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Phytoseiulus persimilis Athias — Henriot, Tetranychus
urticae Koch. araiiita de dos manchas.

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en una cémara
bioclimatica del Departamento de Parasitologia de la Universidad Auténoma

Agraria "Antonio Narro" en Buenavista, Saltillo, México, en el periodo de agosto

de 1998 a mayo de 1999, cuyos objetivos fueron: evaluar la respuesta funcional



de hembras gravidas de Phytoseiulus persimilis Athias — Henriot, en huevos,
larvas, ninfas y adultos hembra de la arafita de dos manchas Tetranychus

urticae Koch y determinar los parametros poblacionales.

La respuesta funcional de hembras gravidas de la arafita depredadora,
P. persimilis, sobre huevos, larvas, ninfas y adultos hembras de la aranita de
dos puntos fue evaluada en discos de hojas de frijol pinto americano a periodos
de tiempo de 2, 4, 6, 8, 10, 12 y 24 horas a 28 £ 2°C, 60 por ciento de humedad
relativa a 24 horas continuas de luz fluorescente. Las densidades de presas
ofrecidas fueron de 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 y 100 huevecillos y larvas; 1, 2, 4, 8,
16, 32 y 64 para ninfas y 1, 2, 4, 8 para hembras adultos de T. urticae por
discos de hoja de frijol pinto americano. En todos los ensayos se utilizaron 15
repeticiones para cada densidad. Para el estudio de parametros poblacionales,
se establecié una cohorte de 37 hembras gravidas de P. persimilis teniendo
como alimento todos los estados de desarrollo de T. urticae, y en base a los
valores de supervivencia y reproduccidn se calcularon las estadisticas

demogréficas.

Al analizar los resultados, se encontré que la respuesta funcional de P.
persimilis sobre los diferentes estados de desarrollo de T. urticae, indico que el
comportamiento del depredador fue del tipo |l, llegando a la asintota por una
linea curvilineal cuando las presas fueron huevos, larvas y ninfas. En cambio

describe una linea recta para las hembras adulto de la arafita de dos
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manchas. La tasa instantanea de descubrimiento (a") fue de 1.0175, 0.9785,
1.1068 y 1.0450, y el tiempo de manipulacién, Ty fue de 0.00821, 0.00440,
0.01498 y 0.02288 para los estados de desarrollo de huevos, larvas, ninfas y

adultos, respectivamente a las 24 horas.

Los estados de desarrollo méas ampliamente atacados por el depredador
fueron: huevos y larvas y en menor grado el de ninfas y adultos hembras de T.
urticae, con promedios de depredacion a las 24 horas de 52.3666, 63.0666,

32.666 y 6.9333 individuos respectivamente.

Los parametros poblacionales para P. persimilis sobre T. urticae
registrados en este estudio fueron: tasa reproductiva neta (Ro), 41.1081; tasa
intrinseca de crecimiento (rm), 0.4099; tasa finita de crecimiento (1), 1.5068 y

tiempo generacional (Tg), 9.0639.

vii



ABSTRACT

FUNCTIONAL RESPONSE AND POPULATIONS PARAMETERS, OF
Phytoseiulus persimilis ATHIAS — HENRIOT ON TWO SPOTTED SPIDER
MITES Tetranychus urticae KOCH (ACARI: PHYTOSEIIDAE:
TETRANYCHIDAE).

BY
SERGIO RODRIGUEZ MARTINEZ

MASTER IN SCIENCE

AGRICULTURAL
PARASITOLOGY
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA “ANTONIO NARRO”
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. SEPTEMBER 1999.
Dr. JERONIMO LANDEROS FLORES - advisor —.

Key Words: Functional response, populations parameters, Phytoseiulus
persimilis Athias-Henriot. Tetranychus urticae Koch, two
spotted spider mites.

This research work was carried in the laboratory of departament of
parasitology of “Universidad Autonoma Agraria "Antonio Narro", in Buenavista,

Saltillo, Coahuila; from august 1998 to may 1999. The objective was evaluate

the functional response of P. persimilis females pregnant on eggs, larva, nymph

and adult females of its prey, T. urticae.
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The functional response of adult females of the predator smaller spider
P. persimilis, on eggs, larvas, nynph and adult females of the smaller spider of
two-spotted was evaluate in discs of american bean leaf at period of time of 2,
4, 6, 8, 10, 12 and 24 hours at 28 + 2°C, 60 percent relative humedity to 24
continues hours of flourescent light. The prey density presented was of 1, 2, 4,
8, 16, 32, 64 and 100 little eggs and larvas, 1, 2, 4, 8, 16, 32, and 64 for nymph
and 1, 2, 4 and 8 to adult females of T. urtice per discs of american bean leaf. In
all the test they utiliced 15 repetitions parameters will be a cohort of 37 adult
females of P. persimilis taking as food all the states of development of 7. urtice,
and in base at the valves of servival and reproduction was estimate the

demografies statistic.

When the results were analyzes, found that the functional response of P.
persimilis an the differents states of development of 7. urticae, showed that the
predators behaviour was the type ll, reading to the asymptote for a curvaceal

lines.

When the prey was eggs, larvas and nymph. In change to describe a
straight line for the adult female of the smaller spider with two stains. The
instantaneous fee of discovery (a’) was of 1.0175, 0.9785 1.1068 y 1.0450 and
the time of manipulate, Th was of 0.00821, 0.00440, 0.01498 y 0. 02288 for the
states of development of eggs, larvas, nymph and adults respectivly at the 24

hours.
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The stages of development most enlargly attacked for predator was
eggs, larvas, and a minor grade at nymph and adult females of 7. urticae with
average of predator at the 24 hours of 52.3666, 63.0666, 32.6666 and 6.9333

individual respectivly.

The populations parametrs for P. persimilis on T. urticae to registers in
this studio was net reproductive rate (Ro) 41.108; intrinsic rate of increase (rm),

0.4099, finite rate of increase (), 1.5068 and generation time (Tg), 9.0639.
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INTRODUCCION

El llamado “acaro de dos manchas”, Tetranychus urticae Koch (Acari:
Tetranychidae) esta catalogado como una de las especies de acaros que mas
problemas ocasiona a la agricultura en el mundo. Es capaz de atacar una
amplia gama de plantas hospederas y con frecuencia, ocasionan la muerte de
las plantas por secado de follaje. Su alto potencial reproductivo le permite
incrementar la poblacién rapidamente, de tal manera que en un corto tiempo
puede rebasar el umbral econdémico si no se toman medidas de control
pertinentes (Gould, 1987). Para su combate, una de las herramientas mas
ampliamente utilizadas la constituye el control quimico. Sin embargo, éste
presenta desventajas tales como la destruccién de la fauna benéfica y la
induccién de resistencia a los productos quimicos utilizados al paso del tiempo

(McMurtry et al., 1970; Jeppson et al., 1975).

Actualmente existe la tendencia a utilizar en programas de manejo
integrado de plagas herramientas que alteren lo menos posible el medio
ambiente, siendo una de ellas el control bioldgico. En el caso de esta plaga
existen varios enemigos naturales que se han utilizado para su combate, uno

de los que mejores resultados ha ofrecido es la especie Phytoseiulus
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persimilis Athias-Henriot. Un acaro depredador que se ha reportado en varias

partes del mundo como un importante instrumento de control del acaro de dos

manchas.

En México, se encuentran ya empresas que se dedican a la venta de
éste importante enemigo natural, sin embargo poco se sabe que tan eficientes
sean estas lineas genéticas es por ello que se considera importante evaluar los
atributos bioldégicos de poblaciones de esta especie. Ante esta situacion y
basandonos en el hecho de que un depredador debe ser evaluado de acuerdo
a su adaptabilidad a medios heterogéneos, capacidad de busqueda, respuesta
funcional, respuesta numérica, sincronizacién espacio-temporal con la presa y
especificidad. Se consideré importante una investigacion tendiente al
conocimiento de Phytoseiulus persimilis como agente regulador de las
poblaciones de Tetranychus urticae. Para esto se plantearon como objetivos
fundamentales: determinar la eficiencia de la capacidad depredadora
Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot, sobre huevos, larvas, ninfas y adultos de
Tetranychus urticae Koch, mediante la evaluacion de su respuesta funcionai y

determinar la capacidad de crecimiento poblacional de P. persimilis sobre T.

urticae.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades de Tetranychus urticae Koch

“El acaro de dos manchas, “arafita roja” o “acaro del invernadero’,
Tetranycus urticae Koch, antiguamente formaba parte de un complejo de cerca
de 59 sinénimos descritos para diferentes hospederas. (Jeppson et al., 1975),
Los &caros de éste complejo de arafitas rojas se les reporta atacando a mas
de 150 especies de plantas cultivadas, por tal motivo es dificil conocer con
exactitud las espécies de plantas dafiadas unicamente por T. urticae. Sin
embargo, se sabe que esta especie es un serio problema en frutos deciduos,
arboles de sombra y arbustos especialmente de climas templados (Jeppson et

al., 1975).
Distribucion

La especie T.urticae se encuentra ampliamente distribuida en el mundo
principalmente en zonas templadas (Cruz, 1984). Esta especie es muy
conocida en arboles frutales deciduos en la regién boreal de Estados Unidos de
América y Euro’pa (Tuttle y Baker, 1968). En México se le reporta ocasionando

dario en las zonas freseras de Irapuato, Guanajuato y Zamora, Michoacan y en



menor grado en Jalisco, México, Puebla y Querétaro (Teliz y Castro, 1973). En
los estados de Puebla, Morelos, México y Guanajuato ocasiona pérdidas en
cacahuate, fresa y papayo (Estébanes,1989). Por su parte, Yafies (1989)
menciona que en el estado de México T. urticae afecta la calidad de la flor de

crisantemo y rosal al deformar sus pétalos.

Ubicacion taxondmica

El acaro de dos manchas segun Krantz (1970) se ubica en los siguientes
taxas:
Phyllum: Arthropoda
Subphyllum: Chelicerata
Clase: Arachnida
Subclase: Acarida
Orden: Acariformes
Suborden: Prostigmata -
Supercohort: Promata
Cohort: Eleutherogonina
Superfamilia: Tetranychoidea
Familia: Tetranychidae
Subfamilia: Tetranychinae
Tribu: Tetranychini
Género: Tetranychus

Especie: urticae



Aspectos biolégicos y de comportamiento

El primer péso importante para el conocimiento de la biologia del grupo
de las especies de aranitas de dos manchas fue dado a principios de los anos
20’'s cuando se encontrd que el macho de estas especies tenia un numero de
cromosomas haploide y la hembra diploide. Actualmente se conoce que esta
especie presenta tres pares de cromosomas Yy partenogénesis de tipo

arrhenotokia (Helle y Piijnacker, 1985).

Huevo

Los huevecillos de T. urticae miden en promedio entre 110 y 150 um.
Son de color translucido a opaco blanquecino y cambian a color café conforme
se va desarrollando el embrion, la superficie del cérion es lisa con leves
irregularidades. En la ultima etapa del desarrollo embrionario se presenta un
cono respiratorio que se proyecta sobre la superficie del huevecillo (Crooker,
1985). El mismo autor estudid el ciclo de vida de estos acaros en el laboratorio
(ademas de algunas observaciones de campo) y describio varios estados de
vida, caracteristicas de alimentacion y habitos de apareamiento. Asimismo,
observo los efectos de la temperatura sobre el periodo de incubaciéon de los
huevecillos, reportando que a 24°C el periodo de incubacion fue de tres dias,

mientras que se necesitaban 21 dias a una temperatura de 11°C.



Larva

Las larvas son redondas y poseen tres pares de patas. Al emerger del
huevo son blancas y unicamente se les notan las manchas oculares de color
rojo carmin. Conforme pasa el tiempo se tornan de color verde claro y las

manchas dorsales de color gris se empiezan a volver aparentes (Jeppson et al.,

1975).

Ninfa

Las protoninfas son ovaladas y poseen cuatro pares de patas. Son de
color verde claro con manchas dorsales bien definidas y peritremas de forma
de hoz. La deutoninfa es muy similar a la protoninfa de tal forma que resulta
dificil diferenciarlas., es ligeramente mas obscura, de mayor tamario y se les

puede reconocer el sexo. (Jeppson et al., 1975).

Adultos

Jeppson et al., 1975 mencionan que el macho adulto es de coloracién
mas paliday mas pequefio que la hembra posee un abdomen puntiagudo yA el
mismo numero de setas. Las manchas dorsales son casi imperceptibles y de
color gris. Se ha demostrado que el tiempo de desarrollo postembrionario esta
intimamente asociado con la temperatura. Crooker (1985), observdé que a
22.8°C el desarrollo del estado larval era un dia, mientras que a 12.5°C tardaba
11 dias. El estado de protoninfa segun este ultimo autor es de un dia a 23.3°C
y de 13 dias a 9°C. La deutoninfa tardé un dia en completar su desarrollo a

23.4°C y el tiempo de desarrollo se prolongé hasta 45 dias cuando éstas se
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expusieron a 4.3°C. Ademas de la temperatura, la humedad esta también
muy relacionada con el desarrollo del acaro de dos manchas. Boudreaux
(1958) estudio el efecto de la humedad relativa en la ovipostura, eclosion y
supervivencia de seis especies de aranitas y encontré que bajo condiciones de
baja humedad (0 a 35 por ciento H.R.) las hembras de T. urticae ponen mas
huevecillos y viven mas. El autor concluye que el fendmeno es debido a que
las condiciones anteriores ocasionan que la hembra ingiera alimento en mayor
cantidad de tal forma que se concentra mas en el cuerpo por la razén de que

tambien hay mayor evaporacion a través de la cuticula.

Todos los acaros de la familia Tetranychidae pasan por las fases
inmaduras de larva, protoninfa, deutoninfa y finalmente adulto. Los estados
inmaduros se alimentan y entre cada uno de ellos hay periodos intermedios de
quiescencia llamados protocrisdlida, deutocrisdlida y teliocrisélida,
respectivamente. Durante los periodos de inactividad el acaro se adhiere al
substrato y forma una nueva cuticula (Crooker,1985). Al igual que muchos
artropodos el patrén de oviposicidn de los tetraniquidos comprende un periodo
corto de preoviposicion, un rapido pico de incremento pocos dias después y por
ultimo un decremento paulatino. Aun cuando ésto puede variar dependiendo de
la temperatura con un 6ptimo para el acaro de dos manchas de 28-32°C en el
cual se presenta un periodo de preoviposiciéon de 0.5 dias en promedio (Van de

Vrie et al.,1972).



