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Produccion masiva del &caro depredador Amblyseius swirskii (Athias-Henriot) (Acari,
Phytoseiidae) y su aplicacion en campo: Revision de literatura

Dagoberto Rolando Bulnes Lopez

Resumen: Con esta monografia se pretende abordar el proceso de la produccién masiva del acaro
Amblyseius swirskii (Acari, Phytoseiidae) tomando en consideracion los posibles factores
limitantes del proceso. El acaro depredador A. swirskii pertenece a la familia de acaros Phytoseidae,
la cual esta compuesta de aproximadamente 1,700 especies de acaros pequefios y en su mayoria
son depredadores de vida libre. La importancia agricola de Amblyseius swirskii radica en la
facilidad que este tiene para controlar otros acaros y artropodos pequefios como Bemisia tabaci,
Thrips palmi, Frankliniella occidentalis y Thrips tabaci. Su uso como controlador biolégico ha
aumentado frente a la creciente tendencia global de suprimir plagas con alternativas a pesticidas.
Para su produccién en masa varias metodologias han sido propuestas, siendo el uso de camaras de
cria con la inclusién de Carpoglyphus lactis como fuente de alimento para A. swirskii, la alternativa
mas viable para su multiplicacion. Mediante la recopilacion de los principales resultados obtenidos
en diversos estudios de efectividad se busca describir un proceso de produccion masiva para el
acaro A. swirskii y también describir criterios y metodologias de empaque Yy liberacion en campo.

Palabras Clave: Control bioldgico, liberacion de enemigos naturales, manejo integrado de plagas,
Phytoseiidae.

Abstract. This monograph is intended to address the process of mass rearing of the predatory mite
Amblyseius swirskii (Acari, Phytoseiidae) taking into consideration the possible limiting factors of
the process. The predatory mite A. swirskii belongs to the Phytoseidae family of mites, which is
composed of approximately 1,700 species of small mites and the majority are free-living predators.
The agricultural importance of Amblyseius swirskii lies in its ease for controlling other small mites
and arthropods such as Bemisia tabaci, Thrips palmi, Frankliniella occidentalis y Thrips tabaci.
Its use as biological controller has increased in the face of the growing global trend to suppress
pests with pesticides alternatives. For its mass rearing many methodologies have been proposed,
being the use of rearing units with Carpoglyphus lactis as food source for A. swirskii, the most
viable alternative for its multiplication. By compiling the main results obtained in various
effectiveness studies, the aim of this investigation is to describe a mass production process for the
A. swirskii mite and to describe packaging and field release criteria and methodologies.

Key words: Biological control, integrated pest management, natural enemy release, Phytoseiidae.
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1. INTRODUCCION

El &caro Ablyseious swirkii (Athias-Henriot) (Acari: Phytoseiidae) ha demostrado tener una
respuesta numerica muy importante en presencia de plagas y polen de plantas. Incluso comparado
con otros acaros fitoseidos conocidos, como Amblyseius cucumeris, el nimero de individuos de A.
swirkii para adquirir el mismo control es mucho menor que la cantidad necesaria de A. cucumeris
(Bolckmans y Van Houten 2011). El uso de A. swirskii ha crecido en los Gltimos afios gracias a su
tolerancia a las altas temperaturas, sus habitos alimenticios generalistas y la ausencia de diapausa
en los inviernos de paises con cuatro estaciones marcadas. En 2009 ya se utilizaba en més de 20
paises (Cock et al. 2009) y méas de 18.000 hectareas de cultivos protegidos en Espafia y para 2014,
ya se comercializaba en mas de 50 paises (Calvo et al. 2014).

El control bioldgico de B. Tabaci y thrips esta basado en la liberacion de acaros depredadores de
la familia Phytoseiidae, avispas parasitoides de la familia Aphelinidae y hemipteros del género
Orius spp (Calvo et al. 2012). La mosca blanca, Bemisia tabaci Genn. (Hem.: Aleyrodidae) y los
thrips de las flores, Frankliniella occidentalis (Thysanoptera: Thripidae) son las principales plagas
de varios cultivos de invernaderos incluidos el pimiento dulce, pepino, berenjena y calabacin
(Bolckmans y VVan Houten. 2005; Calvo et al. 2010; Calvo et al. 2014; Koppert Biological Systems
2019).

La presencia de B. tabaci se ha registrado en méas de 600 diferentes especies de plantas y su
naturaleza polifaga ha sido documentada en todo el mundo (Cuellar y Morales 2006). B. tabaci es
conocido por poder transmitir siete distintos grupos de virus vegetales que incluyen: geminivirus,
closterovirus, carlavirus, potyvirus, nepovirus, luteovirus y rudivirus, los cuales afectan
drasticamente el rendimiento de los cultivos (Oliveira et al. 2001). Estimaciones fiables del
impacto econdmico de B. tabaci en la agricultura mundial han sido dificiles de obtener debido a
las extensas areas afectadas, el numero de cultivos y ornamentales involucrados, y los diferentes
sistemas monetarios globales. En las Gltimas cuatro décadas los dafios econémicos de B. tabaci en
la agricultura mundial, ascienden a maltiples millones de dolares en pérdidas de cultivos agricolas
(Cuellar y Morales 2006; Morales y Anderson 2001; Oliveira et al. 2001). En paises como
Guatemala los costos del control de B. tabaci han aumentado de 30 a 50% en cultivos como melon,
tomate y chile dulce (Oliveira et al. 2001).

Frankliniella occidentalis y Thrips tabaci, son otras dos importantes plagas polifagas de hortalizas
y ornamentales en invernaderos. Cuando las poblaciones son numerosas pueden ocasionar
marchitez prematura, retardar el desarrollo de la hoja y distorsionar los brotes (Carpio et al. 2017).
El control quimico de estas especies de Thrips es dificil de implementar debido a su
comportamiento aislado, basado en un ciclo de vida complejo en el cual los huevos se insertan en
el tejido foliar y la pupacién tiene lugar en el suelo. Finalmente, también presentan resistencia a
numerosos plaguicidas, siendo esto Ultimo especialmente cierto para F. occidentalis (Wimmer et
al. 2008).

