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RESUMEN

Se realiz6é un estudio de tablas de vida y fecundidad y constantes térmicas
de Pediculaster mesembrinae (Canestrini) (Acari: Siteroptidae) y Brennandania
lambi (Kreczal) (Acari: Pygmephoridae) en condiciones controladas (15, 20, 25 y
30 °C, humedad relativa de 60 + 5 %) con cohortes de 40 acaros confinados
individualmente en dispositivos de observacién (DO). Como sustrato y alimento se
utilizé paja fermentada (composta) inoculada con esporas de Tricoderma
harzianum Rifai, para P. mesembrinae; mientras que para B. lambi se utilizé
micelio de Agaricus bisporus (Lange) Imbach. Para la construccién de tablas de
vida se partido de huevecillos con una edad promedio de 5 horas, observandolos
cada 12 horas hasta que el ultimo individuo murié. Se definieron las etapas del
ciclo de vida, para esto se obtuvieron las curvas de supervivencia (lx) y fecundidad
(my) y se estimaron los parametros poblacionales y las constantes térmicas para
cada especie. El ciclo de vida de P. mesembrinae y B. lambi incluyeron los
estadios de huevo, larva, larva quiescente o ninfocrisalida y adulto, soélo se
observaron hembras en dos poblaciones. La duracién del ciclo de vida y la
longevidad total tuvieron una relaciéon inversa (lineal) con la temperatura. Los
valores de la tasa intrinseca de incremento (rn) para P. mesembrinae fueron de

0.146, 0.132, 0.170 y 0.204., mientras que los valores ry, para B. lambi fueron

xvil



0.156, 0.167, 0.198 y 0.295 a temperaturas de (15, 20, 25 y 30 °C),
respectivamente. Las tasas de desarrollo tuvieron una relacion lineal directa con la
temperatura, mientras que las temperaturas umbral oscilaron entre 0.17 y 1.03 °C
para P. mesembrinae y de 6.01 a 6.74 °C para B. lambi. El desarrollo de huevo-

adulto requirié de 190.58 grados dia para P. mesembrinae y 214 grados dia para

B. lambi.

Xviii



ABSTRACT

Life and fecundity table studies on Pediculaster mesembrinae (Canestrini)
(Acari: Siteroptidae) and Brennandania lambi (Kreczal) (Acari: Pygmephoridae)
were conducted under controlled conditions (15, 20, 25 and 30°C, 60 + 5 %)
relative humidity, using cohorts of 40 individually confined mites in observation
devices (DO). Fermented wheat straw (compost) previously inoculated with
Trichoderma harzianum Rifai and Agaricus bisporus (Lange) Imbach spores was
used as substrate and food source for P. mesembrinae and B. lambi, respectively.
The study started with mite eggs approximately 5 h old, which were observed
every 12 hours until the last individual was dead, The life cycle stages were
defined for which survival (Ix) and reproduction (my) curves were obtained and
population parameters and thermic constants were estimated for each species.
The life cycle of P. mesembrinae and B. lambi included the stages of egg, larva,
quiescent larva or nymphocrysalis, and adult; only females were observed in two
populations. Duration of the life cycle of P. mesembrinae as well as total longevity
showed an inverse (linear) relationship with temperature. Values of (rm) (intrinsic
rate of increase) for P. mesembrinae were 0.146, 0.132, 0.170 and 0.204, for 15,
20, 25 and 30°C, respectively. For B. lambi were 0.156, 0.167, 0.198 and 0.295 for
the some temperatures. Developmental rates had a direct and linear relationship

with temperature; and threshold temperatures ranged between 0.17 and 1.03 °C
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for P. mesembrinae and between 6.01 and 6,74 °C for B. lambi. Development from
egg to adult required 190.58 degree days for P. mesembrinae and 214 degree day

for B. lambi.
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I. INTRODUCCION.

En los ultimos afos la industria del champifidon Agaricus bisporus (Lange)
Imbach, ha tenido un rapido crecimiento a nivel mundial, lo que ha ocasionado
también un rapido incremento de plagas y enfermedades que lo han afectado
fuertemente (Vedder, 1986). Entre éstas se encuentran los acaros Pediculaster
mesembrinae (Canestrini) (acaro rojo) y Brennandania lambi (Kreczal) (acaro
blanco), cuyos dafios disminuyen considerablemente el rendimiento del
champifidén (Al-Almadi, 1995). Cuando el acaro rojo P. mesembrinae, se alimenta
del hongo parasito Tricoderma harzianum, reduce los dafios que este ultimo
ocasiona en el cultivo de A. bisporus, pero si no existe T. harzianum entonces el
acaro se alimenta directamente del micelio del propio A. bisporus y el resultado de
esto es un dano directo al cultivo. ElI acaro blanco B. lambi, que se alimenta
directamente del micelio del champifidn A. bisporus, deteriorando asi la calidad
del producto (Vedder, 1986). P. mesembrinae, se encuentra ampliamente
distribuido y se le ha detectado en varias partes del Continente Americano
(Smiley, 1978), Europa (Gurney y Hussey, 1967) y Australia (Clift y Terras, 1995).
Esta especie se asocia al cultivo del champifidén y sin duda se ha dispersado
debido al comercio de material contaminado (Camerik, 2001). De Lillo (1990),
menciona que P. mesembrinae tiene la capacidad de alimentarse y reproducirse
en sustrato invadido por el hongo T. harzianum y es incapaz de alimentarse y

reproducirse sobre sustrato colonizado de micelio de A. bisporus. El dafio indirecto



que ocasiona este acaro, es que presenta en su cuerpo estructuras especiales
(esporoteca) en las que puede transportar de un lugar a otro esporas del hongo
Tricoderma harzianum, estimulando el desarrollo y compitiendo con el micelio del
Agaricus bisporus e inhibiendo el desarrollo de los cuerpos fructiferos
(Linquist,1985). Clift y Terras (1995), mencionan que el ataque de Pediculaster
mesembrinae resulta en mermas importantes en el rendimiento de este cultivo; lo
corto de su ciclo biolégico, ha hecho que las hembras del acaro rojo sean
partenogenéticas y estén listas para la el predominio total del sexo femenino,
teniendo un incremento rapido de la poblacién en champifién (De Lillo, 1990).
Mientras que el acaro Brennandania lambi, se constituye como una de las
principales plagas mas graves del champiiidén cultivado A. bisporus, y si no se
controla provoca dafnos que llevan a la reduccion de la produccion como ha
ocurrido en el sur de Australia, Nueva Zelanda y este de China (Wu, 1993). En
1996, se detectaron poblaciones altas de B. lambi en la Industria champifionera de
Castilla-La Mancha, Espafa y en 1997 en la de La Rioja (Ferragut, 1997).
Actualmente, no existen datos de esta especie de acaro fuera de las zonas
geograficas antes mencionadas, por lo que su deteccion en la industria
champifionera “El Riojal” en Las Vigas de Ramirez, Municipio de Perote,
Veracruz., constituye el primer reporte de la misma en México, asi como el hecho

de que se trata de una especie introducida.



Su presencia como plaga establecida en México (comunicacion personal
con el Ing. Juan Carlos Sucarrats Danobeitia, 2003)*, plantea una situacién nueva
en las industrias champifioneras del pais. Donde a partir del afio mencionado
empezO a considerarse como plaga de importancia econémica, y de cuya biologia

y habitos alimenticios se conoce poco.

* (Juan Carlos Sucarrats Dafobeitia, 2003. Industria Champifionera “El Riojal”, Vigas de Ramirez.

Perote, Veracruz, México).



Con base en lo anterior y conociendo la problematica que ejercen los

acaros Pediculaster mesembrinae y Brennandania lambi, se plantearon los

siguientes objetivos.

II. OBJETIVOS.

2.1 Objetivo general.

* Construir tablas de vida y fecundidad y constantes térmicas de los acaros

Pediculaster mesembrinae y Brennandania lambi.

2.2 Objetivos especificos para ambas especies de acaros.

Determinar curvas de sobrevivencia (Ix) y fecundidad (mx) de cada

especies.

Evaluar parametros demograficos. (Ro, Tg, rm, A) de cada especie.

Determinar constantes térmicas (K) y calcular los grados dia (°D) para cada

especie.



III. REVISION DE LITERATURA.

3.1 Estado actual del champiinén Agaricus bisporus en México.

La produccion a nivel mundial del champifidn A. bisporus, constituye el 38
% de los hongos comestibles cultivados (2,424,000 ton), seguido de Pleurotus
spp., con el 24 %; Auricularia, 11 %; Lentinula edodes, 10%; Volvariella, 6 %;
Flammulina, 4%; Tremella, 5% y otros con el 2% (Gea, 1997). EI principal
productor es China con 1,640,900 toneladas, que constituye el 54% del total de la
produccion mundial (Royse, 1997). Actualmente, en México no se cuenta con
cifras exactas y periddicas; sin embargo, puede considerarse que a escala
nacional la produccion de champifion Agaricus bisporus rebasan las 23 toneladas
diarias; es decir 8,418 toneladas de hongo fresco al afio (Martinez et al. 1991). El
cultivo de hongos en México hizo su aparicién en el afio de 1930 y para 1947 se
form6 la primera asociacion, de la cual nacié la empresa Hongos Leben de
México, lo que hoy se conoce como Grupo Monte Blanco S.A. (Martinez, 1991). Al
principio de 1990, se constituyeron varias industrias productoras de champifién y
otros hongos en varios estados de la Republica Mexicana; tales como
PROVEMEX S.A. de C.V., hoy champifiones de Los Altos (Grupo Monte Blanco);
Champifiones de Occidente en el estado de Jalisco; Gigante Verde, hoy
Champifiones San Miguel (Guanajuato); Champifiones de Camargo (Chihuahua);
Champifiones Las Capillas (San Luis Potosi); Agroindustrias MARVEX, en Toluca
(Estado de México); Industria Champifionera “El Riojal” Vigas de Ramirez, Perote,
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Veracruz; La Michoacana de Champifiones (Michoacan); Alimentos Selectos de
Tlaxcala (Tlaxcala) y actualmente algunas otras que estan en vias de construccion
en los estados de Jalisco, Nuevo Leon, Tlaxcala, Puebla, Oaxaca, Veracruz,
Hidalgo y Chiapas y en los préximos cinco anos se estima que la produccion y

consumo se incrementara en un 100 %.

Actualmente en Latinoamérica la produccién esta cercana a las 30,000
toneladas anuales. El enorme potencial de mercado que representa esta region
hara que tanto el capital local como el extranjero fije la mirada en este cultivo en el

futuro (Fernandez, 2001).

3.2 Ciclo biolégico del champinén Agaricus bisporus.

El ciclo de vida del champifién Agaricus bisporus, es una sucesion por
etapas, que va desde la germinacién de esporas hasta la formacion de cuerpos
fructiferos. Bajo condiciones adecuadas (humedad relativa, temperatura, pH del
sustrato) las esporas de A. bisporus desarrollan un tubo “germinal” que crece y
origina una hifa, la que se ramifica formando asi un conjunto de micelio primario, el
cual continua ramificAndose hasta formar el micelio secundario. El cual es desde
el punto de vista funcional similar al sistema radicular de los vegetales, ya que la
absorcion de los nutrientes se efectua por este medio; ademas, tiene la funcion de
anclar los esporoforos al sustrato. Esta primera etapa de crecimiento miceliar se

conoce como fase vegetativa. EI cambio de las condiciones ambientales
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(temperatura, humedad relativa y ventilacién) induce al organismo a pasar de un
desarrollo vegetativo a uno generativo (fase generativa). Al inicio de esta fase se
forman primordios, con la unién de hifas, que crecen y dan origen a la estructura
visible, comunmente conocido como hongo, champifidn o cientificamente conocido
como cuerpo fructifero o esporéforo. El desarrollo de este empieza con la
aglomeracién de filamentos del micelio que van a formar una pequena esfera
denominada primordio o cabeza de alfiler Figura 1. Después de unos dias, el
primordio alcanza el tamafo de un chicharo y posteriormente se distingue un
estipite y un pileo. Cuando madura el esporoforo se producen las esporas
sexuales en la parte inferior del pileo, comunmente conocido como sombrero

(Leal, 1985).

>,
Germinacion de
esporas

Estado
imperfecto

Unién de hifas
compatibles

Formacion de
esclerocios

& Formacion de
= ' primordios

Desarrollo de fructificaciones

Figura 1. Ciclo biologico de Agaricus bisporus. Tomado de Stamets (1983).



El proceso de produccién de champifon, se esquematiza en la (figura 1.1)

que comprende las fases de:

FASEI

MATERIALES PUROS PREPARACION DEL “— AGUA
SUSTRATO

FASE 11

ACONDICIONAMIENTO
PASTEURIZACION

TIERRA DE COBERTURA
FASE 111

SUPLEMENTOS Y
SEMILLAS

SIEMBRA
CUBIERTA

CRECIMIENTO
Y
COSECHA

ESTERILIZACION DEL EMBASADO DEL
SUSTRATO CHAMPINON
* POST-COSECHA
¥

MERCADO

ELIMINACIQN DEL SUSTRATO
CHAMPINON EN FRIO

Figura 1.1. Proceso de produccién del hongo Agaricus bisporus (Tomado de
Martinez-Carrera et al., 2000).



3.2.1 Clasificacion taxonémica de Agaricus bisporus.

A este hongo se le conoce comunmente como champiindn blanco. De

acuerdo a Harol et al. (1988) presenta la siguiente clasificacién.

Reino: Fungy
Division: Amastigomycotes
Subdivision: Basidiomycotina
Clase: Basidiomycetes
Orden: Agaricales
Familia: Agaricaceae
Genero: Agaricus

Especie: A. bisporus (Lange) Imbach.

3.3 Acaros asociados al champifién Agaricus bisporus.

Los acaros son organismos pequefios que se pueden encontrar en muy
diversos habitats de la naturaleza, en ambientes terrestres y acuaticos, incluyendo
aguas termales. Es un grupo muy diverso y complejo, por lo que presenta
diferencias muy marcadas en morfologia y habitos de alimentacion (micofagos,
depredadores, fit6fagos, bacteriéfagos). Muchos de ellos son parasitos de insectos
o foréticos de invertebrados y vertebrados, e incluso para el hombre (Hoffman,

1988).



3.3.1 Acaros potencialmente dafinos en “Riojal”.

Existen algunos acaros dafinos, que se pueden establecer en plantas
productoras de champifidon en todas las etapas del proceso productivo. Son muy
abundantes en la composta durante la primera fase de compostaje y en tierra de
cobertura que corresponde a la segunda fase del proceso de compostaje (Figura
1.1). La mayoria de las especies que se pueden ver con facilidad son los de
habitos depredadores, mismos que se alimentan de bacterias, nematodos y de
otras especies de acaros presentes durante la produccion. Una pasteurizacion de
la paja bien realizada a temperatura alta 160 °F (56 °C) mata a todos los
organismos presentes en la composta (Fletcher et al., 1991). Algunas especies de
acaros producen alteraciones al sistema de produccion de champifiédn como son:
Pediculaster mesembrinae, Brennandania lambi, Histiostoma feroniarum (Dufor),
Tyrophagus putrescentiae (Schrank), Pediculaster pseudomanicatus (Camerik)

(Hussey, 1964).
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3.3.2 Clasificacion taxonémica de Pediculaster mesembrinae.