Mecanismos de dispersion

Una de las caracteristicas de los miembros de la subfamilia
Tetranychinae a Ié que pertenece la especie T. urticae es la de producir una
especie de hilo que utilizan en la construccién de telarafas. La forma y
caracteristica de la telarana va de acuerdo a cada especie en particular. En el
caso del acaro de dos manchas, una vez iniciada la invasiéon de las plantas
empiezan a construir telarafnas de forma muy irregular en la superficie de la
hoja. Cuando la poblacién crece considerablemente se presenta en la telarana
numerosos granulos de excremento, huevecillos y desechos corporales de los
individuos muertos, la telarana se adhiere a la hoja de tal forma que en
invasiones severas la envuelve completamente y no la deja desprenderse una

vez que ésta ha muerto (Saitd, 1985).

El patron de comportamiento de las hembras cambia como respuesta al
desarrollo de la tela en hojas recién invadidas. Durante el inicio de la invasion
las hembras comen activamente y giran sobre el hilo que se ha formado. Una
vez que se ha cubierto parte de la hoja con telarafa su actividad se reduce y se
esconden bajo la.telarafia en donde se alimentan y ovipositan. Esto ocurre
después de seis a siete horas de la invasion (Saitd, 1985). La telarafia ademas
de las funciones ya mencionadas sirve también para dar proteccion contra
factores climaticos adversos, enemigos naturales, acaricidas y puede marcar
una especie de territorialidad contra individuos fitoparasitos de otras especies

(Gerson, 1985).



Los tetraniquidos han desarrollado algunos mecanismos que les ayudan
a dispersarse y colonizar plantas ampliamente separadas y pueden servir
también como mecanismos de escape de los enemigos naturales. Para
Kennedy y Smitley (1985) este mecanismo es el movimiento de individuos a
partir de colonias altamente pobladas, pudiendo ocurrir de las partes infestadas
a las no infestadas en una misma planta o bien hacia plantas diferentes. Segun
(Kennedy y Smitley 1985), la dispersidn entre plantas en algunas especies es
el resultado de la tendencia de un grupo de hembras prereproductivas a
emigraf de las hojas en las cuales ellas se desarrollaron. Una vez que han
ovipositado, pocas hembras de Tefranychus urticae tiene la tendencia a
colonizar hojas nuevas o al menos lo hacen en menor grado que las hembras

que no han iniciado la oviposicion.
Proporcion de sexos

La proporcion sexual segun (Helle y Pijnacker 1985), depende
esencialmente de la cantidad de esperma transferido a la hembra. Si durante»el
apareamiento se interrumpe la cépula se produce un ndmero inferior de hijas.
En tanto que si se completa habra una descendencia mayor de ellas, pudiendo
considerarse como normal una produccion de tres hembras por cada macho.
Mencionan a su vez que en caso de que las hembras no hayan sido

fecundadas se produciran machos por partenogénesis.
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Diapausa

El fendmeno de diapausa en el acaro de dos manchas ha sido estudiado
por un buen numero de acarélogos (Van de Vrie et al 1972; Veerman, 1985).
Asi por ejemplo, Veerman (1977) comenta que se ha demostrado ampliamente
ta importancia del fotoperiodo en la induccion de la diapausa en arafitas rojas.
De acuerdo con él mismo, Bondarenko fue en 1950 el primero en reportar que
T. urticae entraba en diapausa bajo la induccion de dias cortos, de modo que
bajo un régimen de cuatro horas luz por dia indujeron la diapausa en la
totalidad de los individuos de una colonia del &caro de dos manchas. Bajo un

régimen de 15 horas luz no existe diapausa.

Importancia del Control Biolégico

Hace unos 40 ainos, la eficacia de los agentes de control biolégico se
basaba principalmente en creencias e hipotesis, y no en hechos cientificos; su
importancia era, por ello, relativa. Actualmente hay pocas dudas sobre el papel
clave que desempefian los enemigos naturales en el control de plagas.
Irénicamente, este interés deriva del uso amplio de insecticidas que ocasiond
rebrotes de especies anteriormente sometidas por el control biolégico natural.

(Andrews, 1989).
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Segun De Bach (1968), el control biolégico se considera, desde el punto
de vista ecoldgico, como una fase del control natural; puede definirse entonces
como la accién ejercida por parasitos, depredadores o patégenos para
mantener la densidad de la poblacién de otro organismo en un promedio mas
bajo que el que tendria en ausencia de ellos. El mismo autor opina que el
control biolégico aplicado se desarrolla en contra de organismos que son
plagas actuales o potenciales. Si un organismo no logra llegar al “status” de
plaga, es obvio que las condiciones climéticas y otros factores le son
desfavorables; por consiguiente, uno de los mejores medios para modificar las
condiciones ambientales que tienden a deprimir permanentemente la poblacién

de una plaga es el empleo de los enemigos naturales de ésta.

Dicho simplemente, la depredacidn es el consumo de un organismo (la
presa) por parte de otro organismo (el depredador), estando la presa viva
cuando el depredador la ataca por primera vez (De Bach, 1968). El mismo
autor sefala que los ejemplos mas espectaculares de éxito en el control
biolégico se han dado empleando depredadores; esto se explica porque»la
mayoria de estas especies tienen habitos alimenticios especificos, y por ellos

responden rapidamente a los cambios en la densidad de presa.

Sin embargo, hay depredadores que tienden a habitar lugares
restringidos, no, son especificos en sus habitos alimenticios, y pueden ser muy
importantes en la regulacion de plagas agricolas. Este tipo de depredador

generalista, aunque sea incapaz de hacer un control natural que mantenga la
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plaga por abajo del nivel econémico de dafio, puede contener el incremento de
las plagas potenciales o reducir los picos maximos de infestacién cuando los
enemigos naturales especificos hayan sido reducidos por otros factores (De

Bach, 1968).

Segun McMurtry (1982), las caracteristicas que determinan la eficiencia
de un depredador, (concretamente un Phytoseiidae de habitos especializados)
son: a) Alto poder de dispersion; Algunas especies de Phytoseiidae se
dispersan entre los cultivos con las corrientes de aire, y otras muestran alta
movilidad bajo condiciones de invernadero. Sin embargo este factor esta muy
relacionado con algunas condiciones climaticas como la temperatura. b)
Distribucion respecto a la presa, este aspecto debe mirarse con cuidado, pues
la distribucion del depredador puede cambiar con la hora del dia o con las
condiciones climaticas; y algunas especies son atraidas por la telarafa que
forman algunos tetraniquidos. c) Alto potencial reproductivo; Especies como P.
persimilis presentan mayor potencial reproductivo que otras especies de
Phytoseiidae, a causa principalmente de su alta fecundidad y del tiempo de
desarrollo tan corto que tienen si lo comparamos con el de su presa, T. urticae.
Asi, varias generaciones del depredador pueden ser producidas con una
generacion de la presa. Es importante anotar que el depredador especializado
requiere abundante cantidad de presa para sobrevivir y reproducirse. d)
Voracidad; De acuerdo con Sabelis (1981), una hembra gravida de P. persimilis
tiene alta capacidad de depredacién: consume por dia de 14 a 23 huevos de T.

urticae. €) Alto grado de especificidad de la presa; Este caracter indica una
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buena adaptacién biofisiolégica al hospedero, y una dependencia aparente
directa de los cambios de poblacién de la presa. f) Caracteristicas morfoldgicas
y agrupamientos taxondmicos; Segun McMurtry (1982), la tres especies
consideradas mas efectivas (Phytoseiulus persimilis, Typhlodromus
occidentalis y Amblyseius fallacis), como depredadores especificos de
Tetranychidae, presentan una seta larga en posicion media del escudo dorsal
(alguna de las setas dorsales D o J-j), similar a las de la serie de setas laterales
L o S del escudo dorsal. La posesion de estas setas indica probablemente
convergencia, y sugiere que la predacién especializada de &acaros tetraniquidos

evoluciond independientemente en varios grupos de Phytoseiidae.

Generalidades de Phytoseiidae

Importancia

Durante los ultimos afios, el interés del papel de los miembros de la
familia Phytoseiidae como depredadores de &caros tetraniquidos se ha
generalizado. Muchos de los fitoseidos son ahora usados como agentes de
control biolégico en algunos ecosistemas agricolas y otros son factores
importantes en sistemas de manejo integrado de plagas (Sabelis, 1985). Sin
embargo, el uso actual de programas de control bioldgico se confina en Estados
Unidos de América para acaros de huertos y en Inglaterra y Holanda para acaros

de invernaderos (McMurtry, 1982).
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Los Phytoseiidae son de vida libre, terrestres y se encuentran en el follaje,
corteza y humus en todas partes del mundo y han captado la atencién debido a
su capacidad depredadora, su utilidad para estudios experimentales de
depredacion y al interés en su sistematica y taxonomia (Sabelis, 1985). Su
eficiencia depredadora puede evaluarse con base en seis caracteristicas; (1)
Adaptabilidad a medios heterogéneos, lo anterior indica que deben soportar una
variedad amplia de cambios en los factores ambientales; (2) Capacidad de
busqueda, en ésta se incluye la movilidad, relativa al area en la que se
desplazan en un tiempo definido; (3) Aumento en el poder de reproduccion
cuando disponen de mayor cantidad de la presa (respuesta numérica); (4) Poder
de consumo en funcion de la densidad de presa (respuesta funcional), es decir,
que la cantidad de presas consumidas aumente al aumentar la densidad de las
mismas, siempre y cuando no hayan llegado al nivel de saciedad; por lo tanto,
pueda esperarse un aumento en la reproduccién del depredador con tendencia a
su maxima capacidad (5) Sincronizacién espacio-temporal con la presa; y (6)
Especificidad, caracteristica que debe considerarse en base a la abundancia de
la presa; es decir, que cuando la densidad de la presa sea alta el depredador' la
prefiera como fuente de alimento y cuando sea baja el depredador sobreviva a

base de la utilizacion de otras fuentes de alimento (Huffaker et.al., 1974).

Dentro de las especies depredadoras que mayor éxito han alcanzado en
programas de control biolégico de aranitas se incluye a: Phitoseiulus persimilis
en cultivos de invernadero; Typhlodromus occidentalis en cultivos de hoja

caduca tal como el manzano, nogal, y uvas en el occidente del Norte de
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América; y Neoseiulus fallacis sobre frutales de hoja caduca en el este oriental

del Norte de América (McMutry, 1982).
Apareamiento y Proporciéon Sexual

El Phytoseiidae macho es atraido por la feromona sexual que libera la
hembra (Rock et al., 1976; Hoy y Smilanick, 1979). Estas sustancias no
identificadas, indudablemente tienen un papel importante en el comportamiento
del apareamiento. En el proceso de apareamiento, el macho primero atrapa a
la hembra por el dorso o la espalda (a excepcidon de las especies de
Phytoseiulus) y entonces se mueve o se coloca en forma ventral quedando el
macho debajo (Amano y Chant, 1978a), entonces el macho secreta un
espermatoforo de su genital abierto y lo transfiere mediante sus queliceros,
este drgano coloca el esperma dentro del poro genital el cual se encuentra
entre la coxa lll y IV de la hembra. El tiempo de la copula es aproximadamente
2-8 horas y varia entre las especies (Overmeer et al., 1984) los mismos
autores mencionan que la inseminacién ocurre por cualquiera de los porbs
coxales uno a cada lado del cuerpo (Schulten et al., 1978). Algunas especies
aparentemente requieren de apareamientos multiples para completar la
oviposicion, tal es el caso de Amblyseius andersoni 'y Physeius degeneruns;
mientras que Phytoseiulus persimilis requiere solo de un apareamiento (Amano

y Chant, 1978b; Eveleigh y Chant, 1982).
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Locomocién y Movimiento

La velocidad de caminar y alcance lateral de los fitoseidos hembras
estan asociadas con la busqueda de la presa; el incremento de la velocidad al
desplazarse (como cuando son molestados) ocasiona una disminucién de

movimientos laterales (Sabelis,1981).

En el caso de Amblyseius largoensis a periodos de 24 horas de
inanicién se estimula a movimientos de una busqueda rapida pero después de
48 horas de inanicion en promedio la tasa de movimiento diminuye
aproximadamente 50 por ciento (McMutry, 1982; Blommers et al., 1977). En
medios con ambientes de humedad alta P. persimilis no decae como la de su
presa, T. urticae, ya que contindan con un movimiento rapido, sin embargo
tanto el depredador como su presa son mas activos en ambientes secos. (Mori

y Chant, 1966).

Otro factor importante a considerar es la textura de la superficie de las
hojas, en algunos casos como Typhlodromus mangiferus tiene mas problemas

en hojas muy velludas o pilosas (Rasmy et al., 1984).

La telarafia de los tetraniquidos juega un papel muy importante en la
locomocion, busqueda y comportamiento de los Phytoseiidae. La interaccién es
influenciada por el grado de telarafa en la habilidad del depredador para

moverse dentro de la masa de telarana. Euseius hibbisci se abstiene de
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penetrar en la telarafia de Oligonychus spp; Amblyseius limonicus le impide

menos y Neuseius bibens no es afectada (Overmeer y Van Zon, 1984).

Otra caracteristica importante de los fitoseidos es su mecanismo de
orientacion que utilizan para encontrar a sus presas. Por ejemplé Amblyseius
aberrans prefiere. plantas cuya superficie superior sea adecuada (Daftari.,
1979), mientras que A. potentillae prefiere superficies pubescentes del follaje

independientemente del lado de estas (Overmeer y Van Zon, 1984).

Algunos fitoseidos son atraidos por la telarafia de los Tetraniquidos,
principalmente N. fallacis, P. persimilis, T. occidentalis (Huffaker et al., 1969:;
McMurtry et al., 1970; Takafuji y Chant, 1976). En |la especie P. persimilis este
comportamiento es el resultado de la percepcion de sefales del substrato de la
presa, aparentemente esta sefial es captada por la seta de ambos pedipalpos

y del tarso de las patas | (Jackson y Ford, 1973).