El control quimico se esta volviendo cada vez mas dificil de utilizar. Debido a que la cantidad de
ingredientes activos efectivos y permitidos se han visto fuertemente reducidos por la resistencia a
los pesticidas y por la poca tolerancia a los residuos quimicos, tanto gubernamentales como del



mercado (Calvo et al. 2009). Investigaciones en los ultimos afios han acumulado evidencias de los
riesgos que presenta el uso de plaguicidas quimicos para el ambiente y la salud, riesgos que ademas
comprometen la sostenibilidad de los sistemas agricolas (Pérez 2010). Una de las herramientas mas
utilizadas como alternativa a los plaguicidas quimicos es el control bioldgico, ya que permite
minimizar las pérdidas ocasionadas por los artropodos fitéfagos eficazmente. Ademas, el control
bioldgico se convierte en una de las practicas mas adecuadas para implementar, debido los diversos
beneficios medioambientales que conlleva su uso (Moreno y Mancebon 2011).

Los acaros de la familia Phytoseiidae, han recibido una considerable atencion en los ultimos 50
afios debido al potencial que estos poseen como agentes de control biolégico (Rodriguez et al.
2013). La mayoria de los fitoseidos también cuentan con otros habitos alimenticios, consumiendo
alimentos como hongos, exudados vegetales, polen y otros alimentos alternativos. Algunos incluso
son capaces de extraer liquido de las células de las hojas como fuente de alimento (McMurtry et
al. 2013). Entre los acaros de esta familia en los Gltimos afios ha sobresalido la especie Amblyseius
swirskii, la cual ha tenido excelentes resultados para el control de las plagas mencionadas
anteriormente.

El primer estudio breve sobre la biologia de A. swirskii fue publicado por Teich en 1966, quien
descubrid que A. swirskii se podia alimentar con huevos y larvas de B. tabaci en un cultivo de
laboratorio (Calvo et al. 2014). Estudios recientes también han demostrado que A. swirskii se puede
alimentar del polen de las plantas, por lo que se puede aplicar de manera preventiva y este puede
sobrevivir (Van Maanen et al. 2010). A. swirskii es un depredador generalista de varias plagas de
importancia agricola. Se conoce que su origen es la region este del mediterraneo en paises como
Israel, Italia, Chipre y Egipto (Dogramaci et al. 2013).

La produccion masiva del acaro A. swirskii es limitada en muchas partes del mundo debido a la
escasa disponibilidad de informacion sobre la produccion masiva de estos agentes de control
bioldgico. Actualmente, las principales empresas productoras de enemigos naturales comercializan
A. swirskii asi como otros fitoseidos destinados al control de plagas en cultivos protegidos. Entre
las més destacadas podemos nombrar: la holandesa Koppert Biological Systems, la belga Biobest
o la britanica Syngenta Bioline (Ferragut et al. 2010). A pesar de que se han evaluado diferentes
alternativas para la reproduccion masiva de A. swirskii con resultados alentadores, lastimosamente
son pocas las empresas que los producen y la informacién al respecto es limitada y protegida por
leyes de propiedad intelectual y patentes internacionales de las empresas productoras.

Con esta monografia, se pretende abordar la metodologia de la reproduccion comercial del acaro
depredador A. swirskii y describir criterios y protocolos de su liberacion en el campo.

Los objetivos de esta investigacion fueron los siguientes:

e Investigar y describir un proceso de produccion masiva para el 4caro A. swirskii.

e Describir criterios y metodologias de empaque y de liberacién en el campo de A. swirskii.

e Determinar los factores que limitan la produccion del acaro A. swirskii



2. TAXONOMIA DE AMBLYSEIUS SWIRSKII

Sinonimia

1. Ablyseius rykei, 2. Neoseiulus swirskii y 3. Typhlodromips swirskKii.

Los sindnimos de multiples especies en la familia Phytoseiidae son el resultado de identificaciones
derivadas de especimenes individuales, caracteres morfolégicos mal definidos y falta de
habilidades técnicas en taxonomia de fitoseidos.

Antecedentes Taxondmicos

Amblyseius swirskii, fue descrito con este nombre a principios de los afios 60. Posteriormente fue
denominado Typhlodromips swirskii y ahora vuelve a llamarse Amblyseius swirskii (Ferragut et al.
2010).

Clasificacion cientifica:

Phylum: Arthropoda von Siebold, 1845
Subphylum: Cheliceromorpha Boudreaux, 1978
Superclase: Chelicerata Heymons, 1901
Clase: Arachnida Lamarck, 1801

Orden: Gamasides Leach, 1815
Suborden: Dermanyssina

Superfamilia: Ascoidea Oudemans, 1905
Familia: Phytoseiidae Berlese, 1916
Género: Amblyseius Berlese, 1914
Especie: A. swirskii Athias-Henriot, 1962

Caracteristicas de la familia Phytoseiidae

A. swirskii pertenece a la familia Phytoseiidae, los cuales estan caracterizados por tener patas largas
con el par delantero en direccion hacia adelante. Tienen pocos vellos o pelos en la parte trasera.
Estos acaros disponen de largas patas caracteristica que le permite moverse con rapidez. El color
de estos acaros varia desde rojo a amarillo palido dependiendo de su alimentacion. Aquellos acaros
que se alimentan de B. tabaci generalmente tienen pigmentacion amarilla (Dogramaci et al. 2013).