A este organismo se le conoce comunmente como &caro rojo del
champifidén. De acuerdo a Krantz (1978) y Camerik (2001) la especie presenta la

siguiente clasificacion.

Reino: Animalia
Phylum: Arthropoda
Clase: Arachnida
Subclase: Acari
Orden: Acariformes
Superfamilia: Pygmephoroidea
Familia: Siteroptidae
Género: Pediculaster

Especie: P. mesembrine (Canestrini).

3.3.3 Diagnosis.

De acuerdo a Ferragut et al. (1977) la hembra mide aproximadamente 250
um de longitud, presenta un gnatosoma con tres pares de setas dorsales largas y
bien visibles, las dos anteriores situadas entre los estigmas y los 6rganos

pseudoestigmaticos. El idiosoma esta formado de cuatro terguitos (denominados
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C, D, EF y H); su quetotaxia se dispone de la siguiente manera, las setas
posteriores muy largas que alcanzan la insercion de las setas del terguito C
(Figura 2); los terguitos dorsales con setas largas, gruesas y aserradas y con el
tegumento de los margenes posteriores granulados. Terguito C con dos pares de
setas, siendo las exteriores de mayor longitud y terguito D con un par de setas que
superan el margen posterior de la placa. El terguito EF, con dos pares de setas, de
las que el par exterior es muy corto y el interior muy largo, ya que alcanza el final
del cuerpo. Terguito H con dos pares de setas, las exteriores cortas y las internas
gruesas y cerradas. La superficie ventral con apodemas gruesos entre los dos
primeros pares de patas, alrededor de los cuales se localizan seis pares de setas:
apodemas interrumpidos hasta las coxas del tercer par de patas. Apodemas
interrumpidos hasta las coxas de las patas IV. El idiosoma termina con tres pares
de setas, de las cuales el primero y el tercero par son cortas y el segundo largas.
Los tarsos de la pata I con una ufa terminal gruesa curvada en forma de gancho y
cuatro solenidios de forma diferente. La pata II termina en un par de ufas y un

empodio membranoso, con un solenidio situado cerca de la base del tarso.
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Figura 2. Hembra adulta de Pediculaster. mesembrinae. a) Vvista
dorsal, b) vista ventral, c) primer par de patas, d) segundo par de patas. Tomado
de (Ferragut, 1997).

3.3.4 Historia y distribucion.

P. mesembrinae, tiene una distribucion cosmopolita (Smiley, 1978; Gurney
y Hussey, 1967; Clift y Terras, 1995). Su posicion taxondmica es incierta, ya que
Cross (1973) incluye a la especie en la superfamilia Pygmephoroidea, en tanto
que Ferragut (1997) lo situa en la familia Siteroptidae; por otro lado cuenta la
especie con varias sinonimias como: Pygmephorus americanus, Siteroptes

mesembrinae, Bakerdania lambi'y Pygmephorus mesembrinae.
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3.3.5 Biologia.

El ciclo completo de huevo, larva, larva quiescente y adulto de Pediculaster
mesembrinae transcurre en un tiempo de 7 dias a 16 °C y 4 dias a 24 °C. La
hembra se reproduce mediante partenogénesis o después de ser fecundada por el
macho, llega a poner cerca de 170 huevos en un lapso de 5 dias. De los huevos
fecundados surgen ninfas hembras con seis patas, de los huevos sin fecundar
surgen machos con ocho patas, estos acaros no mudan hasta llegar al estado
adulto. La poblacion tiene una proporcion sexual de 120 hembras por macho

(Witch y Snetsinger, 1971).

De Lillo (1990) indica que P. mesembrinae tiene la capacidad de
alimentarse y reproducirse en un sustrato invadido por Tricoderma harzianum,
Tricoderma viridae, Chrysonilia sitophila y Micogone perniciosa y es incapaz de
alimentarse y reproducirse sobre un sustrato colonizado de micelio de A. bisporus
y Pleurotus eryngii; en tanto que Witch y Snetsinger (1971), indican que este acaro

también se puede alimentar del hongo Nigrospora oryzae.

Cuando existen poblaciones grandes de P. mesembrinae, estos se
acumulan sobre la tierra de cobertura y alrededor del champifion, las camas toman
un color café-rojizo llamado “Colacao” (nombre de una marca de chocolate en
Espafia); lo corto de su ciclo de vida, el hecho de que las hembras estén listas

para la partenogénesis desde que se forman y el predominio del sexo femenino,
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explica el rapido incremento de la poblacion en el cultivo de champiidon. De forma
adicional estos acaros se valen de diferentes dipteros, como sciaridos, foridos y
cecidémidos para transportarse (foresia) a la superficie y asi iniciar un viaje a otras

cepas o incluso a otros invernaderos de cultivo (De Lillo, 1990).

3.3.6 Danos.

Uno de los principales dafios que ocasiona la presencia de P. mesembrinae
en champifion, es la merma de produccion y la calidad del producto, afectando de
un 30 a 60 % del cultivo; este acaro presenta en su cuerpo estructuras de
almacenamiento de esporas del hongo Tricoderma, que es su principal alimento y
estimulan el desarrollo de éste, mismo que posteriormente compite con el A.
bisporus al establecerse en la tierra de cobertura, invadiendo e inhibiendo el

desarrollo de los cuerpos fructiferos del champifidon (Linquist, 1985).

3.3.7 Control.

Actualmente, debido a la importancia que tiene esta especie de acaro a
nivel mundial, es de relevancia indicar su presencia en México; por otro lado es
conveniente mencionar que no existe informaciéon precisa sobre su control. De
la poca informacién existente s6lo se mencionan las estrategias de control quimico

dirigido a P. mesembrinae y de forma colateral también se utiliza el control de
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dipteros foréticos que diseminan los acaros en el cultivo de champifién (Fletcher,

1991).

3.4 Clasificacion Taxonédmica de Brennandania lambi.

A este organismo se le conoce comunmente como acaro blanco del
champifidén. De acuerdo a Krantz (1978) y Cross (1965), la especie presenta la

siguiente clasificacion.

Reino: Animalia
Phylum: Arthropoda
Clase: Arachnida
Subclase: Acarina
Orden: Acariforme
Super familia: Pygmephoroidea
Familia: Pygmephoridae
Genero: Brennandania

Especie: B. lambi (Kreczal).
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3.4.1 Diagnosis.

La hembra mide de 240 a 260 um de longitud. El gnatosoma presenta dos
pares de setas dorsales, la anterior muy corta y dificil de ver, la posterior gruesa
serrada y situada junto a los 6rganos pseudoestigmaticos, superficie dorsal del
idiosoma formado de cuatro terguitos (denominados C, D, EF y H), todos ellos
presentan setas muy gruesas y ligeramente serradas, de una longitud media (ente
los 16 y 28 um) y su superficie esta ligeramente granulada y surcada, en
ocasiones por ligeras estriaciones. El terguito C con dos pares de setas y
ornamentado con estrias longitudinales en su margen posterior. Terguito D, con
un par de setas que no alcanzan el margen posterior de la placa y un par de poros
situados cerca de los margenes laterales, terguito EF con dos pares de setas
ligeramente estriada en su mitad posterior, terguito H con dos pares de setas
cortas y un par de poros que se localizan por encima de las inserciones del par de

setas del exterior. (Ferragut et al., 1997).

La superficie ventral con dos apodemas en forma de “Y” entre los dos
primeros pares de patas, alrededor de los cuales se encuentran cuatro pares de
setas. Un apodema en forma de cruz entre las bases del tercer par de patas, que
no llega a las coxas de estos apéndices (Figura 3). El idiosoma termina con dos
pares de setas cortas de la misma longitud. Los tarsos de la pata I (primer par de

patas) sin ufa terminal y con tres solenidios presentes (setas quimiosensibles),
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que son cortos y redondeados; la pata II terminada en un par de ufas y un
empodio membranoso, con dos solenidios situados en la base del tarso y sobre la

tibia (Ferragut et al., 1997).

Figura 3. Hembra adulta de Brennandania lambi. a) vista dorsal, b) vista ventral,
c) primer par de patas, d) segundo par de patas. (Tomado de Ferragut et
al.,1997).

3.4.2 Historia y distribucion.

B. lambi fue descrita a partir de unos ejemplares recolectados sobre
champifidén en Nueva Zelanda (Kreczal); posteriormente su presencia fue sefialada
en Nueva Gales (sur de Australia), asociado siempre al champifién cultivado
donde produce pérdidas de consideracién (Clift y Toffolon, 1981). Mas tarde se le
reporta en el este de China, en donde provocé grandes dafios en champifion,

principalmente en la Provincia de Shangai (Gao et al., 1986). Segun Ferragut et al.
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(1997) en 1985 se detecto la presencia del acaro blanco en Espafa (La Rioja) y al
igual que en las otras localidades también en este pais provoco grandes pérdidas

econdmicas en el cultivo de champifidn.

Los estados méviles de Brennandania lambi se alimentan y se reproducen
solamente en micelio de Agaricus bisporus y no se ha reportado hasta este

momento dafos en otras especies de champifidn como en Agaricus bitorqui.

En México, en el afio 2002 se detectd la presencia de B. lambi en la planta
productora de champifiones “El Riojal” localizada en Vigas de Ramirez, municipio
de Perote, Veracruz. Inicialmente se reportaron poblaciones elevadas de un acaro,
del cual se decia que tenia un comportamiento muy diferente a los acaros
tradicionales, ya que éste presentaba una enorme agilidad de desplazamiento, y
ademas se detectd la desaparicion rapida de micelio, reflejandose en pérdidas
considerables en la produccion de champiidn. Posteriormente se confirmd la

introduccién de B. lambi a México.

3.4.3 Biologia.

Los estadios de B. lambi son descritos como huevo, larva, larva quiescente
(ninfocrisalida) y adulto (Gao y Zou, 2001); el tiempo que transcurre para que se
lleve acabo el ciclo completo (huevo-huevo) a 18 °C es de 17 diasy a 27 °C en 10

dias. Las larvas pasan tan solo en unas horas a un estado quiescente, los machos
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emergen uno o dos dias antes que las hembras, posteriormente se aparean. Las
hembras adultas buscan un lugar con bastante micelio de A. bisporus, después
de alimentarse de éste por cuatro dias, comienzan a ovipositar (30-170
huevos/hembra), para posteriormente morir. Los machos no se alimentan, por lo
que la hembra es la que resulta peligrosa. La poblaciéon puede multiplicarse en tan
solo 2.5 dias, tiene una relacién de 1.9 hembras/macho y la temperatura 6ptima
para el desarrollo de B. lambi es de 28 °C, cuando se alcanzan los 30 °C, ya no
se reproducen (Gao y Zou, 2001). La peligrosidad de este acaro diminuto, que no
alcanza los 0.3 mm de longitud, se debe a que se alimenta exclusivamente del

micelio de A. bisporus (Wu y Zhang, 1993).

Se ha demostrado que B. lambi puede alimentarse y reproducirse sobre A.
bisporus y A bitorquis, pero no se alimenta sobre el hongo T. harzianum (Wu y
Zhang, 1993). En el estudio mas completo realizado sobre las preferencias
alimentarias de este acaro, se confirma su afinidad por A. bisporus, sefialando que
pueden reproducirse también cuando es alimentado con los micelios de Auricularia
auricula Hook., Hericium erinaceus (Fab) y Tremella fuciformis (Berk). Sin
embargo, no es capaz de completar su desarrollo sobre Lentinus edodes (Berk),

Pleurotus ostreatus (Fr.) y Pleurotus sajor-caju (Fr.) Singer (De Lillo, 1990).

20



3.4.4 Danos.

Wu y Ma (1988), indican que en China las pérdidas de produccién por la
presencia de Brennandania lambi puede llegar de 40 a 60 %, cuando la densidad
de los acaros es pequefia su presencia pasa inadvertida; sin embargo, el
incremento rapido de su poblacién llega a formar grandes enjambres que emigran
a la superficie de la tierra de cobertura. Cuando alcanzan la segunda fase de
produccion, la pérdida es muy notoria y en muchos casos practicamente no se

cosecha champifion (Ferragut et al., 1997).

3.4.5 Control.

Clift y Toffolon (1981) indican que en Australia, se ha visto que B. lambi se
dispersa mediante foresia por medio de pequefas moscas de las familias
Sciaridae, Phoridae y Cecidomyiidae. Por lo que estos autores proponen la
eliminacién total de dipteros como medida que contribuye a reducir las
poblaciones de pigmeféridos. En Shangai, por el contrario, la contaminacion a
través de moscas que transportan a los acaros tienen poca importancia y la fuente
de infeccién principal es la semilla o micelio del hongo, que esta contaminada
cuando se mezcla con la composta (Wu y Ma, 1988: Wu y Zhang, 1993). En cada
zona donde se manifiesta como perjudicial al cultivo, se han desarrollado medidas
de control diferentes. En China, donde la infeccion tiene lugar a través del micelio
del hongo, se ha estudiado el efecto de temperaturas extremas sobre la
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supervivencia de los acaros. Se sabe que a la exposicion a 50 °C durante 1 hora o
a —10 °C durante 24 horas produce la muerte de todos los estados de desarrollo,
por lo que un correcto tratamiento calérico durante la fase II de compostaje junto a
la congelacion de la semilla durante 24 horas a —10 °C elimina o al menos reduce
los problemas causados por esta plaga. Asimismo, demostraron que la
congelacion de semilla no produce ningun efecto negativo sobre la viabilidad de
crecimiento miceliar (Wu y Zhang, 1993). Asi mismo, la utilidad del control quimico

no ha sido considerada, hasta ahora para combatir esta plaga.

En principio, no se contempla el uso de insecticidas u acaricidas por la
toxicidad que representa la aplicacion directa sobre los champifiones, aunque
podria utilizarse para desinfectar las naves en los momentos que no hay
produccion y actualmente no se conoce la sensibilidad a los productos quimicos y
existe poca informacion sobre el efecto de estas sustancias sobre los dipteros que
actuan como vehiculos para la dispersion de los acaros, hay que tener en cuenta
que aunque las plagas presentes en champifidn suelen tener un caracter
cosmopolita, las especies de moscas en las que se desplazan los acaros son

diferentes segun las zonas geograficas (Ferragut et al., 1997).
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3.5 Clasificacion Taxonémica de Tricoderma harzianum.

A este hongo se le conoce como moho verde. De acuerdo a Wuest et al.

(1996) presenta la siguiente clasificacion.

Reino: Fungi
Phylum: Ascomycota
Clase: Ascomycetes
Orden: Hypocreales
Familia: Hypocreaceae
Genero: Tricoderma

Especie: T. harzianum Rifai.