Muchos tipos de comidas estan disponibles para los Phytoseiidae en los
distintos habitos de las plantas, estos son explotados eh diferentes grados de
variabilidad. Al parecer el género /5hytoseiulus spp se ha hecho mas
especializado a vivir sobre aranitas y dentro de ellas parece ser que estan mas
asociadas con especies de Tetranychus, Ashihara et al., (1978) demostraron
que el desarrollo y reproduccion de P. persimilis y P. longipes,

respectivamente, eran mas rapidas sobre especies de Tetranychus. Los
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mismos autores mencionan que P. persimilis puede poner huevos cuando

come solo un huevo de T. urticae diariamente.
Alimentacion

Los ¢6rganos de ingestion de alimento de los Phytoseiidae estan
localizados en el gnatosoma; aqui se encuentran las glandulas salivales que
estan muy desarrolladas; se cree que producen una saliva rica en enzimas que
es inyectada en la presa para facilitar la predigestion y remover luego
comodamente el contenido de la presa. (Chant, 1985). El mismo autor
considera que el éxito de succionar este contenido dependeria de la
desintegracion de los tejidos y ésta seria imposible sin la inyeccidn apropiada
de enzimas en la presa. La cavidad bucal, dentro de la cual sobresale la boca,
se abre internamenté en una faringe provista de fuertes musculos que se
dilatan y contraen, actuando como bomba de succidon para remover el

contenido del cuerpo de la presa.

En los fitoseidos hay por lo menos dos diverticulos o ciegos gastricos,
los cuales proporcionan una cavidad adicional con mas superficie para que la
digestion se lleve a cabo. Estos ciegos son extensiones de los ventriculos, y
cuando se llenan con material alimenticio se puede a veces ver a través del
idiosoma translicido, una estructura en forma de H. (Chant, 1985). EIl mismo
investigador sefiala que por lo regular, succionan a sus presas hasta dejarlas

totalmente secas, y parece que estan adaptados para ingerir grandes
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volumenes de alimento de una sola vez, y a intervalos irregulares segun el

momento en que se capture la presa.

En los fitoseidos especialistas predominan los habitos alimenticios de
depredadores o carnivoros, aunque algunas especies complemehtan su dieta
con materiales de origen vegetal, como el polen o las secreciones de las
plantas. En general, los acaros Tetranychidae son su presa preferida, pero hay

algunas especializaciones o preferencias.

Generalidaes de Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot

Ubicacion taxondmica segun (Athias-Henriot)(Krantz, 1978).
Phyllum Arthropoda.
Subphyllum Chelicerata.
Clase Acarida.
Orden Parasitiformes.
Suborden Gamasida. -
Supercohort Monogynaspides.
Cohort Gamasina.
Superfamilia Phytoseioidea.
Familia Phytoseiidae.
Género Phytoseiulus.

Especie persimilis.
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Importancia

Este depredador se introdujo aparentemente en forma accidental en
pimiento de Alemania en 1958 (Dosse, 1958). De Alemania se envid
posteriormente a otras partes del mundo, incluyendo a Californiar(McMurtry et
al., 1978) y Florida (Hamlen, 1980). Segun Kennett y Caltagirone (1968)., hay
dos sinénimos para P. persimilis: Phytoseiulus riegeli Dbsse y Phytoseiulus

tardi (Lombardini).

Durante los inicios de los 60’s se condujeron investigaciones sobre esta
especie en Gran Bretafia, Holanda Canada y los Estados Unidos. Desde
entonces estos estudios iniciales demostraron la habilidad de este depredador
para controlar la arafita de dos puntos. Se ha tenido éxito en muchas plantas,
incluyendo pepino, tomate (French et al., 1976), hiedra ornamental, rosal
(Simmonds, 1972; Boys y Burbutis, 1972), fresa (Laing y Huffaker, 1969).
También en fresa se condujeron estudios bajo condiéiones de invernadero o en
camaras de crecimiento y se obtuvieron evidencias' de que P. persimilis puéde
ser un enemigo natural dentro de plantaciones de este cultivo (McMurtry et al.,

1978).
Desarrollo, Reproduccion y Biologia

La fase de desarrollo de P. persimilis es similar a la de ararita de dos

puntos, es decir, pasa por los estados de huevo, larva, protoninfa, deutoninfa y
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adulto (Laing, 1968; Sabelis, 1981).. Los huevos son ovales y son puestos cerca
de la comida. Son-naranja claro y traslucidos cuando estan recién depositados,
pero conforme pasa el tiempo se van obscureciendo. Los huevos del
depredador pueden ser distinguidos de los de la presa por el color o bien por la

forma.

La larva es hexapoda, al parecer no se alimenta y permanece inactiva al
menos que sea perturbada. La primera comida es efectuada por la protoninfa,
de hecho inmediatamente después de que la larva tira el exoesqueleto para
convertirse en protoninfa y empieza a buscar comida. Se alimenta y continia
buscando, con periodos intermitentes de inactividad, es de suponerse que es
debido a la saciedad. La deutoninfa come en todo su tiempo de vida y esta

mas tarde muda, y dando lugar al adulto.

El apareamiento generalmente ocurre pocas horas después de que
mudo la deutoninfa y se convirtié en adulto. En el caso de P. persimilis aunque
un solo apareamiento puede completar la oviposicion, la proporcién sexual és
aproximadamente-cuatro hembras por macho (Laing, 1968). Una vez que la
hembra ha sido apareada puede poner huevecillos durante todo el periodo de

su vida.

Laing (1968) estudio las tablas de vida y desarrollo de P persimilis y T.
urticae. Esta investigacion se realizd en camaras de crecimiento bajo

temperaturas que fluctuaron entre los 18-35°C. Se registro el tiempo utilizado
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en cada fase de desarrollo asi como aspectos relacionados con su
reproduccion y biologia. Bajo estas condiciones experimentales, Laing
determind que P. persimilis podria desarrollarse de huevo a adulto en promedio
de 7.45 dias y reporta que representa la mitad del tiempo de que se requiere
para el desarrollo-de la aranita de dos puntos bajo condiciones éimilares. En
este estudio, la tasa intrinseca de crecimiento (rm) para el depredador fue mas
alta que la de la presa 0.219 y 0.143 respectivamente. Dados estos resultados,
no es sorprendente que P. persimilis sea uno de los enemigos naturales mas
efectivos de las aranitas de dos puntos. De hecho en un tiempo puede ser tan

efectivo, que con frecuencia erradican la presa en invernaderos.
Influencia de la Temperatura y Humedad Relativa

Se ha demostrado que la temperatura influye en el consumo de la presa,
tiempo generacional, oviposicion y longevidad de P. persimilis (Sabelis, 1981;
Takafuji y Chant, 1976). El nimero de deutoninfas comidas por la fase mas
voraz (la hembra joven ovipositando) generalmente crece cuando Iés
temperaturas se incrementan (Force, 1967). El mismo autor menciona que a
una humedad relativa de 75 por ciento., el promedio de consumo de
deutoninfas de arafita de dos puntos por una sola hembra del depredador fue
de 8.8 a 17°C rﬁientras que de 13.5 a 26°C. Pruszynski, (1976) también
demostré que .el consumo de la presa aumenta conforme disminuye la

humedad relativa y aumenta la temperatura.
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La tasa en que P. persimilis se desarrolla esta en funcién de la
temperatura y se describe por una linea recta por encima del rango de
temperaturas entre 15 y 30°C (Sabelis, 1981); en donde a medida que las
temperaturas aumentan el tiempo necesitado para desarrollarse disminuye. De
cualquier modo los tiempos de desarrollo en la literatura son basténte variables
y son tal vez dependientes sobre la caracteristica estudiada, por citar un
ejemplo se reporta una maxima reproduccién de 75 huevos a 26°C: con un
rango optimo de reproduccién 17-28°C (McClanahan, 1968; Sabelis, 1981). Los
mismos investigadores reportan que a temperaturas constantes fuera de este

rango, las hembras ovipositan pocos huevos.

La tasa de oviposicién, como se menciond anteriormente qepende de la
edad de la hembra. El efecto de la temperatura por lo general en la interaccion
depredador-presa fue estudiado por Force (1967). Este autor usé temperaturas
constantes de 15, 20, 25, y 30°C y obtuvo mejor control de arafita de dos
puntos a 20°C. A 30°C, P. persimilis fue incapaz de efectuar un control
adecuado mientras que a 15 y 25°C, la presa fue controlada pero no fan

drasticamente como a 20°C.

El tiempo de desarrollo puede también ser afectado por la humedad
relativa, investigaciones conducidas por Begljarow, (1967); y Stenseth, (1979).
registraron un ligero incremento en el tiempo de desarrollo del depredador
cuando se aumento la humedad de 40 al 70 por ciento. Pralavorio y Almaguel-

Rojas (1980) reportaron ademas que a humedades relativas a bajo del 70 por
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ciento se observd una reduccién significante en la habilidad de los

depredadores inmaduros al mudar de una fase a otra.

La humedad también ejerce una influencia en la supervivencia de los
huevecillos del depredador. A temperaturas de 21°C y 27°C y 40 bor ciento de
humedad relativa, se registra una eclosién de 7.5 por ciento de los huevos
mientras que a 80 por ciento de humedad relativa la eclosion fue de 99.7 por
ciento a 21°C (Stenseth, 1979).  Oftra investigacion desarrollada por Beglrow
(1967) demostré que cuando se obtuvieron huevos a una humedad relativa del
50 por ciento, estos parecieron arrugarse a temperaturas entre 13 y 37°C;

mientras a 60 por ciento de humedad relativa la incubacion fue exitosa.

La busqueda, comportamiento y actividad de P. persimilis tambien varia
en respuesta a la humedad relativa. Mori y Chant (1966a, 1966b) investigaron
la influencia de este factor en el comportamiento y actividad de este
depredador y concluyeron que era un factor importante que limita el nimero de
presas consumidas por el depredador. En estos estudios, la actividad del
depredador y el numero de presas consumidas por el depredador aumenté
cuando la humedéd relativa disminuye de 100 por ciento a 33 por ciento, esta
situacion combinada con la evidencia de que P. persimilis es capaz de detectar
olores (kairomonas) provenientes de las aranitas en plantas infestadas,
incrementard la oportunidad del depredador de descubrir y consumir la arafiita

de dos puntos.



25

Habitos Alimenticios

Todas las etapas de desarrollo de la aranita de dos puntos sirven de
alimento a la hembra adulto de P. persimilis. La etapa larval del depredador no
se alimenta, pero la protoninfa y deutoninfa podria alimentarse dé huevecillos,
larvas y protoninfas de araiita de dos puntos (Takafuji y Chant, 1976). El
numero de cada estado cdmido, depende de la densidad de la presa y el
depredador asi como la temperatura, humedad, la etapa de alimentacion del
depredador y que etapa de la presa estan disponibles (Ashihara et al., 1978,
Chant 1961). Ashihara et al., (1978) reportd que este depredador se alimento,
reprodujo y completé su desarrollo sélo de aranitas de la subfamilia
Tetranychinae y al igual que Chant (1961) observé a P. persimilis comiendo a
trips jovenes, llegando P. persimilis a practicar el canibalismo en ausencia de

su presa (Dosse, 1958; Laing, 1968).
Dispersion y Busqueda

McMurtry, 1982 reporta al comparar P. persimilis  con otros cinco
acaros depredadores, con un mejor porcentaje de fuerza de dispersion, y esta
distribucién y la de estas presas estuvieron altamente correlacionadas. La
habilidad de P. persimilis a dispersarse y encontrar nuevas colonias de presas
depende de las .caracterl'sticas fisicas del medio ambiente, distribucién y
densidad de la presa, densidad del depredador, y la duracién de infestacién o

la cantidad de telarana de la aranita presente (Takafuji 1977). El mismo
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investigador reporta que una caracteristica importante medioambiental es la
densidad de las plantas dentro del invernadero. Por ejemplo, cuando las
plantas infestadas son de hojas lo suficientemente densas y estan en contacto,
el depredador puede dispersarse facilmente. Cuando las plantas tienen poca
continuidad fisica, la habilidad del depredador a dispersarse se pﬁede reducir
por aproximadamente un 20 por ciento. La densidad de ambos depredador y
presa jugarian una parte en que el porcentaje en que el depredador

abandonaria las plantas infestadas y buscaria nuevas fuentes de comida.

La hembra joven del depredador incrementa su tasa en que ellos salen o
se marchan de una colonia cuando su densidad se incrementa y la de la presa
disminuye (Sabelis, 1981; Eveleigh y Chant, 1982). Cuando la densidad de la
presa es baja en relacién al niumero del depredador presente, el depredador
adulto empieza a dispersarse y buscar nuevas fuentes de comida. En cambio
las ninfas de P. persimilis es mas baja su capacidad y tendencia a dispersarse
en comparacion a los adultos y como resultado, ellos permanecen detras de
cualquier tipo de éomida antes de que ellos empiecen a dispersarse (Takafuji,
1977). Estas caracteristicas de comportamiento puede ser un factor que
contribuye a la extincién de la presa. También, la eliminacion o extincion de la
presa en invernaderos es un hecho posible porque P. persimilis tiene un
potencial de dispersion mayor que su presa. (Nachman, 1981). En casos donde
pocos o ninguno de los dafios se pueden tolerar por aranitas, tal como en
plantas ornamentales, esta es una situacion deseable. Porque algunos dafios

pueden ser tolerados en cultivos como pepino y tomate, esto seria deseable
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tener una interaccion estable entre el depredador y la presa por encima de un

periodo exte‘ndido de tiempo.

La telarafa producida por la arafiita de dos puntos ayuda al depredador
a encontrar a su presa, cuando el depredador se pone en cohtacto con la
telarafa intensifica su busqueda en un area inmediata. La telarafia parece
actuar como un interruptor para la dispersion del depredador. En un estudio, las
hembras podian encontrar sus presas dos veces mas rapido cuando la telarafa
estaba presente comparado cuando la telarafia estaba ausente (Schmidt,
1976).El mismo autor también reportd que los huevecillos de arariita tiene un
efecto similar, pero en menor grado. Las kairomonas son olores quimicos que

pueden ser respohsables para esta busqueda de comportamiento no aleatoria.
Métodos de Liberacion

La fase mas critica en la implementacion de cualquier programa de
control biolégico es la fase de liberacién (French et al., 1976; Gould, 1970;
Stenseth, 1980). Sefala que también es importante el momento adecuado
para liberar la arafita depredadora ya que muchas veces se a fracasado al
intentar controlar.biolégicamente al descubrir las infestaciones de arafiitas

naturales demasiado tarde.