Morfometria general de A. swirskii

La morfometria general de la especie y los caracteres diagnéstico de un acaro adulto deben ser: z4
con longitud similar a S2 (Figurala), placa ventrianal lisa, j3 por lo menos 1.5x mas larga que j1
(Figura 1a), escudo ventrianal subpentagonal mas estrecho a nivel de los poros pre-anales que a
nivel del ano (Figura 1d y Figura 2G). La hembra cuenta con una espermateca en forma de caliz
(Figura 2D) Hembra y macho cuentan con un quelicero de 25 um de largo con tres dientes (Figura
2C)



Figura 1. Hembra adulta: Amblyseius swirskii (a) vista dorsal (b) vista ventral (c) detalle de las
setas serradas Z4 y Z5; (d) espermateca. Escala (um)
Fuente: Cédola y Pollack 2011

Figura 2. Adultos Amblyseius swirskii Athias-Henriot: A. Vista dorsal hembra; B. Vista ventral
hembra; C. Queliceros hembra; D.Espermateca; E. Pata Hembra IV; F. Espermatodéctilo; G.

Vista vetrianal macho
Fuente: Zannou et al. 2007



3. CICLO DE VIDA DE AMBLYSEIUS SWIRSKII

A. swirskii tiene cinco etapas de vida: huevo, larva, protoninfa, deutoninfa y adulto (Dogramaci et
al. 2013). El periodo huevo-adulto puede durar aproximadamente cinco dias si la alimentacion del
acaro es basada en presas, a una temperatura promedio de 25 °C (Park et al. 2010). Las hembras
tienen una longevidad de 107.8 dias a 15 °C, pero para fines de cria en masa la temperatura dptima
es 25 °C en la cual la longevidad sera de 25.8 dias y la fecundidad tiene un pico méaximo de 16
huevos por hembra como es mostrado en el Cuadro 1.

Adulto

Los adultos tienen forma de pera, una longitud de 0.5 mm con un cuerpo no segmentado y cuatro
pares de patas; los machos pueden ser un poco mas pequefios que las hembras (Chant 1959). Una
vez las hembras alcanzan su estadio adulto (poco tiempo después del apareamiento), el aumento
de la tasa de depredacion de las hembras incrementa drasticamente. La duracion en dias de una
hembra adulta es de 22-25 dias y los machos de 26 a 30 dias en temperaturas de 25-30 °C.

La produccién de huevos requiere mucha comida, no simplemente por la cantidad de huevos
producidos, sino también por la cantidad de alimento invertido por huevo (Momen et al. 1993). La
taza de oviposicion o fecundidad de las hembras también es afectada por la temperatura. El acaro
A. swirskii tiene una taza de ovoposicion optima en temperaturas de 25 °C siendo la taza en esta
temperatura de 16.1 = 0.34 huevos por hembra. Temperaturas arriba o debajo de 25 °C reducen
gradualmente la taza de ovoposicion de A. swirskii tal como se puede observar en el Cuadro 1. A
diferencia de otras especies de acaros depredadores, A. swirskii logra reproducirse a partir de 60%
de humedad relativa, sin embargo, a medida esta sube también incrementa proporcionalmente su
taza de ovoposicion. De igual manera se reduce el tiempo para el desarrollo de su ciclo de vida (JI
et al. 2013).

Dependiendo de la alimentacién, la taza de ovoposicidn de A. swirskii también se ve afectada. A.
swirskii también se puede alimentar de polen y es importante contrastar la taza de ovoposicion en
dietas basadas Unicamente en polen y dietas basadas en la combinacion de polen y acaros como
alimento. La taza de ovoposicién con dietas basadas Unicamente en polen es de 26 huevos por
hembra. Mientras que la alimentacion basada en polen y acaros genera una taza de ovoposicion de
38 huevos por hembra (Park et al. 2011). Dietas suplementadas con Artemia sp. pueden causar que
A. swirskii acorte el tiempo necesario para que una hembra adulta lleve a cabo la primera
ovoposicién, en comparacion con otras dietas alternativas basadas en polen de maiz o dietas
artificiales enriquecidas con huevos de Ephestia (Riahi et al. 2017).

Huevos

Los huevos son de forma ovalada, blanquecina y de aproximadamente 0.15 mm de longitud (Chant
1959). A. swirskii pone huevos en el envés de las hojas de las plantas, principalmente en la
interseccion de las venas principales y laterales. Las hembras prefieren poner huevos en los pelos
de las hojas (tricomas), cerca de la planta o en el domacio de la planta (pequefios mechones peludos
0 bolsillos que se encuentran en la superficie inferior de algunas hojas), lo que puede ser una



adaptacion para evitar los depredadores de huevos (Dogramaci et al. 2013). ElI Cuadro 1 muestra
que la duracion promedio del huevo a 30 °C es de 1.1 dias, temperaturas abajo de 30 °C aumentan
gradualmente la duracion del huevo siendo 15 °C la temperatura con la duracion mas larga de un
huevo sin eclosionar.

Etapas inmaduras

Las larvas son de color blanco palido a casi transparente y solo tienen tres pares de patas. Ademas,
estas suelen tener poca movilidad. El estado larval de A. swirskii también requiere alimentacion,
se ha documentado un consumo promedio de 0.4 tetraniquidos o cinco eri6fidos por dia
respectivamente (Momen et al. 1993). El estado larval se transforma en protoninfa con la
alimentacion. La depredacion obligatoria en larvas es una peculiaridad de A. swirskii ya que no es
comun entre los &caros fitoseidos.

La protoninfa (segunda etapa) y la deutoninfa (tercera etapa) tienen cuatro pares de patas y son mas
oscuras que las larvas. Estas dos Ultimas etapas inmaduras de A. swirskii si tienen una alta
movilidad al igual que los adultos (Zannou y Hanna 2011). La protoninfa mide aproximadamente
0.26 mm de largo y 0.16 mm de ancho y la deutoninfa aproximadamente 0.28-0.34 mm de largo y
0.16-0.19 mm de ancho. La diferencia de tamafio de machos y hembras es visible en estas etapas
(Nguyen 2015). En estas etapas A. swirskii es capaz de desarrollarse alimentandose de diferentes
presas y granos de polen. La duracion total del periodo pre-adulto es de 6-7 dias en temperaturas
de 25-30 °C (Cuadro 1).