3.5.1 Moho verde Tricoderma harzianum en champiién.

T. harzianum es un hongo saproéfito que ha causado serios problemas al
cultivo de champifidon Agaricus bisporus, ocasionando pérdidas de un 40 a 60 %
de la produccion (Fletcher, 1987). Varias especies de Tricoderma han sido
aisladas de composta y de tierra de cobertura; Sinden (1971) indica que las
especies mas importantes asociadas al cultivo de champifién son T. harzianum 'y

T. viride.
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De acuerdo a Vedder (1978) y Seaby (1987), T. harzianum se ha presentado
como contaminante en semillas de trigo, arroz, etc. conservadas en malas
condiciones; en tanto que Geels et al. (1988) indican que este hongo es un
degradador de celulosa y que por lo general es posible encontrarlo como parte de

la flora de suelos acidos.

Durante los anos de 1995 y 1997, aparecieron diversos brotes de moho
verde en el cultivo de champifién en Irlanda, ocasionando pérdidas de 1 millén de
libras (Seaby, 1987; Stauton, 1987). Las relaciones interespecificas de las
especies de Tricoderma y Agaricus no son totalmente conocidas; sin embargo el
género Tricoderma se distingue por su micoparasitismo y por su capacidad de

producir toxinas y antibiéticos (Fletcher et al., 1989).

La presencia de T. harzianum que crece en la composta, se hace evidente
cuando hay carbohidratos disponibles, o cuando la composta no ha sido
suplementada con suficiente nitrogeno (Vedder, 1978), creciendo particularmente
bien a pH por debajo de 6, y con relaciones C/N de 22-23 (Fletcher et al., 1989;
Rinker y Wuest, 1994). Los dafios ocasionados por la cepa Th2 (T. harzianum
biotipo 2) y Th4 (T. harzianum biotipo 4) en la industria champifionera de Irlanda,
sefalan al acaro rojo Pygmephorus mesembrinae como el principal vector en la
transmision de la enfermedad (Seaby, 1989). Las esporas de Tricoderma son el
alimento preferido del acaro rojo Pygmephorus mesembrinae (Canestrini) y de H.

feroniarum, por lo que si éstos estan presentes “se puede asegurar’ que T.
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harzianum también lo esta (Harvey et al., 1982; Ferri, 1985; Fletcher et al., 1986;

Fletcher, 1987; Rinker y Wuest, 1994; Seaby, 1987).

Mamoun y Lapicco (2000) realizaron estudios en Francia e indican que
existen variaciones en la capacidad de colonizar y en la patogenicidad de las
diferentes cepas; en varios muestreos realizados en el cultivo de champifién, la
cepa mas frecuente y virulenta fue T. harzianum biotipo 2 (Th2). En Canada se
cita a T. harzianum biotipo 4 (Th4) cdmo agente causal de grandes pérdidas en la
produccion de A. bisporus. (Rinker y Alm, 2000). En la India se reporta con
incidencias de 37.23 % y severa reduccion de rendimiento y calidad del producto

cultivado (Kerni y Gupta, 1997).

3.5.2 Caracteristicas morfologicas de Tricoderma harzianum.

T. harzianum, presenta micelio septado, simple, delgado, hialino,

conidioforo hialino, conidios amerosporas hialinas, en masa dan una coloracion

verde claro, éstos se producen apicalmente sobre fialides simples (Figura 4)

(Barnett y Hunter, 1988).

25



CONIDIOFORO

Figura 4. Esquema general de Tricoderma harzianum (Tomado de Seaby, 1987).

3.5.3 Epidemiologia de Tricoderma harzianum.

En muchos aspectos la epidemiologia ha sido muy controvertida y no ha
sido comprendida; la composta contaminada, las moscas y presencia de acaros,
han sido identificados como los componentes del complejo Tricoderma (Figura
23). Dos de los factores que juegan un papel muy importante en el desarrollo del
hongo son la alta concentracion de sus esporas y la baja humedad. Con respecto
al primer factor, en la mayoria de los casos es suficiente la pasteurizacién de la
composta a temperaturas elevadas (75 a 85 °C), durante 2 horas de una forma
homogénea y comprobar el nivel de amoniaco para acabar con los

microorganismos presentes y evitar la dispersion de esporas por ventilacion y
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corriente de aire (Vedder, 1986). Con respecto al segundo factor algunos reportes

indican que se pueden incrementar la humedad a través de riegos controlados.

Fletcher et al. (1986) observaron que Tricoderma coloniza mas rapidamente
medios que son ricos en materia organica, especialmente si tiene un contenido
elevado de hidratos de carbono, por esta razon es frecuente encontrar a T.
harzianum en la tierra de cobertura y posteriormente colonizando al cultivo de

champifion.

3.5.4 Trichoderma harzianum como agente de control biolégico.

Actualmente, uno de los organismos biocontroladores mas exitosos para el
control de enfermedades causadas por patdégenos del suelo ha sido el hongo
micoparasito necrotroéfico (relacion parasitica donde el huésped resulta muerto) T.
harzianum, que ataca a varias especies de hongos fitopatégenos del suelo de
importancia agricola y econdémica como Pythium spp.; Rhizoctonia solani;
Fusarium spp.; Sclerotinia homeocarpa; Botrytis cinerea; Colletotrichum spp.;
Monilia laxa; Plasmopara viticola;, Rhizopus stolonifer; Sclerotinia sclerotium; entre
otros (Lyr, 1987). Debido al potencial que tiene el hongo de T. harzianum como un
agente de control biolégico y en estudios encaminados a generar cepas
resistentes a dosis bajas de plaguicidas. Existe la remota probabilidad de que su

uso en algunos paises para controlar las enfermedades de algunos cultivos y que
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permitan la diseminacion de este agente biocontrolador hacia las plantas
productoras que se dedican al cultivo del champifion. Esto ha provocado las
considerables pérdidas que se han reportado desde 1981 a nivel mundial por
causa del T. harzianum. Aunado a esto, la velocidad de crecimiento del hongo
Tricoderma ha permitido colonizar el sustrato de forma mas eficiente a cepas de
hongos cultivados tradicionalmente, ya que esta velocidad de crecimiento puede
ser una herramienta util para diagnosticar los posibles efectos que su presencia
puede ocasionar sobre distintas especies de hongos cultivados en las plantas de

produccion (Seaby, 1996).

3.6 Importancia de la Tabla de vida.

Krebs (1985) menciona que una tabla de vida o cuadro de estadisticas de
esperanza de vida (ex) es un resumen que describe los indices de mortalidad para
cada una de las edades de los individuos que constituyen una poblacion. Vera
(1991) indica que con la metodologia de tablas de vida se pueden determinar, en
condiciones naturales, las causas de mortalidad de los individuos de una
poblacion o una cohorte. Ademas, se pueden realizar estudios para comparar
poblaciones sujetas a distintas condiciones. Los valores de los parametros de las
tablas de vida nos permiten describir el comportamiento de la mortalidad por

edades de la poblacion, la esperanza de vida, entre otras observaciones.
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Varley (1973) indica que la tabla de mortalidad es un modelo teérico de una
poblacién 6 bien llamada poblacién estacionaria, a la cual se llega manteniendo la
mortalidad por edades y los nacimientos constantes a través del tiempo. Dicho
modelo proporciona las relaciones de supervivencia necesarias para proyectar la
poblacién por edades, y nos permite hacer estudios de la estructura y dinamica
de la poblacién en estudio. Dado que la medicion de la mortalidad esta involucrada
en la mayoria de los estudios demograficos, la tabla de vida permite efectuar
diversas aplicaciones en una gran variedad de problemas, entre los cuales estan:
la estimacion del nivel y la tendencia de la mortalidad, la evaluacién de programas

de fecundidad, migracion, crecimiento y esperanza de vida.

Segun Krebs (1978) los elementos constituyentes de una tabla de vida son:

X = Intervalo de edad en unidades de tiempo

ny = Numero de individuos vivos al inicio del intervalo x a x+1

dx = Numero de individuos muertos durante el intervalo x a x+1

gx = Tasa de mortalidad durante el intervalo x a x+1

Ly = Numero de individuos vivos en promedio durante el intervalo x a x+1

Ty = Suma acumulativa de Lx para obtener valores expresados en numero
de individuos por unidades de tiempo.

ex = Esperanza media de vida de individuos al inicio del intervalo x; o bien
unidades de tiempo que le quedan por vivir, en promedio, a cualquier

individuo que haya cumplido cierta edad x.
29



Ix = Tasa (o probabilidad) de supervivencia al inicio del intervalo x.

3.7 Uso de tablas de vida y fertilidad en la Acarologia.

Varios trabajos se han realizado para comparar tablas de vida, lo cual ha
permitido evaluar el efecto de algun o algunos factores dados sobre los individuos
de diferentes o de la misma especie. Por ejemplo, los realizados por Wu y Ma
(1988), donde evaluaron la sobrevivencia y fertiidad de Brennandania lambi
(Kreczal) (Acari: Microdispidae) en condiciones de laboratorio, utilizando como

alimento Agaricus bisporus.

Wu y Zhang (1993) realizaron un estudio de efectos de temperatura para el
acaro B. lambi (Acari: Microdispidae), en el este de Shangai y en el experimento
obtuvieron sobrevivencia y los efectos de temperatura y mencionan que a
temperaturas arriba de 50 °C expuestas durante una hora no sobreviven y a —10
°C expuestas a 20 horas son totalmente eliminados y concluyeron que asi se

reduce el dafo al champiidn por estas plagas.

Otro estudio fue realizado por Kazak y Sekeroglu (2002), quienes
observaron la supervivencia y la fertilidad del acaro Neoseiulus umbricatus a
temperaturas de 20, 25 y 30 °C, utilizando una humedad relativa del 65 %; los

autores encontraron que las hembras concluyeron su desarrollo en9.7,8.0y
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5.9 dias, respectivamente, los tiempos de desarrollo totales de los machos fueron
relativamente mas cortos en 25y 30 °C que en 20 °C. En general, los periodos de
preoviposicidén, oviposicion y postoviposicidon se acortaron al aumentar la
temperatura. Los indices mas largos de supervivencia fueron de 80.5 dias a 20 °C.
La capacidad innata de incremento (rm) llegdé hacer mayor con temperaturas a
partir de los 20 °C hasta los 30 °C. La tasa neta de reproduccion (Ro) mas alta fue

a 25 °C y lamas baja a 20 °C.

Cross y Kaliszewski (1988) realizaron un estudio de tablas de vida de
Pediculaster flechmanni (Acari: Pygmephoroidea), alimentado con el hongo
Nigrospora oryzae, cultivado con extracto de malta agar, (EMA), a 21 — 28 °C de
temperatura ambiente. Las etapas de desarrollo para el acaro eran huevo, larva,
larva quiescente y adulto, se trabajé con hembras fisiogastricas produciendo 200

huevos por hembra / dia, con seis dias de oviposicion.

3.8 Concepto Grados-Dia (°D).

La temperatura es un factor clave que influye en la tasa de sobrevivencia y
reproduccion de los acaros, es conveniente considerar una funcién que relacione a
estos factores, para poder realizar analisis demograficos en condiciones donde la
temperatura es un factor clave. Una ventaja del uso de la escala fisiolégica de

tiempo es que se puede construir la tabla de vida de tiempo especifico (Hughes,
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1962). La temperatura en combinacion con la humedad relativa ejercen gran
influencia en el desarrollo de los acaros, siendo factores importantes en su
comportamiento, debido a que generalmente una alta humedad los induce a no
alimentarse mientras que los ambientes secos inducen a una mayor ingestiéon de
alimento, lo cual refleja un mayor dano (Van de Brie et al., 1972). Asi, en
ambientes calidos y secos el potencial reproductivo puede elevarse debido a la
combinacion del incremento de la actividad fisiolégica a altas temperaturas y una
mayor alimentacion como resultado de la pérdida de agua a través de la cuticula

del acaro (Boudreaux, 1958).

La aplicacion de prondstico temperatura-desarrollo sobre acaros es un
concepto de grados-dia, el cual se basa en una escala fisiolégica de tiempo
(lwata, 1981). Se supone, que la tasa o velocidad de desarrollo es directamente
proporcional a la temperatura; es decir, que existe una relacién lineal entre ellas
(Allen, 1976). La mayoria de los métodos lineales empleados para calcular grados-
dia utiliza la temperatura umbral inferior de desarrollo, la cual se determina
generalmente en condiciones de laboratorio; para ello el organismo de interés se
somete a diferentes temperaturas constantes y se registra el tiempo en que se
desarrolla en cada una de ellas; posteriormente, mediante la ecuacion R = a + bT,
donde R es la tasa de desarrollo (1/numero de dias) y T, la temperatura, se estima

la temperatura umbral Tu = -a/ b (lwata, 1981).
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IV. MATERIALES Y METODOS.

41 Establecimiento de Ila colonia permanente de Pediculaster

mesembrinae (Canestrini) y Brennandania lambi (Kreczal).

La investigacion se llevé a cabo en el Laboratorio de Acarologia del Colegio
de Postgraduados, Montecillo, Estado. de México. Los ejemplares de P.
mesembrinae y B. lambi, usados en este estudio, se colectaron en invernaderos
de produccion de champiindn blanco (A. bisporus) propiedad de la empresa El
Riojal, ubicada en la localidad de Las Vigas de Ramirez, municipio de Perote,

Veracruz.

4.1.1 Colonia de Pediculaster mesembrinae. Se prepararon botes de plastico
con capacidad de un litro y se deposité 150 g de composta inoculada con esporas
de T. harzianum. Los botes permanecieron 15 dias a 25 °C con el fin de obtener
abundante hongo para alimentar al acaro, después de este tiempo se poblé la
composta con 50 acaros de P. mesembrinae, para la formacion de la colonia
madre. Cada bote podria mantener una poblacion aproximada de 300 a 500
acaros. Cuando se requeria de poblaciones mayores de acaros, se transferian
pequefias cantidades de acaros en nuevos botes figura 5. Por lo general se
requeria proporcionar nuevo alimento (esporas de T. harzianum) y sustrato a las

colonias de acaros cada 5 dias.
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JTHA-CP

Figura 5. Cria de Pediculaster mesembrinae; A) botes de plastico de 1 It, B) ventilacion
(malla 300 hilos), C) composta con esporas de Tricoderma harzianum y D) charola de
plastico.

4.1.2 Colonia de Brennandania lambi. Para establecer la colonia madre de este
acaro se utilizaron los mismos materiales y condiciones ambientales que en el
caso anterior, excepto que el alimento consistié de micelio de Agaricus bisporus.
Para incrementar las poblaciones se reinfestaron nuevos botes, para lo cual se
traspasaban pequefas cantidades de composta con acaros en éstos. Cada cinco

dias se cambiaba de los botes el sustrato con micelo del champifion. Al igual que
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la otra especie de acaro, cada bote podria contener aproximadamente entre 300 y

500 acaros.