Se han desarrollado métodos para aumentar la probabilidad de

liberacion con buen éxito para controlar a T. urticae con P. persimilis. Existe un
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método conocido como “la plaga es primero” este consiste en que para el caso
de espacios cerrados como invernaderos se trata de liberar uniformemente al
acaro plaga y una vez que se establece se libera su depredador. El objetivo de
lo anterior es estabilizar la poblacién de éste ultimo de tal forma que cuando
llegan las poblaciones naturales de arafia roja ya se encuentre el enemigo
natural disponible, otro sistema consiste en liberar al mismo tiempo el acaro
fitoparasito y su depredador (Markkula y Tiittanen, 1976; Ravensberg et al.,
1983). Esto se recomienda por que hay ocasiones en que ocurre dafo en los

periodos de tiempo en que aparecen las poblaciones del acaro plaga.

En climas semejantes a Florida la influencia de la masa de arahitas
como resultado de terminacién de diapausa es muy rara, en este caso las
aranitas ocurren en todo el afo y empiezan como una pequena isla dentro del
cultivo por eso, las técnicas de liberacion son disefiadas para liberar
depredadores cuahdo las infestaciones naturales se encuentran primero y son
mejor las condiciones uniformes (French et al., 1976). Suficientes numeros de
depredadores son liberados para crear una deseable proporcion de depredador
presa, por ejemplo 1:10 en pepino (Markkula y Tiittanen 1976) o 1:6-1:25 en

plantas ornamentales (Hamlen y Lindquist 1981).

Importancia de la Respuesta Funcional

Uno de los aspectos mas importantes para un consumidor es la

densidad de su alimento ya que por regla general, se espera que a mayor
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densidad del alimento, mas presas toma el consumidor. La relacién entre la
tasa de consumo de un individuo y la densidad del alimento recibe el nombre
de respuesta funcional del consumidor (Solomon, 1949), donde la maxima
cantidad de presas muertas estd determinada por el efecto combinado del

tiempo de manipulacion y la saciedad (Holling, 1959).

El mismo investigador reporta en una publicacion posterior (Holling,
1961) que los componentes de la respuesta funcional son: la tasa de éxito en la
bdsqueda, tiempo de exposicién, tiempo de manipuleo, hambre, aprendizaje del
depredador, inhibicién por la presa, explotacién, interferencia entre
depredadores, facilidad social y el aprendizaje de la presa a evitar ser
depredada. Holling (1961) las clasifica en tres tipos: La respuesta funcional de
tipo I en la cual el depredador consume sus presas en un principio en forma
uniforme en relacion al tiempo y llega un momento en que se estabiliza es decir
ya no aumenta su consumo. Un ejemplo de lo anterior esta representado en Ia
Figura No.2.1A. En la respuesta funcional de tipo Il en la que la tasa de
consumo aumenta con la densidad de la presa, en forma progresiva Figufa
2.1B pero disminuye la velocidad de aumento hasta alcanzar una asintota en la
que la tasa de consumo permanece constante, independientemente de la
densidad de la presa. La explicacion de Holling (1959) para la respuesta de tipo
Il puede ser resumida del siguiente modo. Un consumidor ha de dedicar un
ciertQ tiempo de manipulacién a cada presa que consume, es decir, perseguir,
dominar y consumir la presa, y luego prepararse para la siguiente busqueda. A

medida que aumenta la densidad de las presas, cada vez resulta mas facil
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encontrar una. Sin embargo, la manipulacion de una presa continda exigiendo
el mismo tiempo, y por lo tanto la manipulacion total ocupa una proporciéon
creciente del tiempo de consumidor hasta llegar a una densidad tal de las
presas que el consumidor pasa realmente todo su tiempo manipuléndolas. Por
consiguiente, la tasa de consumo se aproxima y alcanza Iuegb un maximo
(plataforma) determinado por el nimero maximo de tiempos de manipulaciéon
que caben en el tiempo total disponible. Por ultimo, la respuesta funcional de
tipo Ill, tiene la misma explicacion que esta ultima. Sin embargo, cuando la
densidad de presas en la comunidad es baja, la respuesta es lenta pero tiene
una fase de aceleracion durante la cual un incremento de la densidad conduce
a un aumento mas que linear de la tasa de consumo. Por lo tanto, en conjunto,
una respuesta de tipo Il es de tipo sigmoidal o en forma de "S", Figura 2.1C.
Las respuestas fuhcionales de tipo |l recibian antes el nombre de respuestas
funcionales de los invertebrados, y las de tipo lll el de respuestas funcionales
de los vertebrados, ya que las alteraciones del comportamiento asociadas a las
respuestas de tipo lll estaban limitadas en gran parte a los vertebrados. Sin
embargo hoy en dia, y tal como tiende a confirmarlo el estudio de ‘Ia
permutacion, parece probable que las respuestas funcionales de tipo Il se

encuentran tanto en los vertebrados como en los invertebrados.
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A
B
Na
Numero de
presas atacadas
C

No
Numero de presas ofrecido

Figura 2.1. Curvas de respuesta funcional (Holling, 1959)
A)Tipo I, lineal. B) Tipo II, asintética.
C) Tipo III, sigmoidal.

El objetivo final de un estudio de depredacion es comprender y definir los
factores y mecanismos responsables de la estabilidad del sistema depredador-

presa (Badii y McMurtry, 1990).
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Modelo de Transformacion de Woolf

El modelo de la transformacion de Woolf (Fan y Pettit, 1994) predice el
nimero de presas muertas (Na) en funcién de la densidad de presas ofrecidas
(No), limitado por el tiempo de manipulacién, que incluye el tiempc; gastado por
el depredador después de que ha capturado su presa, hasta que inicia la
busqueda de la proxima presa. El nUmero maximo de presas atacadas bajo
condiciones experimentales se estima:

No/Na=1/a + Th No
Donde:
Na = no. de presas muertas.
No = no. de presas ofrecido.
a’ = tasa instantanea de descubrimiento de

presa.

Th = tiempo de manipulacion.
Modelo de Holling

El modelo de Holling (1959) predice que el nimero de presas muertas
(Na) por un depredador y aumenta en forma in\)ersa con la densidad de presa
(No), hasta aproximarse a la saciedad. El nimero maximo de presas atacadas
en condiciones -experimentales esta determinado por la division del tiempo total
de exposicién (Tt) entre el tiempo de manipulacion (Tt/Th); la rapidez con que

este nimero es alcanzado esta determinada por la tasa instantanea de
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descubrimiento (a'), la cual esta en funcién de la tasa de busqueda multiplicada

por la probabilidad de descubrimiento de una presa.

Na/No= a' (Tt - Th Na)
Na/No =a'Tt-a' Th Na
Na=(a' Tt No)/ (1 +a Th No)

Donde:

Na = no. de presas muertas.
No = no. de presas ofrecido.
a' = tasa instantdnea de descubrimiento de presa.
Tt = tiempo total de exposicién depredador-presa.

Th = tiempo de manipulacion.



MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizd en el Departamento de
Parasitologia Agricola de la Universidad Auténoma Agraria “Antonio Narro”
(U.A.A.A.N), en Buenavista, Saltillo, Coahuila. Durante el periodo comprendido
entre agosto de 1998 y mayo de 1999. Las especies utilizadas para los
estudios biolégicos y de depredacion correspondientes, fueron Tetranychus
urticae koch como presa y Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot, como

depredador (Acari: Tetranychidae: Phytoseiidae).
Obtencion de Tetranychus urticae

Los especimenes que se utilizaron en el estudio, fueron colectados en
cultivos de rosal establecidos bajo condiciones de invernadero localizados én
el Cafnon de la Carbonera Municipio de Arteaga, Coahuila. Los cuales
presentaban altas poblaciones de T. urticae. Se obtuvieron aproximadamente
20,000 adultos que se capturaron mediante la recoleccion de hojas infestadas,
posteriormente fueron transportados a la Universidad. De esta poblacién se
tomaron muestras de ella y se depositaron en alcohol al 70 por ciento,

posteriormente se montaron en portaobjetos para la corroboracion taxonémica.
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Cria de Tetranychus urticae bajo condiciones de invernadero

Con el propdsito de contar periddicamente con plantas para iniciar y
mantener las colonias de T. urticae, se realizaron siembras escalonadas de
frijol pinto americano, bajo condiciones de invernadero 25 + 5°C y 12 horas de
luz. Las siembras se realizaron en macetas, con capacidad aproximada de tres
kilogramos de tierra; en éstas se colocaron 10 semillas de frijol a una
profundidad de 1 cm. Se mantuvo una humedad adecuada de la tierra a base
de riegos frecuentes y se conservo libre de malezas mediante deshierbes
manuales, el criterio por el cual se utilizaron plantas de frijol en la cria de la
presa, se fundamentd en la necesidad de trabajar con plantas de desarrollo

rapido, caracteristica propia de la variedad de frijol empleada.

Obtencion de Phytoseiulus persimilis

Los acaros utilizados como progenitores, se obtuvieron de la empresa
productora de organismos benéficos Berrymex, S. A. de C.V. (Localizada en
Jocotepec, Jalisco). Para el presente estudio se adquiri.eron 4 botellas cuyo
contenido era de aproximadamente 4,000 acaros c/u, los cuales fueron
mantenidos a temperaturas controladas 18-25°C antes de su empleo en la

investigacion.
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Cria de Phytoseiulus persimilis bajo condiciones de laboratorio

La cria de los individuos de P. persimilis que se utilizé para realizar los '
estudios de respuesta funcional y parametros poblacionales, se llevo a cabo
dentro de una camara bioclimatica BIOTRONETTE ® MARK Ill, a una
temperatura de 23°C + 4 y con una humedad relativa de 60 a 65 por ciento y
con un régimen de luz de 24 horas. Cada semana se introducian plantas
nuevas de frijol infestado con T. urticae y se translapaban las plantulas con la
finalidad de que los fitoseidos se transladaran a las plantulas nuevas y a los 2-3

dias se retiraba las plantas viejas.
Procedimiento del experimento.

Todo el proceso de respuesta funcional y parametros poblacionales se
realizd en una camara biocliméatica del departamento de Parasitologia de la
U.A.AAN. El trabajo se realizo siguiendo la técnica de la hoja arena descrita
por Ahmadi, (1983), realizdndose en pequefias hojas arena, a una temperatura
de 28 + 2°C, 60 por ciento de HR, durante 24 horas continuas de luz
fluorescente. Los discos de hoja de frijol de 3.5 cm de diametro hechos con
sacabocados. Esto discos se mantenian sobre el haz colocandolos en un papel
absorvente, el cual estaba sobre una base de vidrio de 5x5 cm; sobre el disco
de hoja infestada se colocaba un acrilico de 5x5 cm perforado de un diametro

de 2.7 cm y una altura de 0.5 cm. Para evitar el escape de los acaros se
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tapaba con un pequefio cuadro de acetato pinchado para permitir la
oxigenacion. Todos estos componentes se sujetaban mediante una banda de
caucho y se colocaban en una caja petri provista de una almohadilla de

algodon saturada de agua (Figura 3.1)

Para medir la depredacion de huevecillos de T. Urticae por P. persimilis,
se colocaron en discos de frijol (hoja arena) los cuales se infestaron de 2-20
hembras adultas de la aranita de dos puntos un dia anterior del inicio del
experimento. Inmediatamente antes de la prueba, se removian las hembras de
T. urticae de tal forma que quedaban unicamente los huevecillos de esta, y
enseguida se ajustaron a las densidades de 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 y 100 para
cada densidad se realizaron 15 repeticiones. Las hembras gravidas de P.
persimilis fueron introducidas con la ayuda de un pincel fino dentro de cada
disco de hoja. Una vez que se instalé el depredador dentro de la camara de

observacion se registro la depredacién a las 2, 4, 6, 8, 10, 12 y 24 horas.

Para la obtencion de los datos de larva y ninfa se desarrollé la misma
metodologia que para el estado de huevo, con la diferencia que una vez que se
removian las hembras adultas se dejaba que los huevecillos eclosionaran y
que pasaran al estado de larva (experimento con larva) y asi sucesivamente
para ninfas, ajustando a las densidades de 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 100y 1, 2, 4,

8, 16, 32, 64 péra larvas y ninfas respectivamente.
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Para medir la depredacién de hembras adultas de 7. urticae las arafitas
de dos puntos fueron transferidas desde la colonia fuente con la ayuda de un
pincel fino sobre las hojas disco proporcionando 15 repeticiones para cada
densidad de 1, 2, 4 y 8 aranitas por unidad experimental. Las hembras adultas
de P. persimilis fueron introducidas a cada hoja disco y el nUmero de aranitas
presentes en los discos fueron contabilizadas a las 2, 4, 6, 8, 10, 12 y 24 horas
mas tarde. Conforme se tomaban las lecturas se retiraban los huevecillos que
estaban ovipositando las hembras de T. urticae hasta las 12 horas para no

interferir en la depredacion sobre las hembras de la arafita de dos puntos.
Obtencion de Parametros Poblacionales

Una vez que se realizd esta fase del esperimento, se procedié a la
segunda etapa, ‘Ia cual consistio el la obtencion de los pardmetros
poblacionales. Para ello, primeramente se seleccionaron 150 herﬁbras gravidas
de P. persimilis de la poblacién madre y se colocaron 15 hembras por disco de
hoja de frijol infestado con T. urticae por un espacio de tiempo de 5 horas.
Enseguida, se removieron las hembras adultas del depredador y los
huevecillos que ovipositaron se dejaron que llegaran al estado adulto, lo

anterior con la finalidad de utilizar individuos de la misma edad.

Una vez que los individuos que resultaron de las oviposiciones llegaron

a su estado adulto, se procedi6 a la segunda fase del experimento es decir, se
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dejaron un dia con la finalidad de que se aparearan y al siguiente dia las
hembras ya fecundadas fueron colocadas por separado en las camaras de
observacion. El cohort inicial del experimento es de 55 hembras de tal forma

que cada una de ellas correspondi6 a una unidad experimental.