Cuadro 1. Promedio de tiempo de desarrollo, longevidad, fecundidad, periodo de pre-oviposicion
adulto, y periodo total de pre-oviposicion de Amblyseius swirskii a diferentes temperaturas
constantes.

Temperatura (°C)
15 18 20 25 30 32 35 36

Duracion de huevo (dias) 6.0 3.8 3.1 1.7 1.1 1.2 1.8 2.0
Duracién de larva (dias) 3.0 1.4 1.3 1.0 1.0 0.8 0.9 0.8
Protoninfa (dias) 6.9 5.7 3.2 2.3 2.2 1.4 1.6 1.9
Deutoninfa (dias) 7.6 6.6 33 2.0 1.7 2.1 1.8 2.2
Pre-adulto total (dias) 221 175 109 7.0 6.0 54 5.6 6.9

Longevidad machos (dias) 62.7 463 392 296 266 222 212 169
Longevidad Hembras (dias) 107.8 55.7 445 258 21.8 149 145 50

Periodo pre-oviposicion 83.4 148 8.9 4.5 33 2.6 2.5 3.1
adulto (dias)
Periodo total de pre- 1074 324 203 11.8 9.7 8.2 8.5 10.2

oviposicién (dias)
Fecundidad (huevos/hembra) 1.3 2.6 149 16.1 145 10.1 95 33
Proporcion macho:hembra 59:35 71:23 62:35 69:31 60:39 65:31 58:38 72:22

Fuente: Lee y Gillespie 2011.



4. GENERALIDADES SOBRE LA REPRODUCCION MASIVA DE
AMBLYSEIUS SWIRSKII

La limitante principal que se tuvo durante la investigacion fue la poca disponibilidad de literatura
primaria en el mundo ya que muchas de las referencias son privadas y protegidas por patentes
internacionales.La meta que se debe tener en un sistema de reproduccion masiva es poder obtener,
en un minimo espacio y trabajo, un numero maximo de hembras fértiles y de buena calidad. A su
vez cuando se busca establecer métodos de reproduccién y cria en masa se pretende buscar las
alternativas con mayor facilidad de manejo y menores costos (Gilkeson 1992; Jiménez 2010;
Rodriguez et al. 2013).

La reproduccion de estos acaros se puede realizar en plantas hospederas. También en bandejas
plasticas, en las cuales se coloca alimento para que el acaro se pueda reproducir y desarrollar
(Gilkeson 1992). La mayoria de los metodos de reproduccion en masa son basados en la
multiplicacion de los acaros depredadores en un sustrato (inerte) colocado dentro de una bandeja,
sobre una esponja que es constantemente humedecida. En esta bandeja, los &caros predadores se
alimentan principalmente de huevos de acaros presa y/o polen derivado de varias especies de
plantas (Reis 2019).

Factores por considerar para la cria en masa de A. swirskii

Poblacion inicial A. swirskii. El pie de cria inicial de A. swirskii puede ser extraido de poblaciones
naturales del acaro en centros de origen o recolectadas en zonas donde se han realizado liberaciones
anteriormente. Existen varios beneficios de la extraccion de poblaciones naturales, en estas
poblaciones existe toda la diversidad genética disponible de la especie, ademas se evitan problemas
de consanguinidad. Sin embargo, esta practica es limitada a las zonas donde las poblaciones de A.
swirskii se dan de forma natural (Chacon 2006).

Condiciones Ambientales. Uno de los principales problemas asociados con los sistemas de cria
en masa existentes es que las poblaciones de reproduccion de &caros depredadores son altamente
sensibles, y pueden verse facilmente afectadas por cambios en las condiciones medioambientales
(Fidget y Stinson 2014). Esto causa que la regulacion de condiciones ambientales tales como
temperatura, humedad relativa y fotoperiodo, deban ser minuciosamente inspeccionadas durante la
reproduccién de acaros depredadores.

Como previamente fue discutido uno de los factores mas importantes para el ciclo de vida y
fecundidad de A. swirskii es la temperatura, para esto se recomienda mantener rangos de 24 a 26
°C en los cuartos de reproduccion (Lee y Gillespie 2011). La humedad relativa (HR) es otro factor
clave, se ha determinado que esta debe de estar en el rango 60—-100% HR para poder garantizar la
alta tasa de reproduccion de A. swirskii. Es importante reconocer que este acaro tiene la capacidad
de sobrevivir en rangos de humedad relativa que otros acaros depredadores de género Amblyseius
como A. eharai y A. exsertus no pueden (Jiet al. 2013). Finalmente, el fotoperiodo recomendado
para la cria de A. swirskii es de 16 horas luz y 8 horas de oscuridad (Seiedy et al. 2016).



Alimentacion. A. swirskii ha demostrado que por sus habitos generalistas puede alimentarse de
diversos organismos e incluso del polen de las plantas hospederas. En cuanto a su reproduccion en
masa se han utilizado las especies de acaros: Tyrophagus putrescentiae, Carpoglyphus lactis, y
Tetranychus urticae como fuente de alimentacion. En cuanto al uso de polen como alimento, este
acaro ha sido criado eficazmente sobre polen de soya y las hembras de A. swirskii también se
desarrollan con éxito (periodo larva a adulto) cuando se alimentan con granos de polen de Ricinus
communiis (Bolckmans y Van Houten 2011; Momen et al. 1993; Seiedy et al. 2016). En Holanda
se llevo a cabo un experimento en el cual A. swirskii se alimentd Gnicamente del polen producido
por las plantas hospederas (Capsicum annuum), cuando no habia presencia de enemigos naturales
(Bolckmans 2005).