4.1.3 Dispositivo de observacion (DO). Los dispositivos de observacion (DO)
consistieron de una caja Petri de plastico de 13 mm de diametro x 0.8 de altura, a
la cual se le hicieron dos perforaciones de 2 mm de radio y cubiertas con malla de
300 hilos, para permitir su ventilacion. Posteriormente se colocé en el interior de la
caja, una mezcla de yeso de Paris con carbén activado a una proporcién de (3-1),
para brindar humedad al microhabitat (Figura 21). Finalmente ésta se sujetdé con
dos cubiertas de cristal de 3x2 cm; la cubierta superior se sell6 con una capa de
fluon (politetrafluoroetileno) mezclado con agua en proporcion 1:1 para impedir el
escape de los acaros figura 6. Las cubiertas de cristal se sujetaron con ligas del

ndmero 3.

Los DO a su vez se introdujeron en un recipiente de plastico de 15x30 cm,
al cual en su base se colococaron dos toallas de papel, esto con el fin de
incrementar la humedad. Para esto se colocaba sobre las toallas 100 ml de agua
esterilizada, este proceso se repetia cada tres dias. En el interior de cada
recipiente de plastico se podian introducir 40 dispositivos de observacion (Figura

7).
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Figura 6. Modelo del dispositivo de observacion (DO); A) caja de plastico, B) cristal de

vidrio, C) ventilacién, D) ligas no. 3, E) fluén y F) mezcla de yeso.
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30 cm.

Figura 7. Distribucion del (DO); A) caja de plastico, B) dispositivo de

observacioén (DO), C) toalla humeda y D) alimento.

4.2 Cultivo de Tricoderma harzianum.

Se colectaron muestras en la planta productora de champifién “El Riojal”
ubicada en la localidad de las Vigas de Ramirez Municipio de Perote, Veracruz,
una vez obtenido el hongo T. harzianum se identifico, purificd y cultivd en medio
de cultivo PDA (Papa Dextrosa Agar). La identificacion se hizo de acuerdo a las
especificaciones correspondientes a dicho hongo (apariencia, color, tipo de
crecimiento) y sus estructuras microscépicas (micelio, estructura reproductiva y
esporas) (Bissett, 1994). Cuando la cepa de T. harzianum se encontraba pura se
procedi6 a propagarla, cultivandola masivamente en el medio de cultivo
manteniéndola a una temperatura de 25 °C durante cinco dias. Después de ese
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lapso de tiempo se cosechd todo el hongo posible de cada caja Petri, el cual fue
disuelto en 5 ml de agua estéril, es decir quedd la proporcidn de una caja Petri de
hongo cosechada/ 5 ml de agua, obteniendo asi la muestra “stock”.
Posteriormente, de esa solucién “stok” (0 madre) se agregaron 2 ml para cada
150 gramos de composta para su crecimiento y reproduccion, que sirvi6 como

alimento del acaro P. mesembrinae (Figura 8).

Figura 8. Medio de cultivo (PDA); A) Tricoderma harzianum, B) papa

dextrosa agar (PDA) y C) caja Petri de plastico.
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4.3 Tablas de sobrevivencia (lx) y fecundidad (mj).

Para iniciar los estudios de tablas de vida, se requirieron de 160 DO (con
cohortes de 40 huevecillos por cada temperatura). Con este fin se recolectaban de
las colonias de cria, hembras fisiogastricas (hembras gravidas) con la ayuda de un
pincel fino de pelo de camello (No. 5/0) y depositadas en forma individual en los
dispositivos de observacion, con la finalidad de que ovipositaran; una vez que las
hembras terminaban de ovipositar (de 24 a 48 horas), se extraian del DO. De tal
manera que siempre se obtuvo un huevecillo por DO. Ademas el DO contenia 20
mg de composta infestada figura 22, con micelio de A. bisporus para el acaro B.
lambi; en tanto que para P. mesembrinae contenia 20 mg de composta inoculada

con T. harzianum.

Las temperaturas evaluadas fueron 15, 20, 25 y 30 °C, para lo cual se
utilizaron cuatro camaras de cria figura 19, cada una con una temperatura
definida. Las observaciones se efectuaron cada 12 horas, para detectar el tiempo
de ocurrencia de eclosidon y el paso por etapas sucesivas de desarrollo, hasta la
muerte del ultimo ejemplar de P. mesembrinae y B. lambi. Para las observaciones
se contd con la ayuda de un microscopio estereoscépico marca Kiowa Mod. K-
012532 (Figura 20). Con los valores obtenidos se graficaron las curvas de
supervivencia y se estimaron la tasa de mortalidad y la esperanza media de vida

para tiempo especifico, siguiendo el método propuesto por Vera et al. (2002).
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Se determind la proporcion de supervivencia (l) y fecundidad (my) diaria
segun lo propuesto por Krebs (1978). La construccion de tablas de mortalidad por
estadio especifico se realizé con base en los conceptos de mortalidad aparente y
de mortalidad real propuestos por Southwood (1966) y Varley et al. (1973). Con
las mismas cohortes utilizadas en el estudio de tablas de vida, se registré el
numero de huevos depositados por las hembras que alcanzaron el estado adulto,

hasta la muerte de la ultima de ellas.

Para determinar la proporcion de sexos, se tomaron tres huevos de cada
hembra, se permitié su eclosién y las ninfas se alimentaron hasta el estado adulto,
en el que se podian identificar con base en su dimorfismo sexual. Para cada una
de las temperaturas de incubacion fueron estimados los parametros demograficos
de tasa neta de reproduccion (R,), tasa intrinseca de incremento natural (rm), y
tasa finita de crecimiento (A) y tiempo generacional (T) a partir de los datos de Iy y
my de las tablas de vida y fecundidad, para lo cual se sigui6 el método de Vera et
al. (2002). Para comparar la tasa intrinseca de incremento natural (rn), entre
cohortes correspondientes a las cuatro temperaturas de incubacién, se aplico la
prueba de traslapo de intervalos, desarrollada por Vera y Sotres (1991), la que

utiliza el modelo siguiente:

E(ni)=no*exp(rmt) £ Koy,
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donde:

n¢. poblacién estimada al tiempo t

No: poblacién inicial de la cohorte (al tiempo cero).
rm: tasa intrinseca de incremento poblacional.

K: valor asignado de 2.

ot. desviacion estandar de la poblacién estimada al tiempo t.

La tasa media de reproduccion o tasa de reemplazo (R,), se determin6 por la
formula:

Ro = 2 |me

El tiempo generacional (Ty) se estimo con la ecuacion:

Tg=1In(Ro)/rm

La tasa finita de crecimiento se obtuvo por medio de la ecuacion:

A=exp (rm)
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4.4 Parametros demograficos y constantes térmicas de Pediculaster

mesembrinae y Brennandania lambi.

Los parametros demograficos, tasa innata de crecimiento (ry), tasa neta de
reproduccion (R,), tasa finita de crecimiento (A) y tiempo generacional (Tg), se
estimaron a partir de los datos de sobrevivencia (k) y fecundidad (my) de las tablas
de vida (Apendice Ay B), para cada temperatura evaluada. La tasa intrinseca de
incremento natural (ry), la cual es el numero de hembras de la progenie
producidas por hembra en una unidad de tiempo, se consider6 como una
estadistica fundamental para explicar la capacidad de incremento de ambas
especies a 15, 20, 25 y 30 °C. Para esto, la rn, se estimé mediante la

implementacion del método de Lotka, desarrollado por Sanchez (1991).

Con el numero de individuos supervivientes en cada intervalo de edad se
calculd el tiempo promedio de duracién de las etapas bioldgicas (t: tiempo en dias)
o periodo-estadio (PE) en cada temperatura evaluada; luego se obtuvo la tasa de
desarrollo como el reciproco de dicho tiempo (1/T). Los grados-dia necesarios
para estimar los PE se calcularon con las temperaturas constantes, utilizando la

siguiente formula:

‘D=(x-Tu)t

donde:
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°D: grados-dia, dias: tiempo observado de desarrollo.
x = Temperatura constante de desarrollo.
Tu = temperatura umbral minima de desarrollo.

t = tiempo necesario para completar la etapa biolégica.

Las tasas de desarrollo de cada estadio se sometieron y se ajustaron a un
modelo de regresién lineal, donde la variable independiente fue la temperatura
constante usada en la incubacién y la variable dependiente fue la tasa de
desarrollo. Con los valores de la regresion, se calcularon las temperaturas

umbrales, utilizando la féormula:

Temperatura umbral (Tu) = -a/b,
donde:
-a: ordenada de origen

b: pendiente (velocidad de desarrollo).

Para la determinacion de los dias grado solo se utilizaron los acaros que
completaron su ciclo bioldgico; para el caso de Pediculaster mesembrinae a 15,
20, 25 y 30 °C se utilizaron 17, 17, 17 y 20 observaciones, respectivamente; en
tanto que para Brennandania lambi para las mismas temperaturas se usé el
siguiente numero de observaciones 22, 25, 15 y 30, respectivamente. El resto de
los acaros (40 observaciones por temperatura) no completaron su ciclo biolégico

de tal manera que no fueron utiles para el calculo de D°.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1 Pediculaster mesembrinae.

5.1.1 Ciclo de vida.

En todas las temperaturas evaluadas se observd el ciclo de vida de P.
mesembrinae, el cual comprendié las etapas de huevo, larva, larva quiescente
(ninfocrisalida) y adulto. Witch y Snetsinger (1971) también reconocieron estas
etapas en la misma especie de acaro. En la Tabla 1 se puede observar el tiempo
de desarrollo en dias para cada una de las etapas de este acaro, se puede
apreciar también la correlacion que existid entre la temperatura y la velocidad de
desarrollo, esto es que a medida que se incrementd la temperatura, se acorto el

periodo de desarrollo.

Tabla 1. Tiempo promedio de desarrollo en dias de las etapas biolégicas de P.

mesembrinae a diferentes temperaturas.

Etapa bioldgica Temperatura

15°C 20 °C 25°C 30°C
Huevo 2.65 2.21 1.77 2.58
Larva 2.53 2.41 1.85 1.38
L. quiescente 2.76 2.21 1.85 1.45
Ad. preoviposicion 2.38 1.85 1.13 0.95
Ad. en oviposicién 1.56 1.12 1.15 0.75
Huevo-adulto 11.89 9.80 7.75 5.79
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5.1.1.1 Huevo. Los huevos son relativamente grandes, en comparacion con los
de otros acaros como es el caso de los tarsonémidos. El huevecillo es blanco,
opaco y tiene una superficie lisa. Los huevos son usualmente depositados en
masas y eclosionan en un periodo que oscilé entre 1.77 a 2.65 dias; en el periodo
de incubacion del huevo no se notd claramente la diferencia entre el periodo de
duracion y la temperatura, ya que entre 30 y 15°C practicamente no hubo

diferencia.

5.1.1.2 Larva. La larva es blanca, casi transparente y posee seis patas; este
estado es muy activo y se alimenta de esporas de T. harzianum, su duracidn

oscil6 entre 1.38 y 2.53 dias, dependiendo de la temperatura (Tabla 1).

5.1.1.3 Larva quiescente (LQ). Al mudar la larva, aparece la larva quiescente
que se caracteriza por su inmovilidad. Es de color café claro; durante este periodo,
la larva también presenta un incremento de tamafio y se mueve poco, aunque su
alimentacion es casi nula. Tienen un tiempo de desarrollo que oscila entre 1.45 (a

30 °C) y 2.76 dias (a 15 °C).

5.1.1.4 Adultos. Al mudar la larva quiescente, da lugar a la forma adulta, la cual
se caracteriza por tener cuatro pares de patas y movilidad. Son de color blanco
lechoso, aunque su coloracién puede variar hasta amarillo café. Son de forma
eliptica; miden cerca de 250 um. Las partes bucales consisten de un par de palpos

fuertes, insertados en la porcion apical del capitulum y presentan un par de
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queliceros delgados (Figura 15). Cross y Kaliszewski (1988) realizaron
observaciones similares, indicando que las hembras no pierden la movilidad

durante la ovipostura.

El adulto tuvo una duracion que oscilé entre 1.7 y 3.94 dias a 30 y 15 °C,
respectivamente. Este periodo esta subdividido en dos etapas, preoviposicidon y
oviposicion; la primera tiene una duracién de 0.95 a 2.38 diasa 30y 15 °C,
respectivamente. En cuanto a la etapa de oviposicion, ésta tiene una duracién de
0.75 a 1.56 dias a 30 y 15 °C; a esta etapa también se le reconoce en la literatura

como fisiogastria, denominandolas hembras fisiogastricas.

Las hembras fisiogastricas depositan sus huevos individualmente y cada
una puede llegar a depositar un total de entre 60 y 170 huevos. Witch y Snetsinger
(1971) encontraron en esta misma especie de acaro, que las hembras
fisiogastricas (Figura 18), llegaron a depositar hasta 200 huevos, en un periodo de

seis dias.

La duracion del ciclo biolégico completo (huevo-adulto) de P.
mesembrinae tuvo una duracion de 5.79 a 11.89 dias a 30 y 15 °C,
respectivamente. En la literatura no se tenia la informacion sobre el ciclo de vida
de este acaro alimentado con el hongo T. harzianum; sin embargo, Witch vy

Snetsinger (1971), quienes estudiaron el ciclo biolégico del acaro, pero utilizando
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como alimento al hongo Nigrospora oryzae, encontraron que el ciclo se acortd

notablemente, esto es de 4 a 7 dias a 24 y 16 °C, respectivamente.

Por otro lado Clift y Toffolon (1981) también utilizaron a T. harzianum como
alimento de P. mesembrinae para hacer algunas observaciones bioldgicas,
indicando que este hongo fue un alimento favorable para el crecimiento vy

reproduccion del acaro rojo.

5.1.1.5 Proporcion sexual. En el presente estudio no se observaron machos.
Asimismo, en el experimento en donde se aislaron tres huevecillos en cada
temperatura y se llevaron hasta el estado adulto y se obtuvo la oviposicién de
éstos (sin la presencia de otro acaro), nos indica que esta especie en cuestion
presenta partenogénesis. Esta informacion fue corroborada en las tablas de vida y
fecundidad de cada una de las 40 observaciones (a las 4 diferentes temperaturas
evaluadas), en donde en todos los casos se observd el fendbmeno de la
partenogénesis. Sin embargo, De Lillo (1990) anota que los machos aparecen en
proporcion de uno por cada cien hembras. Al parecer se requieren de estudios

mas detallados para observar los machos y la determinacion de éstos.
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5.1.2 Curvas de sobrevivencia (Ix).