A partir de ese momento se llevé un registro diario de cada hembra
progenitora en relacién a su supervivencia y progenie. El registro de datos se
desarroll6 solamente en las unidades experimentales en que las hembras

madre murieron por causa natural.
Analisis de los datos

Los datos de depredacion (Respuesta funcional) se analizaron mediante
el analisis de varianza (ANVA) utilizando para dicho analisis en el nimero de
presas depredadas en cada densidad ofrecida y en cada prueba, los datos

fueron transformados a logaritmo ( x + 1).

Ademas de lo anterior se recurrié a un ajuste de los valores del nimero
de presas depredadas observadas entre los estimados (Holling), bajo una
prueba de concordancia X2 5 por ciento (Zar, 1974). El analisis de varianza
(ANVA) y la regresion lineal fueron realizados usando el modelo general lineal
(MGL), procesando los datos en SAS (SAS Institute Inc; 1985). Para hacer

todas las comparaciones multiples que son posibles con los diferentes
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tratamientos se utilizo la prueba de medias Tukey, para todo el analisis

estadistico se analizo al nivel de significancia al 5 por ciento.

Para simulér la respuesta funcional se utilizo el modelo “aleatorio
depredador’ transformacion de Woolf (Fan y Petitt , 1994) y Holling (1959).
Usando por ello el conteo de las presas depredadas. Se tomaron los
resultados totales, de tal forma que la media correspondié a el numero de
presas muertas (Na); enseguida, por medio de una regresion lineal, se
determind los valores de a y B, donde los valores del eje y corresponden a las
diferentes densidades de poblacion de la presa y los valores del eje x son los
cocientes de la relacion No/Na (Modelo de transformacion de Woolf) y Na/No
(Modelo de Holling). Estos valores fueron sustituidos en: a = 1/a’y & = Th, para
obtener los parametros de a' (tasa instantanea de descubrimiento de presa) y

Th (tiempo de manipuleo) para el modelo de la transformada de Woolf ; y en: a

=a'y-B = a Th, para estimar la @' y Th del modelo de Holling.

Al obtener los parametros de a' y Th, se estimé el numero de presas
muertas con los modelos para respuesta funcional de transfc;rmacién de Woolf
(Fan y Petitt, 1994):

Na=a' No/(1+a Th No)
donde &' y Th se obtienen de:

No/Na=1/a + Th No

y Holling (1959):
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Na=a TtNo /(1 +a Th No)
donde @'y Th se estiman :
Na/No=a'Tt-a Th Na
Donde:
Na = numero de presas muertas.
No = numero de presas ofrecido.

a' = tasa instantanea de descubrimiento de presa.

Tt = tiempo total de exposicién depredador/presa.

Th =tiempo de manipulacion.

En relacién al anédlisis de los parametros poblacionales se recurrié a
modelos matematicos consignados por Birch (1948), en los cuales se

presentan en el Cuadro 3.1.

BANCO DE TESIS
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Formulas para calcular parametros de vida.

Cuadro 3.1. Definicidon y formula para 10 parametros de vida, segun Birch,

1948.
Simbolo Definicién Formula
X Edad
Ny Numero de individuos vivos al inicio de x
Ix proporcion de ind. vivos en cada x ny/n (inicial)
my _ Promedio hijas/madre/x
TRB Tasa reproductiva bruta: total > my
de hembras nacidas / por madre
a través de todas las x
Ro Tasa reproductiva neta 2 Ixmy
Ic Aproximacion a tasa intrinseca In(Ro/Tc)
de crecimiento
fm Tasa intrinseca de crecimiento e m*lxmx=1(1)
i | Tasa finita de crecimiento e'm'
Tc Tiempo de duracién del cohorte (Z Ixmyx X) /(2 Ixmy)
Te Tiempo de generacion InRo/ry
(una generacion )
t . Tiempo de aplicaciéon In2/ry

(1) proceso iterativo hasta igualar los dos lados de la ecuacion.
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Figura 3.1 Técnica de la “hoja-arena” utilizado para los estudios bidlogicos y
de depredacion de Phytoseiulus pesimilis Caja petri (A), Algodon
(B), Base de vidrio (5x5cm) (C), Papel absorbente (D), Hoja de frijol
(E) Acrilico perforado (5x5cm) (F), Acetato pinchado (G), Bandas de
caucho (H).



RESULTADOS Y DISCUSION

Los estudios de depredacion asi como del incremento poblacional de P.

persimilis teniendo como presa a los diferentes estados de desarrollo de T.

urticae, permiten establecer las bases generales para evaluar el potencial de

este acaro como agente de control de la aranita de dos manchas.

Cuadro 4.1. Promedios de los diferentes estados de desarrollo de T. urticae

muertos por P. persimilis sobre discos de hoja de frijol a diferentes

densidades de la presa en periodos de 24 horas a 28 + 2°C.

HUEVOS LARVAS NINFAS ADULTOS
No PROM. RANGO PROM. RANGO PROM. RANGO PROM. RANGO
1 10000 1 -1 10000 1 - 10933 0 -1 10000 1-1
2 20000 2 -2 20000 2 -2 20000 2 -2 20000 2-2
4 40000 4 - 4 33333 2 - 4 40000 4 - 4 39333 3-4
8 67333 4 - 8 74666 6 - 8 74666 6 - 8 6.9333 4-38
16 145333 9 -16 152666 14-16 142000 6 - 16
32 283333 15-32 27.7333 20-32 26.2000 18- 32
64 45}1333 23-62 57.2666 52-64 32.6666 17 - 58
100 52.3666- 33-73 63.0666 40 -85
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Como se puede observar, tanto huevos como larvas son ampliamente
atacados por este depredador, y en menor grado el estado de ninfa. En el caso
de adultos hembré de la arafna de dos puntos poco aportan estos datos ya que
como se observa en las ultimas dos densidades mayores ofrecidas fue casi
total, de tal forma que para poder determinar con exactitud Su punto de
saciedad, hubiera sido recomendable haber utilizado otras densidades mas
grandes. Estos resultados sin embargo indican que P. persimilis pudiera tener
mayor capacidad para consumir mas de ocho hembras adultas de T. urticae.
Los resultados del Cuadro 4.1 indican que las larvas fueron mas atacadas que
los huevos y que al menos en las densidades menores la mortalidad fue casi
total en todos los casos, mientras que en las tres ultimas densidades (32, 64 y
100) se observo un decremento en la velocidad de depredacion (No de presas
atacadas/No de presas disponibles). Es decir conforme se aumentd la
densidad, bajé la depredacion. Lo anterior indica que el depredador a reducido

su nivel de consumo y que se acerca a su punto de saciedad.

Los resultados de depredacion de P. persimilis sobre T. urticae en eéta
investigacion son mayores a los reportados a Sabelis (1981) quien reporta que
una hembra gravida de P. persimilis consume por dia de 14 a 23 huevos de T.
urticae aunque no reporta bajo que condiciones se presentan estos resultados.
Por otro lado para el caso de las ninfas también se reportan resultados
diferentes, Force (1967) registra un promedio de consumo de deutoninfas de

8.8 a 17°C mientras que a 26°C reporta un promedio de presa consumido de

13.5.



46

Para determinar si las cifras registradas en este trabajo son

estadisticamente diferentes, la informacién se sometidé al andlisis de varianza y

pruebas de Tukey para cada uno de los estados de desarrollo

correspondientes. Estos datos se registran en los Cuadros 4.2 y 4.3.

Cuadro 4.2. Anadlisis de varianza (ANVA) de los diferentes estados de
desarrollo de T. urticae depredados por hembras de P. persimilis

sobre discos de frijol pinto americano bajo diferentes densidades

en un periodo de 24 horas a 28 + 2°C.

Presa Fuente de gl SC CM F caiculada P
variacion
Densidad 7 162.2842 23.1830 789.4200  0.0001**
Huevo Error 112 3.2891 0.0293
Total 119 195.5730
R?=0.98  CV=7.10
Densidad 7 185.1443 26.4490 1210.450 0.0001**
Larva  Error 112 2.4470 0.0218
Total 119 187.5910
R?=0.98  CV=6.00
Densidad 6 104.9414  17.4902
Ninfa Error 98 3.2315 0.0329 530.40 0.0001**
Total 104 108.1730
R?=0.97  CV=8.50
Densidad 3 15.3766 5.1255 486.64 0.0001**
Adulto Error 56 0.6285 0.0112
Total 59 16.0052

R%=0.96

Cv=7.81
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Cuadro 4.3. Pruebas de rango multiple (Tukey) de los diferentes tratamientos
(densidades) de los estados de desarrollo de T. urticae expuestos

al depredador P. persimilis.

No Huevo Larva Ninfa Adulto
Media Tukey Media Tukey Media Tukey Media Tukey

1 0.6931 G 0.6931 G 0.6469 F 0.6931 D

2 1.0986 F 1.0986 F 1.0986 E 1.0986 C

4 1.6094 E 1.4434 E 1.6094 D 1.5945 B

8 2.0277 D 2.1323 D 21323 C 2.0361 A
16  2.7281 C 2.7879 C 2.6962 B

32 3.3617 B 3.3487 B 3.2881 A

64  3.7951 A 40626 A 3.4716 A

100 3.9717 A 41217 A

Como se puede observar en el Cuadro 4.2 los analisis de varianza de los

cuatro estados de desarrollo revelan diferencia altamente significativa entre los

tratamientos en estudio lo cual indica diferencia en el promedio de presas

atacadas. Estos resultados resultan logicos ya que efectivamente a mayor

densidad mayor sera el nimero de presas atacadas, sin embargo estas cifras

de ataque obviamente no son infinitas, es decir, tendra que haber un momento

en el cual aunq.ue se aumente |la densidad de la presa disponible ya no habra

mas aumento de presas atacadas, es por ello que se recurrié a las pruebas de
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rango multiple de Tukey. Para determinar con dicha prueba que tratamientos
fueron iguales o diferentes y saber mediante esta prueba en que densidades ha
llegado a la saciedad, Cuadro 4.3, como se puede observar, de acuerdo a esta
prueba con los datos tomados a las 24 horas se nota que con la Unica
excepcion del estudio basado en hembras, en los tratamientos de los estados
inmaduros sus Ultimas dos densidades mayores fueron estadisticamente
iguales lo cual significa que el depredador a llegado a la saciedad. En el caso
de las hembras de T. urticae no fue posible determinar hasta que densidad se
pudiera alcanzar la saciedad por este depredador ya que la densidad mayor
que se utilizo casi fue consumida en su totalidad, es por ello que ninguno de los

tratamientos fueron iguales.

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion se puede
senalar que el comportamiento de depredacion se ajusté al tipo 1l de Holling
para los casos de huevo, larva y ninfa (Figura 4.1, 4.2 y 4.3). Sin embargo esta
tendencia no alcanza a observarse para hembras adultas de T. urticae (Figura
4.4) ya que como se dijo anteriormente, para que hubiera podido expresarse
con mayor claridad hubiera sido necesario desarrollar otros tratamientos con
_mayores densidadés a las que se utilizaron. Con los datos en los tratamientos

registrados unicamente se registré una linea mas o menos recta.

En relacion a los datos de tasa instantanea de descubrimiento (a’) asi
como del tiempo de manipulacién (T,) observados en este estudio bajo un

tiempo de exposicion de 24 horas los resultados se registran en el Cuadro 4.4.
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Figura 4.1. Respuesta funcional de P. persimilis con huevos de T. urticae a las
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Figura 4.2. Respuesta funcional de P. persimilis con larvas de T. urticae a las 24

horas.
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Figura 4.3. Respuesta funcional de P. persimilis con ninfas de T. urticae a las 24
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Figura 4.4. Respuesta funcional de P. persimilis con hembras adulto de T.

urticae a las 24 horas.
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Cuadro 4.4. Respuesta funcional de P. persimilis con las diferentes etapas de

desarrollo de T. urticae a las 24 horas.

TASA INSTANTANEA DE TIEMPO DE
PRESA DESCUBRIMIENTO (A’) MANIPULACION (Ty)
Huevo 1.0175 0.0082
Larva 0.9785 0.0044
Ninfa 1.1068 0.0149
Adulto 1.0450 0.0228

Como se observa en este Cuadro 4.4, los valores relativos a la tasa
instantanea de descubrimiento (a’) fueron de 1.0175, 0.9785, 1.1068 y 1.0450
para huevo, larva, ninfa y adulto respectivamente. Estos datos resultan altos a
los propuestos por otros investigadores por ejemplo, estudios similares de
Everson (1979) consigné que P. persimilis sobre T. urticae presentdé una tasa
instantanea de descubrimiento de 0.194 mientras que en este estudio el que
registré menor tasa instantanea de descubrimiento fue el de depredacion en>e|
estado de larva con 0.9785, lo anterior representa una diferencia mayor de

5.0438 veces.

En lo que se refiere al tiempo de manipulacién (T,) es decir, el tiempo
que tarda el depredador en buscar a su presa, manipularla y digerirla. En el
Cuadro 4.4, se presentan los resultados de (T;) para los diferentes estados de

desarrollo, como se puede observar, el tiempo de manipulacién fue de 0.0082,
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0.0044, 0.0149 y 0.0228 para huevo, larva, ninfa y adulto respectivamente. Los
datos anteriores en términos de tiempo corresponden a 12, 7, 22 y 33 minutos,
es decir el depredador toma estos tiempos desde que encuentra a su presa la

digiere y esta listo para encontrar a otra.

Estudios similares a esta investigacion con otras especies de fitoseidos
sobre T. urticae revelan de la misma forma una tasa instantanea de

descubrimiento menor al reportado en esta investigacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se determind que el tipo de
respuesta funcional de P. persimilis sobre T. urticae fue de tipo Il, ademas en el
Cuadro 4.1 se puede observar que los valores mayores de presas consumidas
corresponden cuando P. persimilis se alimentd de larvas, huevecillos, ninfas y
adultos 63.06, 55-.41, 32.60 y 6.93, respectivamente, a las densidades mas
altas a las 24 horas. Esto se afirma al considerar el valor de la tasa instantanea
de descubrimiento (a’) y tiempo de manipulacion (Ty). Para cada uno de los

estados de desarrollo (Cuadro 4.4).