El uso de dietas alternativas tiene varios aspectos positivos para la reproduccién en masa, el
principal objetivo de la implementacion de nuevas dietas es lograr tener menores costos de
produccion. Para poder evaluar el potencial nutricional de una dieta para propositos de cria en
masa, el desarrollo y reproduccién del enemigo natural son los dos parametros mas importantes
que considerar (Grenier y De Clercq 2003). En estudios realizados en la Universidad Tarbiat
Modares se midio el periodo de tiempo desde huevo a primera oviposicion (TPOP) y el periodo de
tiempo de pre-oviposicion adulta (APOP), para diferentes dietas alternativas. Dichos estudios
concluyeron que el periodo de oviposicion mas largo, asi como las mayores tasas de fecundidad de
A. swirskii se obtuvieron con una dieta artificial enriquecida con quistes de Artemia spp., seguido
de una dieta artificial complementada con polen de maiz y finalmente una dieta artificial
enriquecida con huevos de Ephestia (Riahi et al. 2017).

Contaminacién. Varias especies de acaros, tales como Acarus siro, Tyrophagus putrescentiae,
Thyreophagus entomophagus se reproducen con facilidad en dietas ricas en almidon y azucares
simples (Fidget y Stinson 2014). Esto eleva el riesgo de contaminacion por otras especies de acaros,
los cuales pueden causar desequilibrio en la colonia e incluso pueden estropear el proceso de
produccion. A. swirskii es capaz de alimentarse de algunas de las especies mencionadas, sin
embargo, el desarrollo sobre estos acaros nunca sera el mismo. Para evitar estos riesgos es
imprescindible llevar a cabo una esterilizacion del medio de cultivo antes de inocular los acaros,
garantizar el aislamiento de las camaras de cria con el ambiente (Rodriguez et al. 2013).

Los controles de calidad se deben realizar una vez por semana con el prop6sito de mantener un
registro de las poblaciones de adultos, huevos y estados inmaduros de A. swirskii. La densidad
esperada de A. swirskii es de 200 acaros/g, cuando se alcanza esta densidad dentro de los recipientes
estos estaran listos para empacarlos y liberarlos en campo. En dichos muestreos también se evalta
la proporcién de depredador/presa y se descarta la presencia de cualquier tipo de organismo extrafio
que pudiese afectar el desarrollo o la postura de huevos de los A. swirskii. Es por ello por lo que
los recipientes que no logren alcanzar la cantidad minima de A. swirskii por gramo, deben ser
separados y revisados detalladamente buscando la posible causa que impidié que estos alcanzaran
la densidad deseada. Esta revisidn se debe hacer en un estereoscopio por medio de conteo directo
y se debe sacar minimo cinco muestras del recipiente.



Uso de Carpoglyphus lactis como alimento

Carpoglyphus lactis (L.) es un &caro pequefio, el macho puede medir 380-400 micrones de largo y
en la hembra 380-420 micrones. Su color esta determinado por el contenido del canal alimentario
(Trivelli 1985). C. lactis estd ampliamente distribuido por todo el mundo y es comdn encontrarlo
en productos almacenados. C. lactis infesta productos almacenados ricos en sacaridos, como frutos
Secos, vino, cerveza, productos lacteos, mermeladas y miel (Hubert et al. 2015; Mullen 2019; Zhan
et al. 2017). Por otro lado, las poblaciones de C. lactis aumentan facilmente con levadura seca, y,
por lo tanto, es presa idonea para la cria en masa (Ji et al. 2015).

Ensayos realizados por el departamento de investigacion y desarrollo de Koppert Biological
Systems, Espafia han confirmado importantes beneficios que se logran al utilizar C. lactis como
alimento de A. swirskii. La poblacion de A. swirskii, crece 30 veces més al utilizar C. lactis que si
se utiliza polen como alimento suplementario (Koppert Biological Systems 2019). La especie A.
swirskii normalmente se podria desarrollar y reproducir eficazmente con dietas basadas en C. lactis
alcanzando un promedio 1.80 de huevos por hembra por dia como se puede observar en el Cuadro
2 (Bolckmans y Van Houten. 2011; Yanxuan 2003). Para lograr reproducir A. swirskii criado en C.
lactis, la relacion depredador/presa es normalmente de 1:7 y 1:12 (Bolckmans y Van Houten.
2011).

C. lactis es criado eficientemente con una mezcla de azucar, levadura, el medio de reproduccion
(paja, vermiculita, salvado o casulla de arroz) y agua, por esta razén el método tiene un bajo costo
y es facil de operar ya que la preparacion del alimento carece de complejidad. C. lactis criado sobre
esta dieta tiene las caracteristicas de una baja tasa de mortalidad y alta tasa oviposicién por lo que
esta dieta es muy eficiente para la reproduccién de A. swirskii (Wang et al, 2011).

Cuadro 2. Produccion promedio de A. swirskii con fuente de alimento: adultos de C. lactis. Datos
del nimero medio de huevos puestos por las hembras de A. swirskii por dia.

. . . Media de
Periodo Hembras Crias Huevos/hembra/dia Huevos/hembra/dia
0-2 dias 15 38 1.27
3-5 dias 15 89 1.98
6-7 dias 15 60 2.00
8-9 dias 15 62 2.07 1.80

10-12 dias 15 86 1.91
13-14 dias 15 49 1.75
15-16 dias 15 46 1.64

Fuente: Bolckmans y Van Houten. 2011



5. PROTOCOLO DE PRODUCCION COMERCIAL DE AMBLYSEIUS
SWIRSKII

El siguiente modelo de produccién para el acaro depredador A. swirskii es una metodologia
modificada de los protocolos planteados por los autores: Bolckmans y Van Houten 2011, Yanxuan
2003, Wang 2011 y Nguyen 2015. Este modelo de produccion fue creado para ser capaz de
adaptarse a los insumos disponibles en Zamorano y las condiciones del laboratorio de control
bioldgico y no es limitado a futuras modificaciones.