Las curvas de sobrevivencia del acaro en estudio, a las temperaturas
constantes en que se desarroll6 y al graficar el nUmero de sobrevivientes (ny)
contra la edad, se aprecia que correspondieron al tipo I, segun lo sefalado por
Krebs (1985), lo que indica que la mayor parte de los ejemplares de P.
mesembrinae sobrevivieron durante todas las etapas de vida hasta el final de su
ciclo, y ocurrié una alta mortalidad al acercarse a las edades maximas de los
individuos; es decir, la mortalidad se concentré en los individuos viejos. Se puede
observar en la figura 9, que las curvas de sobrevivencia (Ix) son similares en todas
las temperaturas y soélo se diferencian al final de la vida de los acaros;

estadisticamente no se encontraron diferencias significativas.

=Y
(3]

——15°C

No. de Individuos (nx)

= = N N W W
o O o o o o o o o
1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 17 11 12 13 14 15
TIEMPO (dias)

Figura 9. Curvas de sobrevivencia (Ix) de Pediculaster mesembrinae a 15, 20, 25y 30 °C.
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En cuanto a la oviposicion, se puede sefalar que la minima se mantuvo
constante para las temperaturas de 20 y 25 °C (1.1 y 1.1 dias en promedio) y a
temperatura de 15 y 20 °C, se presentd la mayor oviposicion (1.5 y 0.75 dias,

respectivamente).

Los valores de x2 obtenidos en la prueba de Logrank (Méndez et al.,
2000), con una 2 de (3.8415 con una probabilidad al 0.05y 2 g. I.) al comparar
las curvas de sobrevivencia; se aprecia que existe diferencia significativa en la
mortalidad entre todas las temperaturas excepto 15 y 20°C (n.s.) (Tabla 2). Lo
anterior se interpreta como un efecto mayor de la temperatura sobre la duracién

del ciclo de vida de P. mesembrinae a partir de los 25 °C.

Tabla 2. Valores de x? calculados en la prueba de Logrank al comparar curvas de

sobrevivencia (Ix), para Pediculaster mesembrinae.

TEMP. 15°C 20°C 25°C 30°C
15°C - 2.5843 n.s. 21.0965* 52.5228*
20°C 2.5843 n.s. - 21.1265* 52.5528*
25°C 21.0965* 21.1265* - 71.0677*
30°C 52.5228* 52.5528* 71.0677* -

x*(0.05, 2 g.I.) = 3.8415
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5.1.3 Curvas de fertilidad (hx).

En las curvas de fecundidad (mx) para Pediculaster mesembrinae en
funcion a las temperaturas, se observd que el comportamiento reproductivo de los
individuos es diferente a todas las temperaturas, puesto que el maximo pico de
fecundidad my (12 dias) ocurre unos dias después de que las hembras alcanzan la
etapa productiva, para luego decaer en forma irregular. La fertilidad (hx) de P.
mesembrinae a 20 °C fue relativamente baja (10.0 dias), mientras que la mayor

eficiencia reproductiva se presentdé a 15 °C (12.0 dias) (Figura 10).

En todos los casos se observé un unico pico de ovipostura. La diferencia
entre las curvas de fecundidad ocurre en el tiempo en que inicia la oviposicion; a
mayor temperatura, mas temprana es la ovipostura, pues todas las etapas previas
a la oviposicion son mas rapidas a las temperaturas mas elevadas. También se
observé una tendencia a que la etapa reproductiva de las hembras fue mas

prolongada a temperaturas mas bajas (Figura 10).
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Figura 10. Curva de fertilidad (hx) de Pediculaster mesembrinae a diferentes

temperaturas constantes.

5.1.4 Parametros demograficos (Ro, Tg, rmy A).

Los parametros poblacionales de P. mesembrinae, que incluyen tasa neta
de reproduccion (R,), tiempo generacional (Tg), tasa intrinseca de incremento (rm)
y tasa finita de incremento (A\) se pueden observar en la Tabla 3; por otra parte en
la Tabla 4 se presentan los intervalos de poblacion estimada de acuerdo con la
prueba de traslapo propuesta por Vera y Sotres (1991). La aplicacion de la prueba
de traslapo de intervalos, muestra diferencias significativas entre las poblaciones
estimadas a partir de cuatro dias, donde se forma un bloque por las cohortes

criadas de 15 a 25°C, el cual se separa de la cohorte criada a 30°C.
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Los parametros demograficos de tasa intrinseca de incremento natural (ry)
y tasa finita (A) para P. mesembrinae presentaron los mayores valores a 30 °C,
donde se registraron 0.51 y 1.65, con una tasa neta de reproduccién (R,) de 5.5 a

una temperatura de 15 °C y una fertilidad (hx) de 9.0 a 20 °C.

Segun Krebs (1985), los principales factores que inciden sobre la r,, son
edad (x), supervivencia (l), fertilidad (hx), velocidad de desarrollo (vd), periodo
prerreproductivo (PR) y la edad de pico maximo de fecundidad. En este caso, la
tasa neta de reproduccién (R,) no muestra una asociacién con la temperatura,
mientras que el tiempo generacional (T4) tiene una relacion inversa con la

temperatura y su valor a 30°C es aproximadamente la mitad que a 15°C .

Las curvas de supervivencia a las temperaturas correspondientes son
similares, y sélo varian al final del ciclo de vida de los acaros (Figura 11). En todas
las temperaturas evaluadas se present6 un pico de fertilidad aunque con valores y
tiempos diferentes (Figura 10). Al parecer los parametros poblacionales pueden
variar en esta especie de acaro, dependiendo del alimento que se suministre; al
respecto Gurney y Hussey (1967) y Kosir (1975) realizaron tablas de vida vy
fertilidad con este acaro, pero utilizando como alimento al hongo Nigrospora
oryzae, se observd que la capacidad innata de incremento (r,,) fue de 0.17 a una
temperatura de 20 °C; por lo que se puede deducir que el alimento es un factor

muy importante y que N. oryzae al parecer es un mejor alimento que T. harzianum.
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Los mejores parametros poblacionales para Pediculaster mesembrinae se
registraron en las temperaturas de 15y 20 °C. Segun Vedder (1986) indica que el
cultivo del champifion debe mantenerse en las etapas vegetativas a 25y 28 °C; en
tanto que la fase de fructificacion se debe de mantener el invernadero entre 15y
18 °C. Como se puede apreciar la temperatura del invernadero a 25 y 28 °C de
alguna manera incide en el desarrollo del acaro, mientras que la temperatura de
15 y 18 °C, misma que se utiliza para esta fase de fructificacion, coincide con la

temperatura ideal para el desarrollo del acaro.

Tabla 3. Parametros demograficos de Pediculaster mesembrinae a 15, 20. 25y 30 °C.

TEMP. hy Ro T, Fm A
15°C 6.37 5.50 11.66 0.27 1.60
20 °C 9.00 3.72 10.03 0.38 1.44
25°C 3.69 4.02 8.19 0.49 1.63
30 °C 5.05 3.85 6.62 0.51 1.65
R, = Tasa neta de reproduccion; Ty, = Tiempo de generacion; r, = Tasa intrinseca
de incremento poblacional; A = Tasa finita de incremento.
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Tabla 4. Intervalos de confianza de poblaciones estimadas de Pediculaster mesembrinae

a diferentes temperaturas, calculados por método propuesto por Vera vy

Sotres (1991).
, 15°C 20°C 25°C 30°C

t dias

0 40 40 40 40
1 39.1-535 a* |[385-528 a 46.0-48.8 a 47.3-50.8 a
2 42.2-650 a 41.0-63.2 a 53.9-58.5 a 57.2-63.0 a
3 46.4-77.6 a 444 -745 a 63.5-69.8 a 69.5-779 a
4 51.6-920 ab |48.6-87.1 ab 74.8-83.2 a 84.6 - 96.0 b
5 57.8-108.3 ab |53.6-101.3 ab 88.3-99.0 ab [103.2-1181 b

* . . , . . . .
Las celdas con la misma letra, en una misma linea, indican intervalos que se traslapan, lo que se interpreta

como que las poblaciones estimadas no son significativamente diferentes (P = 0.75).

5.1.5 Unidades térmicas (K).

Los resultados de P. mesembrinae muestran que existe una relacion linear

entre la velocidad de desarrollo y la temperatura, como se puede observar en las

Tablas 4 y 5, asi como en las figuras 11 A —F.

El ciclo de huevo - adulto de P. mesembrinae requiere de 190.58 grados-dia

(Tabla 7). La temperatura umbral mas baja la presento la larva (0.95 °C), en tanto

que la mayor ocurrié en la etapa de adulto en preoviposicién (2.96 °C).
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Tabla 5. Tasas de desarrollo (1/T) de Pediculaster mesembrinae a diferentes

temperaturas constantes.

ETAPA 15 °C 20 °C 25°C 30 °C
BIOLOGICA

Huevo 0.3773 0.4524 0.5649 0.3875
Larva 0.3952 0.4149 0.5405 0.7246
L. quiescente 0.3623 0.4524 0.5405 0.6896
Ad. preoviposicion 0.4201 0.5405 0.8849 1.0526
Ad. oviposicion 0.6410 0.8928 0.8695 1.3333
Huevo-adulto 0.2538 0.3367 0.4385 0.5882

Los dias grado o unidades térmicas que requieren las diferentes etapas de
desarrollo del acaro, no presentaron grandes variaciones, es decir fueron muy
similares; la etapa que requirié el menor numero de unidades térmicas fue la larva
(35.28), en tanto que la etapa que necesité el mayor numero de unidades fue la

larva quiescente (43.26) (Tabla 6).

Tabla 6. Ecuaciones de regresion de las tasas de desarrollo contra la
temperatura constante, coeficiente de determinacion, temperatura
umbral y grados dia requeridos para el desarrollo de cada estadio de

Pediculaster mesembrinae.

Etapa Ecuacién de regresion r? Ty D° (grados dia)
Huevo 1/y = 0.0953x — 0.1462 | 0.99 2.20 36.41
Larva 1/y =0.1114x - 0.0938 | 0.90 0.95 35.28
Larva quiescente 1/y = 0.1070x — 0.0773 | 0.99 2.41 43.26
Adulto preoviposicion | 1/y =0.2242x —0.5085 | 0.99 2.70 37.91
Adulto oviposicion 1/y = 0.2054x — 0.1953 | 0.98 2.96 42.72
Huevo-adulto 1/y = 0.1105x — 0.2035 | 0.99 3.52 190.58

1/y = Tasa de desarrollo (1/dias); T (°C) = Temperatura umbral de desarrollo.; r* = Coeficiente de

determinacion; K = Constantes térmicas (grados dia).
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Tabla 7. Dias Grado de desarrollo (°D), Temperatura umbral (T,), unidades calor (uc) y

desviacion estandar (DS), de las etapas biolégicas de Pediculaster mesembrinae.

Etapa DIAS GRADO
bioldgica TEMPERATURAS Ty UC = DS
15°C | 20°C 25°C 30°C - -
Huevo 37.87 | 34.52 32.02 45.28 2.20 36.41 £ 4.20
Larva 31.29 | 40.29 29.43 33.71 0.95 35.28 = 3.39
L. quiescente 37.42 | 39.55 30.21 38.46 2.41 43.26 + 4.35
Ad. preoviposicién | 30.71 | 38.22 32.41 29.38 2.70 37.91 £ 3.46
Ad. oviposicién 32.46 | 41.75 30.43 41.36 2.96 34.72 £ 2.21
Huevo-adulto 158.36 | 193.23 | 154.52 | 189.19 3.52 |190.58 £ 5.23
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5.2 Brennandania lambi.

5.2.1 Ciclo de vida.

Al igual que en Pediculaster mesembrinae, también en B. lambi se

observaron las etapas de huevo, larva, larva quiescente (ninfocrisalida) y adulto,

en todas las temperaturas evaluadas. Al respecto Gao y Zou (2001), también

reconocieron estas etapas en la misma especie de acaro. En la Tabla 8 se puede

observar el tiempo de desarrollo en dias para cada una de las etapas de este

acaro, se puede apreciar también la correlacién que existio entre la temperatura y

la velocidad de desarrollo, esto es que a medida que se incrementd la

temperatura, se acorto el periodo de desarrollo.

Tabla 8. Tiempo promedio de desarrollo en dias de las etapas biolégicas de Brennandania

lambi a diferentes temperaturas.

TEM PERATURA

Etapa
bioldgica 15°C 20°C 25°C 30°C
Huevo 7.89 4.76 3.61 2.42
Larva 4.80 5.28 3.27 3.27
L. quiescente 3.66 3.26 3.17 2.30
Ad. preoviposicion 4.50 2.78 7.63 2.35
Ad. oviposicién 7.57 5.08 5.90 1.93
Huevo-Adulto 28.42 21.16 23.58 12.27
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5.2.1.1 Huevo. Los huevos son esféricos, de color blanco opaco, con su
superficie lisa. Los huevos son usualmente depositados en masas figura 17. El
periodo de incubacién oscild entre 2.42 a 7.89 dias a temperaturas de 30y 15 °C,
respectivamente; al respecto Gao y Zou (2001), observaron también que los

huevos de B. lambi, tardan siete dias en eclosionar.

Al parecer el huevecillo de B. lambi requiere un mayor tiempo de incubacion
que el de P. mesembrinae, aunque esto se hace mas evidente a la temperatura

de 15 °C (7.89 dias para B. lambi y 2.65 dias para P. mesembrinae).

5.2.1.2 Larva. La larva es blanca, casi transparente y de forma caracteristica
posee seis patas, ademas de que la parte posterior del cuerpo es alargada y
plana. La larva es muy activa y se alimenta de micelio de Agaricus bisporus, esta
etapa tiene una duracién de 3.27 (a 30 °C) a 4.80 dias (a 15 °C). Al igual que en la
etapa anterior, en ésta también se detecté que B. lambi requiri6 de mas tiempo

para cubrir esta etapa de desarrollo en comparaciéon con P. mesembrinae.

5.2.1.3 Larva quiescente (LQ). Durante este periodo, la larva se hincha y se
mueve poco. En esta etapa el color cambia a café claro y conserva todavia tres
pares de patas. Tienen un tiempo de desarrollo de 2.30 (a 30 °C) a 3.66 dias (a
15°C). Wu y Ma (1988) encontraron que en promedio esta etapa tard6 2 dias;
aunque ellos observaron una completa inmovilidad, en este estudio se logrd

detectar, que aunque minimo, la larva quiescente presenta movimiento.
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5.2.1.4 Adultos. En esta etapa la hembra mide cerca de 240 pm, y se caracteriza
por presentar cuatro pares de patas. Las hembras adultas varian de blanco
transparente a café claro y presentan una forma eliptica. Las partes bucales
consisten de un par de palpos cortos, insertados en la porcidén apical del capitulum

y presentan un par de queliceros delgados aserrados (Figura 16).

El adulto tuvo una duracion que oscilé entre 4.28 y 12.07 dias a 30 y 15 °C,
respectivamente. Al igual que en P. mesembrinae, en esta especie de acaro
también la etapa adulta estd subdividida en dos etapas, preoviposicion y
oviposicion; la primera tiene una duracion de 2.35 (a 30 °C) a 4.50 dias (a 15 °C).
En cuanto a la etapa de oviposicién, ésta tiene una duracién de 1.93 a 7.57 dias a
30 y 15 °C, respectivamente; durante este tiempo las hembras pueden depositar

entre 60 - 120 huevos por dia.