En relacién a los datos observados sobre la depredacién cada dos
horas, se presentan los resultados de @’y T, de este registro en los Cuadros
A. 32 al A. 35. Como se puede mencionar, el objetivo de tomar datos cada dos
horas era el observar si la alimentacién de este depredador en un dia presenta

picos de mayor consumo. Sin embargo en los datos tomados no se observé
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ninguna tendencia sobre mayor actividad alimenticia en alguna determinada

hora del dia en todos los estados de desarrollo.

Al realizar las pruebas de bondad de ajuste X? (p<0.05), entre los valores
observados experimentalmente y los tedricos esperados con la éplicacién del
modelo de Holling, mostraron significancia ya que la X? cacuada para huevos,
larvas, ninfas y adultos fue de 0.671935, 0.409869, 0.6519 y 0.005162,
respectivamente, los cuales fueron menores que X? ipia 14.067 (huevos,
larvas), 12.5916 (ninfas), 7.8147 (adultos). Los valores observados
experimentales se ajustaron a los tedricos esperados por lo que las diferencias

o desviaciones no son significativas; es decir, hay concordancia.

Una vez que se conocid la eficiencia de éste depredador en el consumo
de los diferentes estados de desarrollo de la aranita de dos manchas. Se
decidié continuar con las investigaciones de este depredador en torno a la
capacidad de incremento se su poblacién (parametros de vida), de tal forma
que al conocerse la preferencia de este depredador para el estado de Iarvé y
ante la imposibilidad de manejo de otros estados de desarrollo principalmente
el adulto hembra se decidié realizar el estudio con las cuatro estados de

desarrollo de T. urticae.



54

Crecimiento, fecundidad y longevidad

En relacion a los datos de crecimiento fecundidad y longevidad de P.
persimilis al alimehtarse de todas los estados de desarrollo de la ararita de
dos manchas y teniendo como sustrato discos de frijol se fegistran los
resultados en el Cuadro 4.5. Como ya se mencion6 en la metodologia estos

datos se obtuvieron en base a tablas de supervivencia y fecundidad presentes

en el cuadro A. 36.

Cuadro 4.5 Parametros de fecundidad, crecimiento poblacional y longevidad

de Phytoseiulus persimilis sobre Tetranychus urticae a 28 + 2°C.

U.A.A.A.N. Saltillo, Coahuila. 1999.

Parametro Simbolo  Valor estimado
Tasa reproductiva bruta (TRB) 42.5880
Tasa reproductiva neta (Ro) 41.1081
Aproximacion a tasa intrinseca de crecimiento (rc) 0.4400
Tasa intrinseca de crecimiento (rm) 0.4099
Tasa finita de crecimiento (A) 1.5068
Tiempo de duracién de la cohorte (Te) 8.4082
Tiempo generacional (Te) 9.0639

Tiempo de duplicacion (t2) 1.6906
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Tasa reproductiva bruta.- este pardametro (TRB) indica el numero de
hembras producidas por madre a través de todas las edades. En este estudio
fue de 42.58 esto significa que una hembra en promedio produjo 42.5880 hijas
con capacidad reproductiva. Este resultado por si solo no indica gran cosa,
pero si lo comparamos con valores registrados por algunos investiéadores para
la arafiita de dos manchas nos damos cuenta que este valor es relativamente
significativo por ejemplo Ahmadi (1983) obtuvo para T. urticae una TRB de
22.19 en discos de hoja de algodoén por su parte Maggi y Leight (1983) en el

mismo sustrato reportaron un TRB de 91.26.

Aunque hubiera sido recomendable realizar una investigacion sobre
pardmetros poblacionales de la arafiita roja en las mismas condiciones en que
se desarroll6 el experimento para asi poder tener un juicio mas fidedigno sobre
el impacto que pudiese tener el depredador sobre una poblacion de T. urticae,
de todos modos los estudios ya mencionados reflejan un desarrolio

proporcionado entre las dos especies.

Tasa Neta de Reproduccion.- La tasa neta de reproduccion, conocida
usualmente como tasa de reemplazo, y que se simboliza por Ro, refleja el
nimero promedio de progenie hembra que es capaz de reproducir cada

hembra de la poblacién durante toda su vida.
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En el Cuadro A. 43 en la sumatoria Ix mx se observa el valor de
41.1081, el cual indica que cada hembra de la poblacién es reemplazada por

41.1081 hembras (en promedio) en el lapso de una generacion.

De lo anterior se hace evidente que cuando el valor Ro sea exactamente
igual a uno, entonces la poblacion se reemplazaria a si misma de manera
precisa de generacion en generacion; por otra parte cuando Ro sea mayor que
uno la poblacion estara en un estado de crecimiento, mientras que cuando Ro

sea menor que uno la poblacién estara decreciendo.

Si comparamos este resultado con el TRB nos damos cuenta que son
muy similares, lo anterior indica cierto grado de similitud reproductiva entre las

hembras madres que comprendieron el cohort de este estudio.

En relacién a este parametro poblacional para P. persimilsi Takafuji y
Chant (1976) reportan una Ro de 63.2 lo cual es considerablemente mayor que
el encontrado en-esta investigacion. De todos modos el resultado de esta
investigacion es un buen registro si lo comparamos con el Ro reportado por la
arafiita T. urticae ya que por ejemplo Landeros (1995), reporta una Ro de este

fitoparasito de 26.7125.

Aproximacién a tasa intrinseca de crecimiento.- este parametro (rc)
se define como el valor que se acerca a la tasa intrinseca de crecimiento, es un

dato que se emplea principalmente para iniciar el modelo matematico con el
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cual se obtiene la ry, (tasa intrinseca de crecimiento) el cual es considerado por
la mayoria de los investigadores como el parametro poblacional mas
importante que nos indica el crecimiento poblacional de una especie. En este

estudio la r. obtenida en esta investigacion fue de 0.4400.

Tasa intrinseca de crecimiento.- La ry, es decir, la tasa a la que crece
la poblaciéon por unidad de tiempo, para P. persimilis es de 0.4099.
Evidentemente, las poblaciones aumentaran de tamaro si rm > 0 y disminuyen
si larm < 0, pero este dato por si solo no indica gran cosa, pero es importante
realizar comparaciones con poblaciones de arafiitas de tal forma que mientras
mas se acerca a la rp de T. urticae o bien mientras mas grande sea este
parametro resulte'mas efectivo como depredador. Estudios realizados con T.
urticae reflejan mucha variabilidad. Por ejemplo Landeros (1995) reporta una rp,
de 0.2114 en discos de hoja de frijol; Trichilo y Leigh, 1985 utilizando la linea S-
5 de algodén como hospedero reporta una ry, de 0.2810. por su parte Laing y
Huffaker (1969) reportan en fresa 0.1430 de rn. En todos los casos si se
compara el dato encontrado en este estudio resultd6 mucho mayor a los
reportados por los investigadores ya mencionados. Resultados inferiores para
este depredador son reportados por Takafuji y Chant (1976) quienes reportan
una r, de 0.317. En el caso de este estudio indica que la poblacion de P.

persimilis crecera a una tasa mayor que 7. urticae.
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Los valores de r, de P. persimilis encontrados en este estudio, son
considerablemente mas altos si se comparan con los obtenidos para otros
fitoseidos tales como: Thyphlodromus occidentalis, Amblyseius longispinosus
(Koloduchka, 1983) y Amblyseius cucumeris (Nicholls, 1994) cuyos valores

son: 0.241, 0.273 y 0.125, respectivamente.

Tiempo generacional.- El tiempo generacional (Tg ) de una poblacion,
como su nombre lo indica, representa el tiempo promedio entre dos
generaciones sucesivas; evaluando, por ejemplo, una poblacion de acaros el
tiempo generacional, esto puede hacerse desde huevo a huevo. En este
estudio P. persimilis registré un Tg de 9.0639 dicho de otra forma existe un
tiempo promedio de 9.0639 dias entre el nacimiento de una madre y el

nacimiento de sus hijas.

Tasa Finita de Multiplicacion.- este parametro (1), como su nombre lo
dice, a diferencia de r,, es una tasa finita de crecimiento poblacional y no
instanténea, y se interpreta como el nimero de individuos que se agrega ar la
poblacion por individuo y por unidad de tiempo. Para P. persimilis en este
estudio resulté ser de 1.5068, muy similar para este mismo depredador que el
reportado por Takafuji y Chant ya que ellos encontraron una en una

investigacion similar un 1.373.
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Tiempo de duracion de la cohorte.- Este valor es computado como la
duraciéon media del tiempo que transcurre entre el nacimiento de uno de sus
propios descendientes. Este valor es sélo aproximadamente igual al verdadero
tiempo generacional, ya que no toma en consideracién en hecho de algunos
descendientes pueden desarrollarse y reproducirse durante la vida reproductiva

del progenitor, siendo de 8.4082.

Tiempo de Duplicacion.- es el tiempo necesario para que la poblacién
se duplique, el cual en este estudio se obtuvo con un tiempo de duplicacién de
1.6906, lo anterior indica que en un tiempo muy corto la poblacién puede

duplicarse.



CONCLUSIONES

La respuesta funcional de Phytoseiulus persimilis sobre los tres primeros
estados de desarrollo de T. urticae fue de tipo Il ; teniendo un alto porcentaje
de depredacion para huevos y larvas y en menor grado para ninfas y hembras
adultas de aranita de dos manchas, 52.3666, 63.0666, 32.6666 y 6.9333
respectivamente a las 24 horas. Il\egando a la saciedad en las tres primeras

etapas de desarrollo.

Los indices demograficos Tasa reproductiva bruta (TRB), Tasa
reproductiva neta (Ro), Aproximacion a tasa intrinseca de crecimiento (rc),
Tasa intrinseca de crecimiento (rm), Tasa finita de crecimiento (1), Tiempo de
duracion de la cohorte (Tc), Tiempo generacional (Tg) y Tiempo de duplicacidon
(t2), de Phytoseiulus persimilis a 28 + 2°C fueron 42.5880, 41.1081, 0.4400,

0.4099, 1.5068, 8.4082, 9.0639, 1.6906 respectivamente.



RESUMEN

Esta investfgacién se realizdé con el fin de generar en México datos de
depredacion y parametros poblacionales de Phytoseiulus persimilis Athias-
Henriot, que restan a futuro establecer un manejo integrado sobre la araiita de
dos manchas Tetranychus urticae Koch; acaro que puede causar pérdidas

totales en los cultivos de rosal y fresa en las areas donde se producen.

Los acaros constituyen el principal problema al que se enfrentan los
productores de Hortalizas y floricultores en el mundo. Varios aspectos
relacionados con su biologia, como su alto potencial reproductivo, mecanismos
de dispersion y los mecanismos para causar danos determinan su severidad
como plaga tanto en campo como en invernadero. El acaro de dos manchas
Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae), es la plaga mas importante en
cultivos horticolas y floricolas de importancia econdmica. Los dafos en la
planta ocurren principalmente sobre los tejidos tiernos de las hojas, flores,
yemas terminales, ocasionando clorosis y defoliacion cuando la infestacion es
severa; ademas, la telarana favorece la acumulacién de polvo, lo que dificulta
su control quimico. Ademas de que el abuso de acaricidas ha originado ciertos
niveles de resiétencia, por lo que este tipo de control se ha vuelto ineficiente.

Las plantas casi siempre sobreviven al ataque, pero el dafio sobre las hojas,
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retardan el crecimiento e incide desfavorablemente sobre el rendimiento final
del cultivo, puesto que las estructuras afectadas aunque prosiguen su
desarrollo, crecen deformes y demeritan la calidad final del producto objeto de

comercializacion.

Como una alternativa a los pesticidas, el control biolégico de T. urticae
ha recibido una especial atencion en los cultivos de fresa y plantas
ornamentales. Los estudios sobre la evaluacién de sus agentes de control,
destacan a Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot como un elemento
fundamental para ser incorporados en los programas de manejo integrado de
esta especie. El conocimiento de los atributos biolégicos de P. persimilis, asi
como de los aspectos demograficos del mismo y los efectos en la
sobrevivencia de la poblacion de su presa, son los aspectos mas importantes
para establecer un programa efectivo de control biolégico de la plaga de
interés. Dado que la respuesta funcional por si sola no es suficiente para
indicar una alta eficiencia, los parametros demograficos del depredador

permiten observar su potencial reproductivo y su capacidad de control.

Considerando lo anterior, la presente investigacién tuvo por objetivo
principal determinar la eficiencia de la capacidad depredadora de P. persimilis
sobre T. urticae mediante la evaluacion de su respuesta funcioanl y finalmente

determinar el desarrollo, supervivencia y reproduccién de P. persimilis.
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Los trabajos de investigacion se llevaron a cabo durante los meses de
agosto de 1998 a mayo de 1999. Primeramente se realizaron experimentos
para determinar la técnica adecuada de depredacion y asi poder determinar el
criterio de manejo del material biolégico. La siguiente fase de la investigacion
consistié en realizar los estudios de respuesta funcional y las tasas de

desarrollo, supervivencia y reproduccion.

Todo el proceso de respuesta funcional y par@metros poblacionales se
realizé en una camara bioclimatica del Departamento de Parasitologia de la
U.A.A.AN. El trabajo se realiz6 siguiendo la técnica de la hoja-arena en discos
de frijol @ una temperatura de 28 + 2°C , 60 por ciento dé humedad relativa

durante 24 horas continuas de luz fluorescente.

Para medir la depredacion de huevos, larvas, ninfas y adultos de T.
urticae se trabajo con 15 repeticiones para cada una de las densidades
ofrecidas 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 100, para huevos y larvas, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64
(ninfas) y 1, 2, 4, 8 para hembras adulto de la arafita de dos manchas,

registrando la depredacién a las 2, 4, 6, 8, 10, 12 y 24 horas.

Los datos de depredacidon primeramente se transformaron al
logaritmo de (x+1) y enseguida se analizaron mediante un andlisis
completamente al azar, posteriormente se realizd una prueba de rango

multiple. Ademas de lo anterior se recurrié al modelo de transformaién de Woolf
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(Fan y Petitt, 1994) y Holling (1959). Por ultimo se hicieron ajustes de los
val‘ores del numero de presas muertas observadas entre los estimados, bajo
una prueba de concordancia x?, todo el analisis estadistico se analizd con el
uso del programa de computadora (SAS, 1985) al nivel de significancia al 5 por

ciento.