Flujograma para la produccién de Carpoglyphus lactis
En la (Figura 3) se puede observar un flujograma del proceso de produccién de C. lactis, el cual
cuenta con cinco pasos fundamentales.

Preparacion del medio de
reproduccion para C. lactis

2

Colocacion del sustrato en
bandejas o contenedor..

2

Inoculacién de Carpoglyphus
lactis en el medio de cultivo.

2

Mantenimiento de las
camaras de cria.

2

Muestreo y cosecha de C.
lactis

J

Figura 3. Flujograma de proceso de la produccion Carpoglyphus lactis.
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Produccion de Carpoglyphus lactis
El flujo de proceso de la cria de Carpoglyphus lactis se describe asi:

1. Preparacion del medio de cultivo, de preferencia paja, vermiculita, salvado o casulla de
arroz, este se tritura y se homogeniza. EI medio es esterilizado en autoclave a una
temperatura de 60 a 100° C durante 3 a 6 horas.

2. El sustrato se coloca en el contenedor y se espera tener una capa de sustrato que debe ser
de 1 a 10 cm de grosor. A esta capa se le agrega una mezcla de azlcar 35%, viruta molida
5%, salvado de trigo 30%, vermiculita 10% y agua 20%.

3. Inocular C. lactis, la poblacion inicial debe ser mayor o igual a 200 &caros por cada 25gr
de alimento y cerrar el contenedor con la tapadera de papel o tela para evitar que los acaros
escapen.

4. Para conseguir una cria en masa exitosa se debe afiadir medio fresco al menos una vez por
semana. Semanalmente se debe realizar control de calidad para verificar la concentracion
de acaros/gramo y descartar contaminacion en las camaras de cria. Las condiciones
ambientales deben ser de 25 £ 1 °C, 90 £ 1% HR y 16:8 horas luz/oscuridad. C. lactis se
cultiva durante 10 a 40 dias, bajo estas condiciones la poblacion de C. lactis puede crecer
hasta 1400 veces en 30 dias.

5. Al pasar los 30 dias se lleva a cabo un muestreo basado en un conteo directo bajo el
estereoscopio. La cosecha de C. lactis se realiza una vez alcanza una densidad mayor o
igual a 100 acaros/mL.
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Flujograma para la produccién A. swirskii
En la (Figura 4) se puede observar un flujograma del proceso de produccién de acaro A. swirskii,

el cual cuenta con seis pasos.

Figura 4. Flujograma del proceso de produccion para A. swirskii.

s N

Preparacion y esterilizacion
del medio de reproduccion.

U

Introduccion del medio al
contenedor.

U

s N\

Inoculacion de A. swirskii en
el medio de cultivo.

LU

e A

Inoculacion de Carpoglyphus
lactis en el medio de cultivo.

\. J

LU

Mantenimiento de las
camaras de cria.

U

Muestreo y cosecha de
Amblyseius swirskii.

Proceso de produccion Amblyseius swirskii

1.

2.

3.

Se inicia el proceso con la preparacion del medio, este es una mezcla de afrecho y casulla
de arroz previamente esterilizados en el auto clave.

Después de tener el medio esterilizado, se agrega al recipiente, el cual debe tener una capa
de 5a 25 cm y se agrega agua al contenedor (5-12% del volumen total).

Inocular el medio de cultivo con la poblacion inicial de A. swirskii a una densidad de 200-
300 acaros/gramo.

Introducir el alimento (C. lactis) en el material de cultivo, la proporcion debe ser de un acaro
depredador por cada 7-12 acaros presa y sellar herméticamente el contenedor con un papel
o tela para que los &caros no se escapen.

Incubar por 30-50 dias a una temperatura de 25 + 1 ° C, humedad relativa del 70 al 90% y
una proporcién de 16:8 horas luz/oscuridad. Una vez por semana realizar un control de
calidad para verificar densidad de A. swirskii, evaluar depredacién y descartar
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contaminacion. También se debe agregar C. lactis con un porcentaje de peso de biomasa de
acaros de 15 a 30% con respecto al total del medio. Buscando mantener la relacion de
depredadores/alimento entre 1:7 y 1:12.

6. Muestreo del medio basado en un conteo directo bajo el estereoscopio en el dia 30, para
determinar densidad poblacional por gramo. Cuando existan 100 a 200 acaros depredadores
por gramo de sustrato esta listo para cosechar y empaquetar.

Envasado

El empaque de los acaros se realiza una vez que el muestreo indica que hay entre 100-200 A.
swirskii por gramo de medio. EI medio de reproduccion es el mismo utilizado para empacar los
acaros en sobres que contienen 2 gramos. Cada sobre debe llevar al menos 200 A. swirskii en
diferentes estadios incluyendo una gran cantidad de huevos. Estos también se pueden empacar en
botellas plasticas de un litro que contengan 250 gramos para un total de 50,000 individuos como
minimo por botella plastica.

La empresa Koppert Biological Systems ha implementado una nueva tecnologia de sobres de
liberacion lenta llamada Ultimite. Dicha tecnologia de Gltima generacion es fabricada a partir de
un material aluminizado completamente biodegradable, que aisla de una mejor manera el contenido
del sobre de las condiciones externas. El interior de estos sobres contiene un equilibrio adecuado
entre el acaro C. lactis y A. swirskii. Al poder conservar la humedad relativa dentro del sobre, la
produccion de acaros benéficos se incrementa en un 59% y la duracion del periodo de salida en
campo un 33% (Koppert Biological Systems 2016).
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6. APLICACION DE AMBLYSEIUS SWIRSKII EN CAMPO

Para lograr un eficaz control de las plagas en campo es imprescindible tener un buen método de
dispersion de los enemigos naturales. En especial con los acaros depredadores, ya que estos tienen
una movilidad limitada en las plantas (Skirvin y Fenlon 2003). Para poder lograr esto, varios
métodos de dispersion han sido desarrollados para A. swirskii desde su introduccion.