De la duracion del ciclo de vida, se deduce que a medida que se incrementa
la temperatura el acaro alcanza el estado adulto mas rapidamente, esto es que a
30 °C el tiempo requerido para huevo-adulto es de 12.27 dias, en tanto que a 15
°C, el ciclo se retarda mas del 50%, esto es 28.42 dias. En un estudio realizado
por Clift y Toffolon (1981) encontraron que una generacién de B. lambi tarda 17

dias a una temperatura de 18 °C.
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Al comparar el ciclo biolégico de las dos especies de acaros estudiadas en
esta investigacion, se encontré que B. lambi requiere mas tiempo para completar
su ciclo de vida que P. mesembrinae, esto es entre 2.11 a 2.38 veces. Desde

luego que esto también se refleja en el tiempo generacional (Tabla 3) y (Tabla 10).

5.2.1.5 Proporcion de sexos. En el presente estudio no se observaron machos;
sin embargo, De Lillo (1990) anota que los machos aparecen en proporciéon de uno
por cada cien hembras. Al parecer se requieren de estudios mas detallados para

observar los machos y la determinacion de éstos para esta especie.

5.2.2 Curvas de sobrevivencia (lx).

Las curvas de sobrevivencia para la especie B. lambi, a temperaturas de
15, 20, 25 y 30 °C son la resultante al graficar el numero de sobrevivientes (ny)
contra la edad (Figura 12), que correspondieron al tipo I, segun lo sefalado por
Krebs (1985). Presentaron una similitud entre las temperaturas, estadisticamente
no se encontraron diferencias significativas. En cuanto a la longevidad, se puede
senalar que la maxima se mantuvo relativamente constante para las temperaturas
de 25 y 30 °C, pero a temperatura de 15 y 20 °C, se presentdé una mayor

longevidad del acaro.
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Esto nos indicé que la probabilidad de B. lambi de sobrevivir durante todas
las etapas de vida hasta el final fue constante y aproximadamente igual a 1,
ocurriendo una alta mortalidad al acercarse a las edades maximas de los

individuos; es decir, la mortalidad se concentra en los individuos viejos.

Las curvas de sobrevivencia son similares en todas las temperaturas, la
proporcion de sobrevivientes en funcién del tiempo disminuye gradualmente
conforme la temperatura se incrementa (Figura 12); es decir, la longevidad de los
individuos disminuye conforme la temperatura aumenta, por lo que es posible
distinguir que la longevidad de B. lambi es mayor a 15 °C (28.42 dias) mientras
que para 30 °C fue de 12.27 (dias). Los valores de x2 obtenidos en la prueba de
Logrank (con una x2 de 2.6512 y una probabilidad al 0.05 y 2 g. l.) muestran
estadisticamente que si existe diferencia significativa entre las curvas de
sobrevivencia de las poblaciones en estudio a temperaturas de 15, 20, 25y 30 °C

(Tabla 9).
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Figura 12. Curvas de sobrevivencia (Ix) de Brennandania lambi a 15, 20, 25

y 30 °C.

Tabla 9. Valores de % calculados en la prueba de Logrank al comparar curvas de

sobrevivencia (Ix). Para Brennandania lambi.

TEMP. 15°C 20°C 25°C 30°C
15°C - 3.7321 n.s. 22.1456* 51.2534*
20°C 3.7321 n.s. - 22.1456* 51.2534*
25°C 22.1456* 22.1456* - 63.0722*
30°C 51.2534* 51.2534* 63.0722* -

x?(0.05,2 g.l.) = 3.8415
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5.2.3 Curvas de fertilidad (hy).

Las curvas de fertilidad (hx) de Brennandania lambi en funcién de las
temperaturas se presentan en el Figura 13, en ésta se observa que el
comportamiento reproductivo de los individuos a temperaturas de 25 y 30 °C es
relativamente parecido, puesto que el maximo pico de fecundidad ocurre unos
dias después de que las hembras alcanzaran la etapa productiva, para que luego
decaer en forma irregular, en cuanto a las temperaturas mas bajas 15y 20 °C se
puede observar que el periodo prerreproductivo y reproductivo es mucho mas
largo conforme la temperatura disminuya, lo que influye en la ryn; es decir, el
potencial reproductivo a 15 °C fue relativamente bajo (13) comparado con los
obtenidos a temperaturas superiores 25 y 30 ° C. La mayor eficiencia reproductiva

se presento a 30 °C.

El periodo maximo de fertilidad (hy) para las temperaturas 20, 25y 30 °C se
presento en las edades 12,18 y 25 dias, respectivamente. Con la temperatura mas
baja de 15 °C se encontr6é que la fecundidad fue relativamente baja, alcanzando
como maximo valor de 9.13, el cual se obtuvo a la edad de 22 dias, comparado
con las temperaturas de 20, 25 y 30 °C cuyo periodo fue de 2.25, 2.10 y 1.93 dias,

respectivamente (Figura 13).
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Figura 13. Curvas de fertilidad (hx) de Brennandania lambi a diferentes temperaturas

constantes.

5.2.4 Parametros demograficos (Ro, Tg, rm Y A).

Las tablas de supervivencia (nyx) y fertilidad (my) para B. lambi permitieron
la determinacion de los indices de reproduccion: fecundidad (my), tasa neta de
reproduccion (Ro), tiempo generacional (Tg), capacidad innata de incremento (rm) y
tasa finita de incremento (A), las cuales se presentan en la Tabla 10. En cuanto a
la rn, se puede observar que sus valores se incrementan conforme la temperatura

aumenta de 15a 30 °C (0.15 a 0.29).
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La tasa neta de reproduccion (R,) presenta valores similares a las
temperaturas 25 y 30 °C (22.99 y 24.14); sin embargo, a las temperaturas
inferiores evaluadas en este estudio, sé encontré que el comportamiento de la R,
fue similar al presentado por la ry,, donde el valor de este estadistico decrecia a
medida que la temperatura disminuia. Con respecto a la tasa finita de incremento
(\),se puede mencionar que aunque la diferencia entre los valores obtenidos no es
pronunciada, se presenta una tendencia a reducir sus valores conforme la

temperatura disminuye.

El tiempo de generacion (T4), parametro que resume el efecto de la
temperatura sobre todos los componentes del desarrollo, presentd valores desde
9.13 dias a 15 °C hasta 12.88 dias a 30 °C, valores que se reflejan tanto en una
mayor duracion de las etapas bioldgicas como en los periodos prerreproductivos,
especialmente en poblaciones de acaros que se desarrollan a temperaturas bajas.
B. lambi presenté los mayores valores demograficos a 30 °C (una fecundidad (my)
de 12.88, tasa neta de reproduccion (R,) de 24.14, tasa intrinseca de incremento
natural (rn) de 0.29 y tasa finita de incremento (A) de 1.34). Gao y Zou (2001)
también obtuvieron algunos parametros demograficos para este acaro, entre los
que destaca la ry, encontrando que para las temperaturas de 16, 18, 20, 22 y 24
°C, los valores de la ry, fueron 0.11, 0,18, 0.22 y 0.27, respectivamente. Como se
puede apreciar el valor de los autores a 27 °C es muy cercano al obtenido por

nosotros a 30 °C.

68



Segun Krebs (1985) menciona que los principales factores que inciden

sobre (rnm) son la sobrevivencia, fertilidad, velocidad de desarrollo, periodo

prerreproductivo y la edad de pico maximo de fecundidad.

En cuanto a la capacidad innata de incremento(ry) la cual se observé que

cambia con la temperatura en la escala de tiempo cronoldgico (dias), se puede

sefalar que presenta un incremento consistente cuando la temperatura es mayor

en funciéon a los grados-dia, esto se distingue porque los valores de r, se

incrementan a temperaturas mas altas, esto es que a 30 °C se obtuvo el mayor

valor (0.29), el cual fue disminuyendo hasta 20 °C (0.19), esto indica que los

maximos picos reproductivos se presentan a temperaturas medias ente 20y 25 °C

(Tabla 10).

Tabla 10. Parametros demograficos de Brennandania lambi a diferentes temperaturas.

TEMPERATURAS hy Ro Tq Mm A
15°C 9.13 37.72 23.67 0.15 1.16
20°C 12.92 36.62 18.52 0.19 1.21
25°C 12.20 22.99 19.02 0.16 1.17
30°C 12.88 24.14 10.98 0.29 1.34
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Tabla 11. Inverso de los parametros demograficos de Brennandania lambi a diferentes

temperaturas y (1/T).

TEMPERATURAS hx Ro Ty m A
15°C 0.109529 | 0.026511 | 0.042247 6.666666 | 0.862068
20°C 0.077399 | 0.027307 | 0.053995 5.263157 | 0.826446
25°C 0.081967 | 0.043497 | 0.052576 6.250000 | 0.854700
30°C 0.077639 | 0.041425 | 0.091074 3.448275 | 0.766268

myx = Fertilidad R, = Tasa neta de reproduccion T4, = Tiempo de generacion r, =

Capacidad innata de incremento A= Tasa finita de incremento

Tabla 12. Capacidad innata de incremento natural (rn) de Brennandania lambi a

diferentes temperaturas constantes.

TEMPERATURA

Parametro

15 °C

20 °C

25°C

30 °C

'm

0.15

0.19

0.16

0.29
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5.2.5 Unidades térmicas (K).

Los resultados de Brennandania lambi también muestran que existe una
relacion linear entre la velocidad de desarrollo y la temperatura, como se puede

observar en la Tablas 13 y 14, asi como en la figura 14 A -F.

Tabla 13. Dias Grado de desarrollo, temperatura umbral, unidades calor y desviacion

estandar, de las etapas biolégicas de Brennandania lambi.

Etapa DIAS GRADO
biolégica TEMPERATURAS Ty UC =+ DS
15°C 20 °C 25°C 30 °C - -
Huevo 36.28 54.16 39.14 53.19 2.28 | 36.27 £4.25
Larva 42.06 32.91 26.42 32.41 3.02 | 47.21 £4.95
L. quiescente 35.12 43.21 35.19 37.28 253 | 39.78+ 3.28

Ad. preoviposicion 32.16 36.72 37.47 42.25 3.25 | 43.02+4.22

Ad. oviposicion 41.72 39.21 49.02 50.21 241 | 4942 +5.03

Adulto 186.41 | 206.21 187.24 | 215.34 | 3.93 | 214.00+7.02

El ciclo de huevo - adulto de B. lambi requirié de 214 grados-dia (Tabla 13).
La temperatura umbral mas baja la present6 el huevecillo (2.28 °C), en tanto que

la mayor ocurri6 en la etapa de adulto en preoviposicién (3.25 °C).
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Al igual que P. mesembrinae en B. lambi, los dias grado o unidades

térmicas que requirieron las diferentes etapas de desarrollo del acaro, no

presentaron grandes variaciones, es decir fueron muy similares; la etapa que

requirié el menor numero de unidades térmicas fue el huevecillo (36.27), en tanto

que la etapa que necesité el mayor numero de unidades fue el adulto-oviposicidon

(49.42).

Tabla 14. Tasa promedio de desarrollo de (1/T) para cada wuna de las etapas
de desarrollo de Brennandania lambi.
TEMPERATURA
Etapa

biologica 15 °C 20 °C 25°C 30 °C
Huevo 0.1267 0.2100 0.2770 0.4132
Larva 0.2083 0.1893 0.3058 0.3058
L. quiescente 0.2732 0.3067 0.3154 0.4347
Ad. preoviposicion 0.2222 0.3597 0.1310 0.4255
Ad. oviposicion 0.1321 0.1968 0.1694 0.5181
Huevo-adulto 0.0828 0.1272 0.0739 0.2336

72




Tabla 15. Ecuaciones de regresion de las tasas de desarrollo contra la
temperatura constante, coeficiente de determinacion, temperatura
umbral y grados dia requeridos para el desarrollo de cada estadio de

Brennandania lambi.

ETAPA TIEMPO DE r° T, |°D(GRADOSDIA)
BIOLOGICA DESARROLLO (DIAS)
(11y)
Huevo 1/y = 0.0991x - 0.2867 | 0.99 2.28 36.27
Larva 1/y = 0.0874x - 0.1672 | 0.99 3.02 47.21
Larva quiescente 1/y = 0.1075x - 0.2667 0.95 2.53 39.78
Ad. preoviposicion | 1/y =0.1143x - 0.3067 | 0.98 3.25 43.02
Ad. oviposicion 1y =0.1328x - 0.4282 | 0.96 2.41 49.42
Huevo-adulto 1/y = 0.0499x — 0.1201 | 0.99 3.93 214

1/y = Velocidad de desarrollo (dias); Tu = Temperatura umbral de desarrollo; r* = Coeficiente de
determinacién; °D = Constantes térmica (grados-dia °D).
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Figura 14 A. Huevo, valores de tasa de desarrollo (1/T) de Brennandania lambi.
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Figura 14 B. Larva, valores de tasa de desarrollo (1/T) de Brennandania lambi.
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Figura 14 C. Larva quiescente, valores de tasa de desarrollo (1/T) de Brennandania lambi.
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Figura 14 D. Ad. preoviposicion, valores de tasa de desarrollo (1/T) de Brennandania

lambi.
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Figura 14 E. Ad. oviposicién, valores de tasa de desarrollo (1/T) de Brennandania lambi.
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Figura 14 F. Huevo-Adulto, valores de tasa de desarrollo (1/T) de Brennandania lambi.
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VI. CONCLUSIONES.

El ciclo de vida de Pediculaster mesembrinae y Brennandania lambi
comprendio las etapas de desarrollo; huevo, larva activa, larva quiescente, adulto

fisiogastrico.

La mayor parte de los ejemplares de P. mesembrinae y B. lambi (28) y (32)
sobrevivieron durante todas las etapas de vida hasta el final de su ciclo, y ocurrié
una alta mortalidad al acercarse a las edades maximas de los

individuos; es decir, la mortalidad se concentr6 en los individuos viejos.

Al comparar el ciclo biolégico de las dos especies de acaros estudiadas en
esta investigacion, se encontré que B. lambi requiere mas tiempo para completar
su ciclo de vida que P. mesembrinae, esto es entre 2.11 a 2.38 veces. Desde

luego que esto también se reflejé en el tiempo generacional.

Las temperaturas umbrales de desarrollo fueron muy similares, 3.52 °C

para P. mesembrinae y 3.93 °C para B. lambi.

El ciclo biolégico (huevo — adulto) de P. mesembrinae requiri6 de 190.58
unidades térmicas o grados-dia para completar su desarrollo; en tanto que B.

lambi necesité de 214.
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Figura 15. Vista ventral de Pediculaster mesembrinae.

A) apodema metaesternal, B) placa esternal y C) seta metaesternal.

Figura 16. Vista ventral de Brennandania lambi.