En relacién al analisis de los parametros poblacionales se recurrio a los
modelos mateméﬁcos propuestos por Birch (1948). Para esta fase del
experimento se contd con un cohorte inicial de §5 hembras con un dia de edad
y recién apareada y se les tomaron registros de supervivencia y fecundidad,

hasta que la ultima hembra del cohorte murié.

La respuesta funcional de P. persimilis sobre los diferentes estadios de
desarrollo de T. urticae indico que el comportamiento del depredador
correspondio al tipo I, llegando a la asintota por una linea curvilineal, en el
caso de huevo, larva y ninfa y tirando una linea mas o menos recta para
adultos hembras de T. urticae . Con la ecuacidon de Holling (1959), se
determinaron los valores de la tasa instantanea de descubrimiento, a’ = 1.0175,
0.9785, 1.1068 y 1.0450, y para el tiempo de manipulacion, T, = 0.00821,
0.00440, 0.01498 y 0.02288, para cuando las presas fueron huevos, larvas,

ninfas y adultos, respectivamente a las 24 horas.
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Los estados de desarrollo de T. urticae mas atacados por el depredador
fueron huevos y larvas y en menor grado ninfas y adultos hembras, con
promedio de mortalidad de 52.36, 63.0666, 32.6666 y 6.9333 respectivamente
a las 24 horas, aunque en el caso de los adultos hembra se considera puede

aumentar la mortalidad ya que los depredadores no llegan a la saciedad.

El valor reproddctivo indicd que la mayor reproducciéon se concentro en
los primeros dias de vida adulta, desde la primera ovipostura hasta el
quinceavo dia. Los valores de los parametro demograficos de P. persimilis
obtenidos fueron tasa reproductiva bruta (TRB) = 42.5880, tasa reproductiva
neta (Ro) = 41.1081, aproximacion a tasa intrinseca de crecimiento (r¢) =
0.4400, tasa intrinseca de crecimiento (rm) = 0.4099, Tasa finita de crecimiento
(A) = 1.5068, tiempo de duracién de la cohorte (Tc) = 8.4082, tiempo

generacional (Tg) = 9.0639 y tiempo de duplicacion (t) = 1.6906.
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Cuadro A. 1. Registro del numero de huevos de Tefranychus urticae

consumidos por Phytoseiulus persimilis de O — 2 horas.

No. R e p e t i c i o] n e s Total X

1+ o 1. o 1+ o 1 o 0 1 0O 1 O O O O 5 0.33

4 3 1 0 2 2 0 1 2 3 3 1 1 3 4 3 29 1.93
8 0 2 4 0 4 1 2 0 1 0 4 0 2 0 2 22 1.46
16 11 14 2 16 10 16 12 2 S5 15 13 16 14 15 13 174 11.6
32 22 18 14 0 10 ¢ 3 4 10 10 6 S5 2 1 19 133 8.86

64 2 2 8 11 1 7 4 8 1 7 14 7 15 13 16 116 7.73

Cuadro A. 2. Registro del nimero de huevos de T. urticae consumidos por P.

persimilis de 2 — 4 horas.

No. R e p e t [ c i o n e s Total x

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 o o 1 0o 1 0 O O O O O o0 1 0 0 3 0.20
2 1.2 0 0 O 0 O O o0 0 0 2 O0 0 o0 5 0.33
4 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 o 1 10 0.66
8 o0 3. 0 0 3 0 1 2 6 1 0 5 0 3 3 27 180
6 3 0 0 0 O O 1 0 o0 1 1 0 2 1 2 13 086
3223 4 0 1 5 2 3 5 0 0 9 0 5 5 4 46 3.06

64 4 3 4 6 1 0 O 2 8 4 0 2 1 5 & 45 3.00
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Cuadro A. 3. Registro del nimero de huevos de T. urticae consumidos por P.

persimilis de 4 — 6 horas.

No. R e p e t i (o i o n e s Total X

2 0 o0 0 1 o 0 o O O O O O 2 2 2 7 046
4 0 0 1 o 1 o 1 1 o 0 1 1 0 0 O 6 040
8 1 3 0 2 1 o o o o0 &5 1 2 0 3 1 19 1.26
16 1 2 0 0o o0 0 1 o 2 0 2 o0 o0 o0 1 9 0.60
32 1 o 5 2 4 1 6 9 2 2 4 4 3 5 1 49 3.26

64 4 5 4 0 2 0 4 5 0 3 9 4 9 4 8 69 460

Cuadro A. 4. Registro del niumero de huevos de T. urticae consumidos por P.

persimilis de 6 — 8 horas.

No. R e p e t i ¢ i o n e s Total x

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 1 o o o o o o O O O O O o0 O 1 2 013
2 0 o0 o0 1 o 0 o o O O O O O O O 1 o006
4 0 2 0 0 0 0 1 o 0 1 0O 0 0O O 0 4 026
8 1 o o o o o0 o0 1 1 1 0o 1 0 2 0 7 046
16 0 0 1 o o o o o O O O O O O O 1 O0.06
32 3 3 6 - 9 3 0 2 3 2 6 4 4 3 3 3 54 360

64 5 2 8 0 3 4 1 8 7 6 0 4 2 6 4 60 400
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Cuadro A. 5. Registro del nimero de huevos de T. urticae consumidos por P.

persimilis de 8 — 10 horas.

NooR e p e t i ¢ i o n e s Total x

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 o o o o o o0 o o O o0 O O O o0 o o0 o000
2 0 0 o0 o0 0O O 0 O O O o o o o o o0 o000
4 0 0 1 o o0 2 0 o0 0 0 1 0O 0 O 0 4 o026
8 0 0 0 1 o o0 1 1 o 0o o o0 2 0 0 5 033
6 0 0 O O O 0 O 1 o o 0 o O o o0 1 o006
32 0 0 4 0o o0 3 8 2 0 4 1 o 7 10 0 39 260

64 4 6 0 0 3 4 6 1 0o 1 2 5 5 2 3 42 280

Cuadro A. 6. Registro del numero de huevos de T. urticae consumidos por P.

persimilis de 10 —12 horas.

No. R e p e t i c i o n e s Total x

1 0 0 0 0 O 0O 1T 0 O 0O O O O0 O O 1 006
2 0 0 0 0 0O O O O O O O O O O ©O0 O O0.00
4 0 0 1 1. 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 5 033
8 1. 0 0 0 0 0 O 1 0 1 0 0O 1 0 1 5 033
6 0 0 0 O 0O 0O O O O O O O ©0 O 0 0 000
320 1 0 0 0 0 5 5 6 4 5 4 4 0 0 34 226

64 2 0 4 o0 7 8 1 17 6 7 7 5 7 9 7 87 580
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Cuadro A. 7. Registro del nimero de huevos de T. urticae consumidos por P.

persimilis de 12 — 24 horas.

No. R e p e c i o] e s Total x
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 0 0 0 0 0 O O 1 0 1 0 0 O O o0 2 0.13
2 0 0 0 0 O O O O O O O O O O O0 O 0.00
4 0 0 0 0 1 1 o0 0 0 0O O O O O 0 2 0.13
8 5 0 2 2 0 3 1 1 0 0 2 0 0 O 0 16 106
16 0 0 6 0 5 0 0 6 5 0 0 0O O 0 0 22 146
32 0 6 0 18 10 0 2 4 0 6 2 12 3 7 5 75 5.00
64 22 22 12 27 10 0 12 21 26 20 19 20 18 15 13 257 17.13

Cuadro A. 8. Registro del nimero de huevos de T. urticae

persimilis de 0 — 24 horas.

consumidos por P.

No. R e p- e c i 0 e s Total x
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 11 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15 1.00
2 2 2 2 2 2 2 .2 2 2 2 2 2 2 2 2 30 200
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 60 4.00
8 8 8 6 5 8 4 5 6 8 8 7 8 5 8 7 101 6.73
6 15 16 9 16 15 16 14 9 12 16 16 16 16 16 16 218 14.53
32 29 32 29 27 32 15 29 32 20 32 31 29 25 31 32 425 2833
64 43 40 40 44 27 23 28 62 56 49 51 47 57 54 56 677 45.13
100 51 57 50 63 50 33 57 50 52 40 50 73 60 50 57 793 52.86
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Cuadro A. 9. Registro del niumero de larvas de T. urticae consumidos por P.

persimilis de 0 — 2 horas.

No R e p e t i ¢ i o n e s Total x

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

2 1 0 2 1 o 2 1 2 1 1 o 1 2 1 0 15 1.00
4 0 0 1 0O O O O O o 2 o0 o0 1 0 0 4 0.26
8 o0 0o 0 2 2 0 2 2 5 1 3 4 4 4 2 31 206
16 2 5 3 2 4 2 3 0 1 4 0 5 1 4 2 38 253
32 5 4 4 2 4 7 6 5 6 4 3 2 3 1 5 61 4.06

64 6 7 4 2 3 7 5 3 3 2 5 6 7 4 4 68 453

Cuadro A. 10. Registro del numero de larvas de T. urticae consumidos por P.

persimilis de 2 — 4 horas.

No. R e p e t [ e i o] n e s Total x

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 1 1 i 0 0 o 0 o0 1 1 o 1 1 1 0 8 0.53
2 1. 0 o 0o o 0o O O 1 o 2 0 0 0 1 5 0.33
4 1 0 0 1 1 1 1t o0 0 O 1 0 O o0 1 7 0.46
8 0 1 1 1 1 3 1 2 1 2 A1 1 o 1 2 18 1.20
16 3 0 4 4 0 1 2 3 A1 2 2 2 0 2 4 30 200
32 5§ 3 3°3 3 3 3 5 3 6 8 8 1 1 6 54 360

64 9 1 8 4 4 10 9 7 8 4 10 12 10 8 5 119 7.93
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Cuadro A. 11. Registro del numero de larvas de T. urticae consumidos por P.

persimilis de 4 — 6 horas.

No. R e p e t i G i o n e s Total x
1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 13 14 15
i 0 0 0 O O 1 0 1 0 0 0 O 3 020
2 0 2 0 1 0 0 0 O 1 0o 0 1 5 0.33
4 0 0 0 0 1 1 1 o0 0 3 1 0 9 060
8 0 1 1 1 0 0 0 O 0 0o 2 1 7 046
6 4 1 1 0 9 7 1 6 4 4 2 3 43 286
32 2 1 3 1 0 7 4 7 3 3 3 1 46 3.06
64 4 9 8 10 4 4 8 7 4 6 5 8 92 6.13
Cuadro A. 12. Registro del numero de larvas de T. urticae consumidos por P.
persimilis de 6 — 8 horas.
No. R e p e t [ c i 0 n e s Total x
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
i 0 0 0 0 O O O O O O O O O O O0 O 0.00
2 0 0 0 0 0O O 1 0 O O O O O o0 o0 1 0.06
4 0 0 0O 1 o o 0O 1 0 O 1 0 0 O 0 3 0.20
8 5 2 0 1t 0o 0 1 0 0 O 1 1 0 1 0 12 080
6 3 2 3 2 0 2 2 1 2 2 3 0 1 0 4 27 180
32 3 3 1 0 5 4 6 3 2 5 2 1 5 7 3 50 333
64 6 5 2 7 4 6 5 11 2 4 7 8 5 5 7 84 560
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Cuadro A. 13. Registro del numero de larvas de T. urticae consumidos por P.

persimilis de 8 — 10 horas.

No. R e p e t i c i o n e s Total x

1 o 0 0 0o O O O O O o o o o o o o 0.00
2 0 0 0O O O O O O O O O o 0O o0 o0 O 0.00
4 0 2 0 0 0 O 0 1t 0 O 0 O O 0 O 3 0.20
8 0o o o o o o o0 O 1 3 3 1 0 0 1 9 0.60
16 0 3 2 1 2 3 1 5 5 1 2 3 3 3 2 37 246
32 3 5 3 3 2 3 0 3 0 2 3 3 2 4 1 37 246

64 14 14 7 4 11 15 10 3 8 16 13 9 8 10 10 152 10.13

Cuadro A. 14. Registro del numero de larvas de T. urticae consumidos por P.

persimilis de 10 — 12 horas.

No. R e p' e t i c i o n e s Total x

2 0 o 0 O O O 0 O O o o o o o o o 0.00
4 1 1 2 1 1 0o 1 o 1 1 1 0 2 0 0 12 o0.80
8 0 1 2 1 3 2 1 2 1 0o 0 1 2 1 2 19 126
6 1 2 2 2 1 1 3 1 4 3 4 2 2 3 0 31 206
32 6 4 4 5 3 5 3 5 5 3 6 5 7 3 3 67 446

64 7 9 10 5 9 4 8 &5 10 8 6 8 6 9 6 110 733
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Cuadro A. 15. Registro del niumero de larvas de T. urticae consumidos por P.

persimilis de 12 — 24 horas.

No. R e p e ¢ i o n e s Total x
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 O O O O O O 2 013
2 o0 0 0 0O 1t 0 O O O O O 1 0 O 1 3 020
4 2 1 1 1 1 0 0 0 O 1 1 0 0 2 2 13 086
8 3 1 2 2 1 2 2 1 0 2 0 0 0 0 0 16 106
6 1 2 0 4 0 0 3 0 3 0 2 0 6 1 2 24 160
32 5 10 5 7 10 3 7 4 8 7 9 8 7 3 7 100 666
64 18 9 17 28 17 8 15 20 17 15 15 11 21 13 18 242 16.13

Cuadro A. 16. Registro del numero de larvas de T.

persimilis de 0 — 24 horas.

urticae consumidos por P.

No. R e p e g i o] n e s Total x
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 15 1.00
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 30 200
4 4 4 4 4 4 2 3 2 2 4 4 3 4 2 4 50 3.33
8 8 6 6 8 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8 112 7.46
16 14 15 15 15 16 16 15 16 16 16 14 16 15 16 14 229 1526
32 29 30 23 21 27 32 29 32 25 31 29 28 28 20 32 416 27.73
64 64 64 56 60 52 54 60 56 52 53 59 52 62 57 58 859 57.26
100 62 85 82 46 50 70 64 35 71 45 84 40 82 50 80 946 63.06
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Cuadro A. 17. Registro del nimero de ninfas de T. urticae consumidos por P.

persimilis de 0 — 2 horas.