Dispersion Manual y mecéanica

Inicialmente, los acaros depredadores solo estaban disponibles en botellas con un sustrato inerte, y
los &caros debian ser distribuidos a mano (Dogramaci et al. 2013). En la liberacion manual (Figura
5A) el operador debe distribuir el &caro directamente sobre las hojas del cultivo derramandolo de
la botella e interviniendo en una hilera a la vez (Lanzoni et al. 2017). Las desventajas de la
dispersion manual yacen en que la distribucion no es homogeénea, requiere mas tiempo y conlleva
mayores costos laborales. Actualmente, se han desarrollado sistemas de liberacion basados en
sopladores mecanicos (blowers), que distribuyen los acaros de manera mas uniforme y reducen el
costo laboral (Figura 5B) (Calvo et al. 2014). Una de las limitaciones de las liberaciones mecéanicas
es que los organismos benéficos pueden ser dafiados por la manipulacién y distribucion debido al
posible contacto con partes de la maquinaria (Pezzi et al. 2015). La empresa “Koppert Biological
Systems” ha disefiado un hibrido entre la dispersién manual y mecénica denominado Air Bug
(Figura 5C). Este es un soplador manual y portéatil desarrollado para una distribucion de enemigos
naturales rapida y uniforme (Koppert Biological Systems 2019).

Figura 5. A. Fotografia de método de dispersion manual. B. Blower para dispersion de acaros
depredadores. C. Soplador manual Air Bug.
Fuente:Dogramaci et al. 2013; Luis Carfias 2020.
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Sobres de liberacion lenta

La liberacion lenta, consiste en la utilizacion de sobres o “sachets” de reproduccion. Estas bolsitas
contienen un material de transporte como el salvado de trigo y una fuente de alimento para los
acaros que generalmente es una dieta basada en alimento que garantiza su reproduccion. Los acaros
depredadores se alimentan y se multiplican en la bolsita y pueden salir a través de un pequefio
orificio que trae el sobre y de esa manera dispersarse gradualmente en el cultivo durante varias
semanas (Midthassel et al. 2014). Lanzoni et al. (2017) demostraron que el mejor control de F.
occidentalis se logré con sobres de liberacion lenta de A. swirskii en contraste con las técnicas
dispersion manual y mecanica.

Estos “sachets” son una opcion viable en sistemas donde no hay alimento alternativo en forma de
polen. De esta misma manera también se puede tener al acaro depredador siempre disponible y
realizar liberaciones preventivas. Estas liberaciones ayudan a mantener bajos los niveles de plagas
(Midthassel et al. 2014). Para A. swirskii, los sobres comerciales de liberacion lenta pueden
contener las presas artificiales: C. lactis, Suidasia medanensis o Thyreophagus entomophagus
(Bolckmans y van Houten 2005; Calvo et al. 2014). Con la ayuda de estos mecanismos de
liberacion A. swirskii “puede mantenerse en el cultivo durante mas tiempo, ofreciendo una mayor
proteccion, que le hace interesante para cultivos sin polen, como el pepino” (Biobest 2020).

Dosis de aplicacion

Las dosis de aplicacién recomendadas son tipicamente entre 25 y 100 &caros por m2 dependiendo
de la especie plaga, densidad de plagas y cultivo. Investigaciones recientes sugieren que la
efectividad de A. swirskii como agente de control puede reducirse cuando hay multiples especies
de plagas presentes en el cultivo de manera simultanea (Dogramaci et al. 2013).

Investigaciones realizadas en cultivo de chile dulce en el sur de Espafia, mostraron que el mayor
numero de ninfas de B. tabaci por hoja se encontraba en plantas con tratamiento de control que fue
de 55.14 + 15.16. Mientras que en los tratamientos recibiendo 25 y 100 A. swirskii por m?, el
numero de ninfas de B. tabaci por hojas nimero fue 1.50 + 0.48 y 0.57 + 0.18 respectivamente
(Cuadro 3). Siendo ambos tratamientos efectivos en comparacion con el tratamiento control (Calvo
et al. 2006).

Estudios realizados por Kakkar et al. (2016) informaron que, en un campo de pepino, A. Swirskii
se aliment6 con preferencia y suprimi6 significativamente los Thrips palmi presentes en las hojas,
pero no proporciond un control efectivo de Frankliniella schultzei que habitan en las flores de
pepino. Otros estudios sefialan que A. swirskii proporciona un mejor control sobre el follaje de
plantas de chile dulce, en comparacion con las flores (Avery et al. 2013).
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Cuadro 3. Cultivos y dosis minima de aplicacion para sus respectivas plagas. La introduccién de
A. swirskii se ejecuta de manera preventiva cuando aparecen las primeras flores.

Cultivos
Plaga  Capsicum Solanum Phaseolus Cucurbita Cucumis Cucumis Citrullus
annuum  melongena vulgaris  pepo sativus  melo lanatus
Mosca  Dosis Dosis Dosis Dosis Dosis Dosis Dosis
Blanca minima minima minima minima minima  minima  minima

(Bemisia 50 ac/m? 50 ac/m? 25ac/m?  25ac/m?  50ac/m? 25ac/m? 25 ac/m?
tabaci)

Dosis Dosis Dosis Dosis Dosis Dosis Dosis
Trips  minima minima 50 minima minima minima  minima  minima
50 ac/m?  ac/m2 25ac/m?2  25ac/m?2  50ac/m? 25ac/m2? 25 ac/m2

Fuente: Koppert Biological Systems 2019

Alternativas para facilitar establecimiento

En el estudio realizado por Goleva y Zebitz. (2013) se determiné que el polen de ricino (Ricinus
communis) o el de maiz (Zea mays) demostraron ser los més eficaces como fuente de alimento
suplementario al introducirlos sistemas de cultivo con plantas hospederas. Se reporta que el uso de
polen en la dieta de este &caro, al ser ofrecido como suplemento, mejora su rendimiento y fomenta
un establecimiento mucho mas rapido La suplementacion con polen puede mejorar la reproduccion
de A. swirskii hasta dos veces méas que en ausencia de polen.
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7. CONCLUSIONES

La crianza de A. swirskii basada en el uso de Carpoglyphus lactis como alimento viable, es
considerado un método de produccion en masa del acaro A. swirskii. Este método resulta
rentable, puesto que la produccién masiva de A. swirskii bajo este alimento puede alcanzar
promedios de oviposicion de 1.80 huevos por dia sin tener que invertir en equipos ni materiales
COSt0s0s.