A) apodema metaesternal, B) sencilia metaesternal y C) ufia palpal.
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Figura 17. Hembra adulta fisiogastrica. A) huevo, B) adulto hembra en

oviposicién y C) micelio de Agaricus bisporus.

2iMarzoi 04
JTHA-CP

Figura 18. Larva quiescente.

A) larva quiescente e inmovil y B) micelio de Agaricus bisporus.
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Figura 19. Unidad experimental, 40 dispositivos de observacion en

caja plastica.

JTHA-CP-CIB

Figura 20. Material de laboratorio, microscopio estereoscopico

y lampara de luz.
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Figura 21. Dispositivo de observacion. A) mezcla de yeso con carbon activado, B) orificio

de ventilacion y C) unidad experimental (DO).

JTHA-CP-ACAROLOGIA
22/FEBRERO 2003

Figura 22. Dispositivo de observacion. A) fluén, B) yeso blanco, C) composta de trigo, D)

micelio de Agaricus bisporus y E) caja petri de plastico.
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APENDICE

(A)

Pediculaster mesembrinae (Canestrini).

(ACARI: SITEROPTIDAE).
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Cuadro 1. A. Tabla de vida de Pediculaster mesembrinae a temperatura de 15 °C.

X nx dx qx Ix tx ex
0 40 0 0.000 40 356.5 8.91
1 40 8 0.200 32.5 324.0 9.96
2 32 0 0.000 32 292.0 9.12
3 32 0 0.000 32 260.0 8.12
4 32 0 0.000 32 228.0 7.12
5 32 0 0.000 32 196.0 6.12
6 32 0 0.000 32 164.0 5.12
7 32 1 0.031 32 132.0 4.12
8 31 3 0.096 14.5 117.5 3.79
9 28 0 0.000 28 89.5 3.19
10 28 2 0.071 13.5 76.0 2.7
11 26 7 0.269 12.5 63.5 2.44
12 19 6 0.315 10.5 53.0 2.78
13 13 13 1.000 13 13 1.00
14 0 0 0.000 0 0 0
X nx dx qx Ix tx ex
0 40 0 0.000 40 380 9.94




Cuadro 2. A. Tabla de vida de Pediculaster mesembrinae a temperatura de 20 °C.

Cuadro 3. A. Tabla de vida de Pediculaster mesembrinae a temperatura de 25 °C.

nx dx qx Lx Tx ex
0 40 0 0.000 40 281.5 7.03
40 9 0.225 38.5 243 6.07
2 31 0 0.000 31 212 6.83
3 31 0 0.000 31 181 5.83
4 31 0 0.000 31 150 4.83
5 31 0 0.000 31 119 3.83
6 31 2 0.064 29.5 89.5 2.88
7 29 1 0.034 28.5 61 2.1
8 28 12 0.428 12.5 48.5 1.73
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16

1.000

8.5

8.5

0.53

10

0.000

Cuadro 4. A. Tabla de vida de Pediculaster mesembrinae a temperatura de 30 °C.

nx dx qx Lx Tx ex
0 40 0 0.000 40 242 6.05
1 40 4 0.100 38.5 203.5 5.08
2 36 0 0.000 36 167.5 4.65
3 36 0 0.000 36 131.5 3.65
4 36 0 0.000 36 95.5 2.65
5 36 1 0.027 29.5 66 1.83
6 35 16 0.457 16.5 49.5 1.41
7 19 19 1.000 9.5 9.5 0.5
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0 0 0.000 0
Cuadro 5. A. Fertilidad (hx) de Pediculaster mesembrinae a temperatura de 15 °C.
X nx hx mx Ix Ixmx sum Xhx
0 40 0 0 1 0 0
1 40 0 0 1 0 0
2 32 0 0 0.8 0 0
3 32 0 0 0.8 0 0
4 32 0 0 0.8 0 0
5 32 0 0 0.8 0 0
6 32 0 0 0.8 0 0
7 32 0 0 0.8 0 0
8 31 0 0 0.7 0 0
9 28 0 0 0.7 0 0
10 28 13 0.4642 0.7 0.324 130
11 26 67 2.5769 0.6 1.546 737
12 19 121 6.3684 0.4 2.547 1452
13 13 19 1.4615 0.3 0.438 247
14 0 0 0 0 0 0
105 417 220/40 =5.5 10.871 10.2 5.5 2566
Tg
11.6636
rm
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Fecundidad my 6.3684 exp(0.4716)
Tasa neta de reproduc. R, 5.5000
Tiempo generacional Tq 11.6636 Lambda
Tasa intrinseca de incre. (" 0.4716 1.6027
Tasa finita de incre. Lambda 1.6027
Cuadro 6. A. Fertilidad (hx) de Pediculaster mesembrinae a temperatura de 20 °C.
Tg
X nx hx mx Ix Ixmx sum Xhx
0 40 0 0 1 0 0
1 40 0 0 1 0 0
2 34 0 0 0.85 0 0
3 34 0 0 0.85 0 0
4 34 0 0 0.85 0 0
5 34 0 0 0.85 0 0
6 34 0 0 0.85 0 0
7 34 0 0 0.85 0 0
8 30 14 0.466 0.75 0.3495 112
9 30 38 1.266 0.75 0.9495 342
10 21 47 2.238 0.52 1.1638 470
11 11 41 3.727 0.28 1.0249 451
12 1 9 9.000 0.03 0.2250 108
13 0 4 0 0 0 52
Tg
153/40 = 3.725 3.712685 1535 10.03268
rm
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Fecundidad mx 9.0000 exp(0.3700)
Tasa neta de reproduc. Ro 3.7200

Tiempo generacional Tg 10.033 Lambda
Tasa intrinseca de incre. rm 0.3700 1.4478
Tasa finita de incremento Lambda 1.4478

Cuadro 7. A. Fertilidad (hx) de Pediculaster mesembrinae a temperatura de 25 °C.
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Ty
X Ny h% 1 Xy X0 | SUR
0g %y 8 ) I 4 0,9 )
14 %y 8 ) I 4 0,9 )
2, s 8 ) 0.7d 9 0y )
33 s 8 Og 0.7d o 0, O
44 3 8 09 0.7d o 0, O
S5 3 8 09 0.7d o 0, O
6g 35 3 1%57 0.7d g 9325 s
74 2% é8 1598, 0.7¢4 | | 002, 222
8 8 28 3 2.6Q7 0.7Q, 1.824 584
9 16 54!4&3—85 3.687 0.40 1.4,7.4,15 531,
10 0 0 0 0 0.000 0
-
g
161/40 = 4.02 4.0180 1318 e odan
8.1863
Fm
- o mx 5-0520 exp{0-5050)
-Tasa heta de reproduc R 3.8500 Im
PI \*A* 1" L") l\o J.UJUVY
E$cundidad : , x 35(_5&,2 ., exp(0.4908)| |
L] lg NEIJI | ™
Tasa netade reproduc: o Ro 40380 1.657
= 'm V. JUJIVU .UJ7T
I!ﬁ. mgg.ﬁﬁneﬁacional , TE I 8,1863,. Lambda
Tasa intrinseca de incre. I 0.4908 1.6336
Tasa finita de incre. Lambda 1.6336

Cuadro 8. A. Fertilidad (hx) de Pediculaster mesembrinae a temperatura de 30 °C.
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Cuadro 9. A. Parametros demograficos de Pediculaster mesembrinae.

TEMPERATURA R, Tq m Lambda (A)
15°C 5.5000000 | 11.66363600 | 0.14620480 | 1.15743320
20°C 3.7200000 | 10.03268000 | 0.13097940 | 1.13994430
25°C 4.0180000 8.18630000 | 0.16989160 | 1.18517650
30°C 3.8500000 6.62330000 | 0.29867620 | 1.34807310
Ecuaciones:
R, = (Z hx)/nx 240/40 =5.5
R, = (Z hx)/nx 153/40 =3.72
R, = (Z hx)/nx 161/40 =4.01
R, = (Z hx)/nx 154/40 =3.85
Tq=Z x*hx /X hx = 2566 /220 = 11.663636
Tg=Z x*hx/Z hx= 1535/153 = 10.032680
Tg=Zx*hx/Z hx= 1318/161 = 8.186335
Tg=Z x*hx/Z hx= 1020/154 = 6.623376
rm = In(R,)/ Tq = In (5.5)/11.66 = 0.1462048
rm = In(R,)/ Tq =1n (3.72)/10.03 = 0.1309794
rm = In(R,)/ Tg =1In (4.018)/8.186 = 0.1698916
rm = In(R,)/ Tq = In (3.85)/6.62 = 0.2986762
A= Lambda =exp(rm) = 1.1574332
A= Lambda =exp(rm) = 1.1399443
A= Lambda =exp(rm) = 1.1851765
A= Lambda =exp(rm) = 1.3480731
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Cuadro 10. A. Oviposicion /hembra fisiogastrica de Pediculaster mesembrinae a

temperatura de 15 °C.
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temperatura de 20 °C.

10-Dic-03 | 10-Dic-03 | 11-Dic-03 | 11-Dic-03 | 12-Dic-03 | 12-Dic-03 | 13-Dic-03 TOTAL
1 6 5 5 4 20
2
3
4
5
6
7 5 3 3 11
8 5 3 5 13
9 3 5 3 11
10
11 4 5 5 14
12
13
14 3 5 5 13
15 5 5 3 3 16
16
17
18
19 3 5 3 11
20
21 3 5 4 12
22 3 4 3 10
23 5 4 9
24
25 4 6 4 14
26
27
28 5 4 3 4 16
29 4 5 9
30
31
32 5 3 4 12
33
34 3 4 5 12
35
36
37
38 5 3 4 5 17
TOTAL 220
Cuadro 11. A. Oviposicion / hembra fisiogastrica de Pediculaster mesembrinae a

103




Cuadro 12. A. Oviposicion / hembra fisiogastrica de Pediculaster mesembrinae
temperatura de 25 °C.

09-Dic-03| 09-Dic-03 | 10-Dic-03 | 10-Dic-03 | 11-Dic-03 | 11-Dic-03 TOTAL
1 5 2 3 10
2 3 3 5 11
3 4 3
4 5 2 7
5 7
6
7
8 4 4
9
10
11
12 5 4 5 14
13 3 2 5 10
14 3 5 8
15 3 5 8
16
17
18
19
20 3 5 8
21
22 5 4 9
23
24
25 4 5 4 13
26
27 5 5
28
29
30
31
32
33
34 5 3 8
35
36 4 4 5 13
37
38 4 5 9
39
40 5 9

153
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21-Jun-03 22-Jun-03 22-Jun-03 TOTAL

1

2 5 4 9

3

4 6 3 9

5 3 5 7 15

6

7

8 5 2 5 12

9 3 4 3 10

10

11

12

13 6 3 9

14

15 5 4 9

16

17

18

19 4 3 2 9

20

21

22

23

24

25

26 4 3 7

27

28

29 4 5 9

30

31 6 3 9

32 5 4 3 12

33

34

35 3 5 8

36 4 5 2 11

37 4 3 7

38

39 5 3 4 12

40 4 4
161

Cuadro 13. A. Oviposicion / hembra fisiogastrica de Pediculaster mesembrinae a

temperatura de 30 °C.
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20-Jun-03|20-Jun-03 TOTAL
09-13 AM| 9-12 PM

1 5 5

2 3 3

3

4 6 6

5 5 5 10

6

7

8 5 6 11

9 7 5 12

10

11

12

13 6 6

14

15 5 5

16 4 6 10

17

18

19 5 6 11

20

21

22

23

24

25

26 6 4 10

27

28

29 6 6

30

31 7 7

32 5 5 10

33

34

35 6 6

36 5 3 8

37 7 7

38

39 4 6 10

40 5 6 11
154
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APENDICE

(B)

Brennandania lambi (Kreczal).

(ACARI: PYGMEPHORIDAE).
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Cuadro 1. B . Tabla de vida de Brennandania lambi a temperatura de 15 °C.

X nx dx qx Lx Tx ex
0 40 0 0.000 40 827 20.675
1 40 9 0.225 35.5 787 19.675
2 31 0 0.000 31 751.5 24.241
3 31 0 0.000 31 720.5 23.241
4 31 0 0.000 31 689.5 22.241
5 31 0 0.000 31 658.5 21.241
6 31 0 0.000 31 627.5 20.241
7 31 0 0.000 31 596.5 19.241
8 31 0 0.000 31 565.5 18.241
9 31 0 0.000 31 534.5 17.241
10 31 0 0.000 31 503.5 16.241
11 31 0 0.000 31 472.5 15.241
12 31 0 0.000 31 441.5 14.241
13 31 0 0.000 31 410.5 13.241
14 31 0 0.000 31 379.5 12.241
15 31 0 0.000 31 348.5 11.241
16 31 0 0.000 31 3175 10.241
17 31 0 0.000 31 286.5 9.241
18 31 0 0.000 31 255.5 8.241
19 31 9 0.290 26.5 224.5 7.241
20 22 0 0.000 22 198 9
21 22 0 0.000 22 176 8
22 22 0 0.000 22 154 7
23 22 0 0.000 22 132 6
24 22 0 0.000 22 110 5
25 22 0 0.000 22 88 4
26 22 0 0.000 22 66 3
27 22 0 0.000 22 44 2
28 22 22 1.000 22 22 1
29 0 0 0 0 0 0
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Cuadro 2. B . Tabla de vida de Brennandania lambi a temperatura de 20 °C.

X nx dx qx Lx Tx ex
0 40 0 0.0000 40 672 16.80
1 40 7 0.1750 36.5 632 15.80
2 33 0 0.0000 33 595.5 18.04
3 33 0 0.0000 33 562.5 17.04
4 33 0 0.0000 33 529.5 16.04
5 33 0 0.0000 33 496.5 15.04
6 33 0 0.0000 33 463.5 14.04
7 33 0 0.0000 33 430.5 13.04
8 33 0 0.0000 33 397.5 12.04
9 33 0 0.0000 33 364.5 11.04
10 33 0 0.0000 33 331.5 10.04
11 33 0 0.0000 33 298.5 9.040
12 33 0 0.0000 33 265.5 8.040
13 33 0 0.0000 33 232.5 7.040
14 33 1 0.0300 32.5 199.5 6.040
15 32 2 0.6250 31 167 5.210
16 30 5 0.1666 27.5 136 4.533
17 25 0 0.0000 25 108.5 4.340
18 25 0 0.0000 25 83.5 3.340
19 25 0 0.0000 25 58.5 2.340

20 25 8 0.3200 25 33.5 1.340
21 17 17 1.0000 8.5 8.5 0.500
22 0 0 0 0 0 0.000
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Cuadro 3. B . Tabla de vida de Brennandania lambi a temperatura de 25 °C.