No. R e p e t i G [ o] n e s Total x

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

2 0 0 0 O O O o0 o0 O 1 i 0 0 1 1 4 0.26
4 1 2 2 3 2 1 2 1 1 2 1 0 2 0 1 21 140
8 1 o0 o o 1 0 1 2 0 0 1 2 2 0 1 11 073
16 2 1 1 1 1 1 o0 o0 O O 2 1 0 1 2 13 086
32 2 3 1 2 2 2 1 3 2 4 1 5 2 2 2 34 226

64 2 5 4 3 3 2 3 2 5 3 2 4 6 4 3 51 340

Cuadro A. 18. Registro del numero de ninfas de T. urficae consumidos por P.

persimilis de 2 — 4 horas.

No. R e p e t i c i o} n e s Total x

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 0 0 0 O O O O O o o o o o 1 0o 1 0.06

2 0 0 0 2 o0 0 1 1 1 1 0o o0 1 0o 1 8 0.53

8 1 1 1 1 2 1 0 0 1 o 1 2 1 1 1 14 093
%6 0 0 1 2 1 3 0 3 2 1 1 1 1 2 1 19 1.26
32 2 3 1 1 o 2 2 2 2 2 5 2 1 5 2 32 213

64 2 3 4 4 1 2 0 4 0 2 2 0 6 6 4 40 266
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Cuadro A. 19. Registro del nimero de ninfas de T. urticae consumidos por P.

persimilis de 4 — 6 horas.

No. R e p e t i c i o] n e s Total x

1+ 0o 0 0 0O O O o0 O O O O 0 o0 1 0o 1 033
2 0 0 0 2 0 0 1 1 1 1 o o0 1 0o 1 8 0.60
4 3 1 1 1 2 2 2 0 1 o o o o0 2 2 17 080
8 1 1 1 1 2 1 o o0 1 0o 1 2 1 1 1 14 0.93
16 0 0 1 2 1 3 0 3 2 1 1 1 1 2 1 19 1.06
32 2 3 1 1 o 2 2 2 2 2 5 2 1 5 2 32 253

64 2 3 4 4 1 2 0 4 0 2 2 0 6 6 4 40 286

Cuadro A. 20. Registro del niumero de ninfas de T. urticae consumidos por P.

persimilis de 6 — 8 horas.

No. R e p> e t i G [ 0 n e s Total x

1 273 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 o0 0 O O o0 1 o o o 0O O O O o o 1 o006
2 0 0 o0 0 1 1 o o o o o o0 1 0 0 3 0.20
4 0 0 O O 0 0O 0 1 0o 1 2 0 0 O 0 4 026
8 0 0 5 0 2 o0 2 2 1 3 2 1 3 0 2 23 153
16 3 1 1 1 2 1 0o 1 4 3 0 2 1 2 3 25 166
32" 1 1 1 ‘ 1 3 3 4 1 o 1 2 3 0 o0 1 22 1.46

64 0 0 4 1 2 0 4 1 0O 0 2 0 3 5 9 31 206
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Cuadro A. 21. Registro del numero de ninfas de 7. urticae consumidos por P.

persimilis de 8 — 10 horas.

No. R e p 2] t i c i o n e s Total x

1 1 o 0 0 O O O o0 o 0 0 o 0 0 0 1 0.06

4 0 0 O 0 O 0 o0 O o o0 o 1 0 o 0 1 o006
8 3 2 1 2 1 1 0o 1 2 1 1 1 0 2 0 18 1.20
16 3 7 2 3 2 &6 1 2 0 6 7 1 1 0 2 42 280
32 7 3 1 1 7 3 2 4 1 1 3 2 0 4 5 44 293

64 9 11 7 66 0 7 5 0 0 0 7 & 3 4 1 65 4.33

Cuadro A. 22. Registro del niumero de ninfas de T. urticae consumidos por P.

persimilis de 10 — 12 horas.

No. R e p e t [ c i o] n e s Total x

172773774775 e 7 8 9 0 11 127713714 15
1 0 0 0 0 O O O O O O O O O O O O 000
2 0 0 0 0 0O 0O O O O O O O O O O 0 000
4 0 0 O O O O O O O O O O O O O O 000
8 1. 1 1 1 0 2 2 1 0 2 2 0 2 1 0 16 106

16 2 2 4 45 3.00

SN
(8,]
o
N
N
N
w
N
IS
N
(4]
S

32 2 2 5 4 5 7 3 4 4 3 5 5 7 3 63 420

64 5 9 3 4 4 3 2 2 8 4 3 2 7 9 8 T3 486
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Cuadro A. 23. Registro del nimero de ninfas de T. urticae consumidos por P.

persimilis de 12 — 24 horas.

No. R e p e t i c i o n e s Total X

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 o o0 o0 1 1 o o 1 o 1 0 0 O0 0 O 4 026
2 2 0 2 0 0 O O O 0O O 0 O O O O 4 1.26
4 0 0 0 0 O O O O o 1 1 3 0 0 O 5 033
s o 2 o 3 1 3 1 1 3 2 1 0 0 1 2 20 133
6 6 2 6 5 4 6 1 7 2 2 4 1 4 4 1 55 366
32 10 19 7 10 13 12 11 14 9 11 6 13 10 10 10 165 11.00
64 16 25 7 19 14 17 8 3 9 8 14 13 13 10 11 187 1246
Cuadro A. 24. Registro del niumero de ninfas de T. urticae consumidos por P.

persimilis de 0 — 24 horas.

No. R e p e t i C I o n e s Total x

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
111111 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 14 0893
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 30 200
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 60 400
8 8 6 8 7 8 7 7 7 8 8 8 8 8 8 6 112 746
16 16 16 16 15 15 16 6 15 14 16 16 12 9 15 16 213 14.20
32 27 29 18 20 32 30 28 31 20 25 21 32 23 29 28 393 2620
64 35 58 37 39 26 33 23 17 24 20 31 29 39 40 38 489 3260
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Cuadro A. 25. Registro del nimero de hembras adultos de T. urticae

consumidos por P. persimilis de 0 — 2 horas.

No. R e p e t i »: i o n e s Total x

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 o o o 1 0 O O O O 0 1 1 0 0 0 3 0.20
2 1 0o 1+ o 1. 0o 0 0 O O O O O 1 1 5 0.33
4 1 0 1 o0 1 0 1 1 0 1 t 1 2 0 1 11 0.73

8 1 0 0 2 2 1 1 2 2 2 1 2 2 2 0 20 133

Cuadro A. 26. Registro del numero de hembras adultos de T. urticae

consumidos por P. persimilis de 2 — 4 horas.

No. R e p e t [ c i 0 n e s Total x

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 1t 0 1 0o o o0 1 1 1 1 o 0 o0 1 o 7 OAé
2 0 1 0o 1 0o 1 0o 1 o o0 1 1 1 0o 1 8 0.53
4 1. 0 2 0 0 2 0 0 1 0o 1 1 o 1 1 8 0.53

8 o 2 1 0 2 1 o o 2 o0 1 o o 1 2 12 0.80
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Cuadro A. 27. Registro del numero de hembras adultos de T. urticae

consumidos por P. persimilis de 4 — 6 horas.

No. R e p e t i c i o] n e s Total x

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

2 1 0o 0 o o o0 1 1 0o 1 1 o o0 1 0 6 0.04
4 1 o 0o o o 1 o o o 1 o o o 2 1 6 0.04

8 1 g 1 1 0 2 0 1 o 1 2 1 1 0 0 11 073

Cuadro A. 28. Registro del niumero de hembras adultos de T. urticae

consumidos por P. persimilis de 6 — 8 horas.

No. R & p e t i = i o] n e s Total x

1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

2 0 0 o0 1 1 o 0o 0o o0 1 0 0 O O 0 3 0.20
4 0 1 1 0 2 1 0o 1 1 1 0o 1 0 0 0 9 0.60

8 0 2 1 1 o o o o 2 1 0o 1 1 0o 1 10 0.66
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Cuadro A. 29. Registro del nimero de hembras adultos de T. urticae

consumidos por P. persimilis de 8 — 10 horas.

Noo R e p e t i ¢ i o n e s Totalx

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 o o o o o O o0 O O O O o o o o o o0.00

2 0 1 1 1 o o0 1 o 1 0o 0 O 1 0 0O 6 040

8 0 1 1 0o 1 o o0 1 1 o 1 0 o0 1 1 8 0.3

Cuadro A. 30. Registro del nimero de hembras adultos de T. urticae

consumidos por P. persimilis de 10 — 12 horas.

No. R e p e t i c i o n e s Total x

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 o o o 0 o o0 O O O O o o o o o o0 o000
2 0 o0 o0 o0 O O O O o o o o o o o0 o0 o000
4 0 2 0 2 0 0 0 1 1 0o 0 1 1 1 0 9 060

8 2 1 0 0 0 1 1 1 1 o 0 1 0 1 1 10 0.66
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Cuadro A. 31. Registro del nimero de hembras adultos de T. urticae

consumidos por P. persimilis de 12 — 24 horas.

No. R e p e t i c i o] n e s Total x

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 6 o o o o o0 o o O O O o o o o o0 o000
2 0 0 O 0 0o 1 c o 1 o o0 1 0 0 0 3 020
4 0 O O 2 0 0 1 1 1 1 2 0 0 0 O 8 o053

8 3 2 0 2 4 3 2 3 2 2 3 3 2 3 3 37 246

Cuadro A. 32. Registro del numero de hembras adultos de T. urticae

consumidos por P. persimilis de O — 24 horas.

No. R e p e t i (o [ o] n e s Total x

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15 1.00
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 30 200
4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 59 393

8 7 8 4 6 7 8 4 8 8 6 8 8 6 8 8 104 6.93

No = Namero de presas ofrecido

x = Promedio de presas consumido.
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Cuadro A. 33. Parametros de la respuesta funcional de P. persimilis sobre
huevos de T. urticae a diferentes periodos de tiempo segun el

modelo de Holling.

Periodo de tiempo Tasa instantanea de Tiempo de
en horas descubrimiento (a’) manipulacion (Th)
0- 2 0.4663 0.083013
2 - 4 0.1721 0.244171
4 - 6 0.1032 0.099266
6 - 8 0.0669 0.000027
8 - 10 0.0229 0.078600
10 - 12 0.0934 0.009920
12 - 24 0.0587 0.055090

Cuadro A. 34. Parametros de la respuesta funcional de P. persimilis sobre
larvas de T. urticae a diferentes periodos de tiempo segun el
modelo de Holling.

Periodo de tiempo Tasa instantanea de Tiempo de
en horas descubrimiento (a’) manipulacion (Th)
0- 2 0.1249 0.06400
2-4 0.1678 0.05009
4 - 6 0.1277 0.05081
6 - 8 0.0526 0.01785
8 -10 0.1215 0.01184
10 -12 0.1511 0.02873

12 -24 ' 0.1293 0.01445
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Cuadro A. 35. Parametros de la respuesta funcional de P. persimilis sobre
ninfas de T. urticae a diferentes periodos de tiempo segun el

modelo de Holling.

Periodo de tiempo Tasa instantanea de Tiempo de
en horas descubrimiento (a’) manipulacion (Th)

0- 2 0.1266 0.195942

2- 4 0.1422 0.261914

4 - 6 0.2089 0.286294

6 - 8 0.1050 0.322543

8 -10 0.2081 0.013550

10 -12 0.8124 0.196756

12 -24 0.1817 0.006270

Cuadro A. 36. Parametros de la respuesta funcional de P. persimilis sobre
adultos de T. urticae a diferentes periodos de tiempo segun el
modelo de Holling.

Periodo de tiempo Tasa instantanea de Tiempo de
en horas descubrimiento (a’) manipulacién (Th)
0- 2 0.1896 0.090909
2- 4 0.5935 1.110248
4 - 6 0.1721 0.677865
6 - 8 0.1399 0.505797
8 -10 . 0.2026 1.149000
10 -12 , 0.2658 1.254700

12 -24 0.2461 1.035700
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Cuadro A. 37. Tabla de supervivencia y fecundidad de hembras de

Phytoseiulus persimilis, sobre T. urficae a 28 +

2°C.

U.A.A.AN. 1999.
produccion
X nx IX de hijas mx IX mx IXx mx X
0 37 |1 0 0 0 0
1 37 |1 0 0 0 0
2 37 |1 0 0 0 0
3 37 |1 0 0 0 0
4 37 |1 0 0 0 0
5 37 |1 27 0.7297 0.7297 0
6 37 (1 125 3.3784 3.3783 0
1 37 |1 144 3.8919 3.8918 0
8 37 |1 113 3.0541 3.0540 0
9 37 |1 162 4.3784 4.3783 0
10 37 |1 158 4.2703 4.2702_ 42.70
11 36 10.9730 134 3.7222 3.6216 39.84
12 36 (10.9730 148 4.1111 4.0000 48
13 36 [0.9730 117 3.2500 3.1621 41.11
14 36 10.9730 95 2.6389 2.5675 35.95
15 36 10.9730 74 2.0556 2.0000 30
16 35 [0.9460 59 1.6857 1.5945 2551
17 32 [0.8650 52 1.6250 1.4054 53.89
18 32 [0.8650 47 1.4688 1.2702 22.86
19 32 10.8650 23 0.7188 0.6216 11.81
20 28 |0.7570 20 0.7143 0.5405 10.81
21 26 [0.7030 20 0.7692 0.5405 11.35
22 25 10.6760 2 0.0800 0.0540 1.189
23 22 10.5950 1 0.0455 0.0270 0.622
24 19 10.5140 0 0 0 0
25 17 10.4590 0 0 0
26 14 10.3780 0 0 0
27 11 10.2970 0 0 0
28 10 10.2700 0 0 0
28 9 10.2430 0 0 0
30 9 10.2430 0 0 0
31 8 {0.2160 0 0 0
32 0 {0.0000 0 0 0
21521 242.5879 |X41.1072 |>375.641
' =TRB = Ro
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