El empaque de los acaros debe ser en sobres con 2 gramos de sustrato y una densidad de A.
swirskii entre 100-300 acaros/gramo. Estos sobre se colocan sobre la planta cada y tienen
caracteristica de que los &caros cuentan alimento dentro del sobre y salen poco a poco para
mantener reinfestado el campo. La dosis recomendada es de 2.5 sobres por cada metro cuadrado
buscando un minimo de 50 acaros/ m2.

La produccion masiva de A. swirskii es limitada por la temperatura cuyo rango 6ptimo es 25 +
1 °C, ambiente con humedad relativa en el rango 60-100% Yy el fotoperiodo de 16 horas luz y
8 horas de oscuridad. También se debe tomar en cuenta que existen riesgos por contaminacion
durante el proceso de reproduccion por lo que son necesarios los controles de calidad para
garantizar la ausencia de organismos extrafios que puedan entorpecer la produccion.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda experimentar el efecto que podria generar en la metodologia planteada, la
suplementacién con polen y/o quistes de Artemia spp. Hay estudios prometedores que sefialan
que el uso estos ingredientes en la dieta de A. swirskii podrian ser suplementos que mejoren la
tasa de oviposicion y fecundidad con su inclusion en las dietas de A. swirskii (Nguyen et al.
2014; Riahi et al. 2017).

Tomando en consideracion que esta investigacion fue solamente basada en literatura existente,
y en investigaciones realizadas en diversas partes del mundo. Se recomienda llevar a cabo
experimentaciones practicas en el departamento de control biolégico de Zamorano. De esta
forma se puede conocer mas de la viabilidad de la metodologia de reproduccion y el uso de A.
swirskii en Honduras y otros paises latinoamericanos.

También se recomienda comparar el acaro A. swirskii con los potenciales acaros depredadores
generalistas nativos del tropico. Se tiene un pobre conocimiento de la diversidad de especies
de &caros fitoseidos en general, por lo que su descripcion taxondmica se dificulta (Dogramaci
et al. 2013; Ferragut et al. 2010). El ultimo catalogo de la familia Phytoseiidae incluyd 2250
especies de acaros fitoseidos. Lo que demuestra un potencial en el descubrimiento de nuevas
especies (Rodriguez et al. 2013).
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10.ANEXOS

Anexo 1. Tabla de medias y errores estandares del tiempo de desarrollo, longevidad, fecundidad, periodo de pre-ovoposicién adulto, y
periodo total de pre-ovoposicion de A. swirskii a diferentes temperaturas constantes (Lee y Gillespie 2011).

Temperatura (°C)

15 18 20 25 30 32 35 36
Duracién de huevo (dias) 6.0 3.8 3.1 1.7 1.1 1.2 1.8 2.0
Duracion de larva (dias) 3.0 14 1.3 1.0 1.0 0.8 0.9 0.8
Protoninfa (dias) 6.9 5.7 3.2 2.3 2.2 1.4 1.6 1.9
Deutoninfa (dias) 7.6 6.6 33 2.0 1.7 2.1 1.8 2.2
Pre-adulto total (dias) 22.1 17.5 10.9 7.0 6.0 5.4 5.6 6.9
Longevidad machos (dias) 62.7 46.3 39.2 29.6 26.6 22.2 21.2 16.9
Longevidad Hembras (dias) 107.8  55.7 44.5 25.8 21.8 14.9 14.5 5.0
Periodo pre-oviposicion adulto (dias) 83.4 14.8 8.9 4.5 3.3 2.6 2.5 3.1
Periodo total de pre-oviposicion (dias) 1074 324 20.3 11.8 9.7 8.2 8.5 10.2
Fecundidad (huevos/hembra) 1.3 2.6 14.9 16.1 14.5 10.1 9.5 3.3
Proporcion macho:hembra 59:35 71:23  62:35  69:31  60:39 65:31  58:38  72:22
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Anexo 2. Vista dorsal de hembra de Carpoglyphus lactis (L.). vi: seta vertical interna; Sci: se" ta

escapular interna; d1 a d4: setas dorsales; sal: seta sacra interna; sae: seta sacra externa; pu: seta
post anal.

Fuente: Trivelli 1985.
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Anexo 3. Plantilla para muestreo semanal de las cdmaras de cria de Amblyseius swirskii

CONTROL DE LAS POBLACIONES DE AMBLYSEIUS SWIRSKII
MUESTREO SEMANAL DE LAS CAMARA DE CRIA

FECHA
N° Zle N “de | N°de Pesl(; de ] Total Total es?a(;argzjsos Observaciones
acaros | huevos acaros/gramo | huevos/gramo
bote muestra por gramo
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Anexo 4. Plantilla para control de temperatura y humedad en los cuartos de cria de Amblyseius

swirskii
LABORATORIO DE CONTROL BIOLOGICO
PRODUCCION DEL ACARO Amblyseius swirskii
CONTROL DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
Cuarto
Fecha Hora |Tem. Max. Tem. Min. HR. | Observaciones
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