X nx dx qx Lx Tx ex

0 40 0 0.000 40 726 18.15
1 40 3 0.075 38.5 686 17.15
2 37 0 0.000 37 647.5 17.50
3 37 0 0.000 37 610.5 16.50
4 37 0 0.000 37 573.5 15.50
5 37 0 0.000 37 536.5 14.50
6 37 0 0.000 37 499.5 13.50
7 37 0 0.000 37 462.5 12.50
8 37 0 0.000 37 425.5 11.50
9 37 0 0.000 37 388.5 10.50
10 37 0 0.000 37 351.5 9.500
11 37 0 0.000 37 314.5 8.500
12 37 5 0.135 34.5 277.5 7.500
13 32 5 0.156 29.5 243 7.500
14 27 0 0.000 27 213.5 7.900
15 27 0 0.000 27 186.5 6.900
16 27 0 0.000 27 159.5 5.900
17 27 0 0.000 27 132.5 4.900
18 27 0 0.000 27 105.5 3.900
19 27 5 0.185 24.5 78.5 2.900
20 22 9 0.409 17.5 54 2.450
21 13 3 0.230 11.5 36.5 2.800
22 10 0 0.000 10 25 2.500
23 10 0 0.000 10 15 1.500
24 10 10 1.000 5 5 0.500
25 0 0 0 0 0 0
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Cuadro 4. B . Tabla de vida de Brennandania lambi a temperatura de 30 °C.

X nx dx qx Lx Tx ex
0 40 0 0.0000 40 447 11.17
1 40 4 0.1000 38 407 10.17
2 36 0 0.0000 36 369 10.25
3 36 0 0.0000 36 333 9.25
4 36 0 0.0000 36 297 8.25
5 36 0 0.0000 36 261 7.36
6 36 0 0.0000 36 225 6.25
7 36 0 0.0000 36 189 5.25
8 36 0 0.0000 36 153 4.25
9 36 1 0.0277 35.5 117 3.25

10 35 1 0.0285 34.5 81.5 2.32

11 34 9 0.2647 29.5 47 1.4

12 25 20 0.8000 15 17.5 0.7

13 5 5 1.0000 2.5 2.5 0.5

14 0 0 0.0000 0 0 0
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Cuadro 5. B.

Fertilidad (hy) de Brennandania lambi a temperatura de 15 °C.

Tg

X nx hx mx Ix Ixmx sum Xhx

0 40 0 0 1 0 0

1 40 0 0 1 0 0

2 31 0 0 0.77 0 0

3 31 0 0 0.77 0 0

4 31 0 0 0.77 0 0

5 31 0 0 0.77 0 0

6 31 0 0 0.77 0 0

7 31 0 0 0.77 0 0

8 31 0 0 0.77 0 0

9 31 0 0 0.77 0 0

10 31 0 0 0.77 0 0

11 31 0 0 0.77 0 0

12 31 0 0 0.77 0 0

13 31 0 0 0.77 0 0

14 31 0 0 0.77 0 0

15 31 0 0 0.77 0 0

16 31 0 0 0.77 0 0

17 31 0 0 0.77 0 0

18 31 0 0 0.77 0 0

19 31 71 2.2903 0.77 1.7635 1349

20 22 100 4.5454 0.55 2.4999 2000

21 22 164 7.4545 0.55 4.0999 3444

22 22 183 8.3181 0.55 4.5749 4026

23 22 177 8.0454 0.55 4.4249 4071

24 22 201 9.1363 0.55 5.0249 4824

25 22 192 8.7272 0.55 4.7999 4800

26 22 200 9.0909 0.55 4.9999 5200

27 22 171 7.7727 0.55 4.2749 4617

28 22 50 2.2727 0.55 1.2499 1400

29 0 0 0 0 0 0 Tg

1509/40 = 37.725 37.7250 35731 23.6785951
rm

Fecundidad mx 9.1363 exp(-0.1533)
Tasa neta de reproduc. Ro 37.7250
Tiempo generacional Tg 23.6785 Landa
Tasa intrinseca de incre. rm -0.1533 1.1656
Tasa finita de incremento Landa 1.1656
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Cuadro 6. B. Fertilidad (h,) de Brennandania lambi a temperatura de 20 °C.

X nx hx mx Ix Ixmx sum Xhx

0 40 0 0 1 0 0

1 40 0 0 1 0 0

2 33 0 0 0.82 0 0

3 33 0 0 0.82 0 0

4 33 0 0 0.82 0 0

5 33 0 0 0.82 0 0

6 33 0 0 0.82 0 0

7 33 0 0 0.82 0 0

8 33 0 0 0.82 0 0

9 33 0 0 0.82 0 0

10 33 0 0 0.82 0 0

11 33 0 0 0.82 0 0

12 33 0 0 0.82 0 0

13 33 0 0 0.82 0 0

14 33 0 0 0.82 0 0

15 32 12 0.3750 0.80 0.3000 180

16 30 140 4.6666 0.75 3.4999 2240

17 25 323 12.9200 0.62 8.0104 5491

18 25 258 10.3200 0.62 6.3984 4644

19 25 256 10.2400 0.62 6.3488 4864

20 25 282 11.2800 0.62 6.9936 5640

21 17 194 11.4117 0.42 4.7929 4074

22 0 0 0 0 0 0 Tg

1465/40 = 36.625 36.6250 27133 18.52081911
rm

Fecundidad mx 12.9200 exp(-0.1944)
Tasa neta de reproduc Ro 36.6250
Tiempo generacional Tg 18.5208 Landa
Tasa intrinseca de inc. rm -0.1944 1.2146
Tasa finita de increm Landa 1.2146
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Cuadro 7.B. Fertilidad (h,) de Brennandania lambi a temperatura de 25 °C.

Tg
X nx hx mx Ix Ixmx sum Xhx
0 40 0 0 1 0 0
1 40 0 0 1 0 0
2 37 0 0 0.92 0 0
3 37 0 0 0.92 0 0
4 37 0 0 0.92 0 0
5 37 0 0 0.92 0 0
6 37 0 0 0.92 0 0
7 37 0 0 0.92 0 0
8 37 0 0 0.92 0 0
9 37 0 0 0.92 0 0
10 37 0 0 0.92 0 0
11 37 0 0 0.92 0 0
12 37 0 0 0.92 0 0
13 32 39 1.2187 0.80 0.9749 507
14 27 46 1.7037 0.67 1.1414 644
15 27 46 1.7037 0.67 1.1414 690
16 27 45 1.6666 0.67 1.1162 720
17 27 46 1.7037 0.67 1.1414 782
18 27 44 1.6296 0.67 1.0918 792
19 27 99 3.6666 0.67 2.4566 1881
20 22 137 6.2272 0.55 3.4249 2740
21 13 118 9.0769 0.32 2.9046 2478
22 10 122 12.2000 0.25 3.0500 2684
23 10 108 10.8000 0.25 2.7000 2484
24 10 74 7.4000 0.25 1.8500 1176
25 0 0 0 0 0 0
924/40 = 23.0 22.9932 17578
Tg rm
19.02380952 |exp(-0.1648)
Fecundidad mx 12.2000
Tasa neta de reproduc. Ro 22.9932 Landa
Tiempo generacional Tg 19.0238 1.1791
Tasa intrinseca de incre. rm -0.1648
Tasa finita de incremento Landa 1.1791
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Cuadro 8. B. Fertilidad (h,) de Brennandania lambi a temperatura de 30 °C.

Tg
X nx hx mx Ix Ixmx sum Xhx
0 40 0 0 1 0 0
1 40 0 0 1 0 0
2 36 0 0 0.90 0 0
3 36 0 0 0.90 0 0
4 36 0 0 0.90 0 0
5 36 0 0 0.90 0 0
6 36 0 0 0.90 0 0 rm
7 36 0 0 0.90 0 0 exp(-0.29275)
8 36 0 0 0.90 0 0
9 36 19 0.5277 0.90 0.4749 171 0.0341
10 35 268 7.6571 0.87 6.6616 2680 0.3566
11 34 438 12.8823 0.85 10.9499 4818 0.4374
12 25 198 7.9200 0.62 4.9104 2376 0.1464
13 5 48 9.6000 0.12 1.1520 624 0.0256
14 0 0 0 0 0 0 1.0001
971/40 = 24.275 24.1488 10669
Tg Landa
10.9876 1.34010772
Fecundidad mx 12.8823
Tasa neta de reproduc. Ro 24.148
Tiempo generacional Tg 10.9876
Tasa intrinseca de incre. rm -0.2927
Tasa finita de incre. Landa 1.3401
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Cuadro 9.B. Parametros demograficos de Brennandania lambi.

15 °C 20 °C 25°C 30 °C
Fecundidad my 9.1363] 12.9200 12.2000 12.8823
Tasa neta de reproduccion R, 37.7250, 36.6250 22.9932 24.1480
Tiempo generacional Tg 23.6785 18.5208 19.0238 10.9876
Tasa intrinseca de incremento natural m 0.1533 0.1944 0.1648  0.2927
Tasa infinita de incremento Landa 1.1656] 1.2164] 1.1791 1.3401
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Cuadro 10. B. Oviposicidon de huevos / hembras fisiogastricas de Brennandania lambi 15 °C.

25 26 27 28 29 30 1 2 3 4 Total
jl03 jl03 jl03 jl03 jl03 jl03 jllo3 jll03 jllo3 jllo3
1 9 10 12 1 10 10 9 t=71
2 1 9 7 10 9 t=46
3
4 10 12 9 13 10 9 9 8 t= 80
5 10 9 12 9 8 10 9 t= 67
6 10 9 10 9 8 t=46
7
8
9
10 9 10 1 1 12 9 9 8 9 t= 88
11
12 10 9 8 10 8 t=45
13 8 8 7 7 9 9 8 t= 56
14 9 9 10 13 1 9 9 9 8 t= 87
15
16 8 7 8 9 8 5 8 9 t= 62
17|
18
19 8 9 10 10 12 1 10 8 8 t= 86
20 9 9 8 7 9 8 7 8 t= 65
21 8 7 5 9 7 6 9 t= 51
22
23
24
25 9 9 8 7 5 9 8 t= 55
26| 9 10 9 12 12 8 7 14 t= 81
27| 5 8 9 7 6 10 8 t= 53
28
29 8 9 9 10 7 t=43
30
31 8 9 7 10 8 9 9 9 t= 69
32
33 9 9 9 9 7 7 8 8 t= 66
34
35 9 7 8 5 5 8 9 7 t= 58
36 7 5 5 9 8 6 7 9 8 t= 64
37 10 9 9 8 12 1 10 9 10 t= 88
38
39
40 9 9 10 12 1 12 10 9 8 t=90
total 1517
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Cuadro 11. B. Oviposicion de huevos / hembras fisiogastricas de Brennandania lambi 20 °C.

4/oct/03 | 4/oct/03 | 6/oct/03 |7/oct/03 | 8/oct/03 | 9/oct/03 (10/oct/03 TOTAL

1 19 10 11 10 12 62

2 14 13 10 12 11 60

3 7 10 12 10 13 52

4

5 8 10 12 13 12 10 65

6 12 10 10 11 12 55

7 10 12 12 10 10 13 67

8

9 13 13 10 12 13 61

10

11

12 12 14 10 13 10 59

13 10 12 10 12 13 57

14

15 9 12 10 10 12 53

16 13 10 9 12 13 57

17

18

19 14 10 11 11 46

20 12 14 10 8 9 12 13 78

21 10 12 10 10 11 10 63

22

23 8 13 10 10 11 52

24

25 10 12 10 11 43

26 14 10 10 9 12 14 69

27 6 13 9 10 10 13 61

28

29

30 7 12 10 9 10 15 63

31 8 14 9 12 11 54

32 13 12 10 9 10 54

33 24 9 10 12 13 68

34 13 10 10 13 11 57

35

36

37

38

39 13 10 10 11 44

40 15 10 9 12 19 65
TOTAL 1466
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Cuadro 12. B. Oviposicidon de huevos / hembras fisiogastricas de Brennandania lambi 25 °C.

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 TOTAL
J/03 |J/03 |J/03 [J/03 |(J/03 |J/03 | J/03 |J/03 |J/03 | J/03 | J/03 J/03
1 10 13 9 15 10 10 9 10 t= 86
2 9 12 12 13 10 10 t= 66
3
4 7 10 16 9 10 13 10 9 t=84
5 8 10 12 12 10 9 t= 61
6
7
8
9 9 10 12 10 10 12 t=63
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19 10 13 10 12 14 10 9 10 t=88
20
21
22
23
24
25
26 10 14 12 10 t= 46
27
28 12 9 13 10 t=44
29 10 10 12 12 t=44
30 12 10 1 9 12 1 10 7 t=82
31
32
33
34
35 13 1]0 12 14 12 10 t=71
36 12 13 13 13 10 10 t=71
37 10 12 14 13 1 10 t=70
38
39 12 10 10 13 13 t=58
40
total 934
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Cuadro 13. B. Oviposicidon de huevos / hembras fisiogastricas de Brennandania lambi 30 °C.

30/AGO/03 31/AGO/03 01/SEPT/03 02/SEPT/03 03/SEPT/03 TOTAL

1 AM PM [AM PM|AM PM | AM PM |AM PM

2 7 710 9 10 43
3 85 6 19
4 6 10(9 8 10 43
5 9 817 8 10 42
6 9 9 18
7 7 819 9 33
8 10 7 17
9 9 107 7 10 43
10 7 99 7 9 Ll
11 79 1010 10 9 55
12 10 129 7 9 47
13

14 77 9 10 23
15

16 6 9 15
17 98 99 7 42
18 7 8 10 25
19 59 7 21
20

21

22 10 12 22
23 9 77 6 10 39
24 7 6 9 22
25 7 69 9 31
26 105 5 9 29
27 9 10 19
28 7 59 9 30
29

30 5 6 9 20
31 69 7 10 32
32

33

34 910 9 28
35 79 9 10 35
36 10 9110 9 9 47
37

38 69 7 9 31
39

40 8 9 110 10 10 47

TOTAL = 1043
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VI. CONCLUSIONES.

El ciclo de vida de Pediculaster mesembrinae y Brennandania lambi
comprendio las etapas de desarrollo; huevo, larva activa, larva quiescente, adulto

fisiogastrico.

La mayor parte de los ejemplares de P. mesembrinae y B. lambi (28) y (32)
sobrevivieron durante todas las etapas de vida hasta el final de su ciclo, y ocurrié
una alta mortalidad al acercarse a las edades maximas de los

individuos; es decir, la mortalidad se concentr6 en los individuos viejos.

Al comparar el ciclo biolégico de las dos especies de acaros estudiadas en
esta investigacion, se encontré que B. lambi requiere mas tiempo para completar
su ciclo de vida que P. mesembrinae, esto es entre 2.11 a 2.38 veces. Desde

luego que esto también se reflejé en el tiempo generacional.

Las temperaturas umbrales de desarrollo fueron muy similares, 3.52 °C

para P. mesembrinae y 3.93 °C para B. lambi.

El ciclo biolégico (huevo — adulto) de P. mesembrinae requiri6 de 190.58
unidades térmicas o grados-dia para completar su desarrollo; en tanto que B.

lambi necesité de 214.
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