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RESUMO 

 

Ácaros podem ser encontrados nos mais diferentes ambientes e podem ter um 

papel importante na agricultura e na área médica. Por exemplo, ácaros aquáticos têm 

sido relatados como bioindicadores de qualidade da água. Em ambientes domiciliares e 

armazéns, a espécie Tyrophagus putrescentiae é frequentemente associada à 

deterioração de alimentos e à dispersão de microrganismos. Além disso, pode servir 

como alimento para outras espécies de ácaros. Assim, os objetivos deste estudo foram: 

Avaliar padrões ecológicos de ácaros aquáticos em áreas de arroz irrigado e lagoas 

nativas, e conhecer o ciclo biológico de T. putrescentiae e seu potencial de dispersão 

de fungos ambientais e de importância médica. Os resultados demonstraram que os 

ácaros aquáticos possuem forte correlação com a turbidez, apresentando maior riqueza 

e abundância em lagoas nativas do que em áreas de arroz irrigado. Com relação à T. 

putrescentiae, esta espécie apresentou melhores parâmetros demográficos quando 

alimentada sobre levedura seca. Entretanto, a 18 e 25ºC ovipositou mais sobre ração 

de rato, com diferentes padrões de oviposição para as temperaturas avaliadas. Alem 

disso, T. putrescentiae apresentou maiores taxas de crescimento populacional sobre os 

fungos Fusarium verticillioides, Penicillium citrinum e Trichophyton mentagrophytes, 

podendo, portanto, ser considerado um disseminador de fungos ambientais e de 

importância médica. Além disso, nosso estudo demonstrou que B. dentriticus é um 

predador em potencial de T. putrescentiae e Megninia ginglymura. Este foi o primeiro 

estudo no Brasil que demonstrou a importância de ácaros de ambientes aquáticos e 

dispersores de fungos ambientais e de importância medica. 

 

1
Tese de Doutorado em Microbiologia Agrícola e do Ambiente – Instituto de Ciências Básicas da Saúde, 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (114 p.) Janeiro, 2018. 
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ABSTRACT 

 

Mites can be found in many different environments and can play an important role in 

agriculture and in the medical field. For example, aquatic mites have been reported as 

bioindicators of water quality. In home environments and warehouses, Tyrophagus 

putrescentiae is often associated with food spoilage and dispersal of microorganisms. In 

addition, it can serve as food for other species of mites. Thus, the objectives of this study 

were: To evaluate ecological patterns of aquatic mites in irrigated rice and native lagoons, 

and to know the biological cycle of T. putrescentiae and its potential for dispersion of 

environmental fungi and of medical importance. The results showed that aquatic mites 

have a strong correlation with turbidity, presenting greater richness and abundance in 

native ponds than in irrigated rice areas. In relation to T. putrescentiae, this species 

presented better demographic parameters when fed on dry yeast. However, at 18 and 

25ºC it oviposit more on rat ration, with different oviposition patterns for the evaluated 

temperatures. In addition, T. putrescentiae presented higher population growth rates on 

fungi Fusarium verticillioides, Penicillium citrinum and Trichophyton mentagrophytes, and 

could therefore be considered a disseminator of environmental fungi and some of medical 

importance. In addition, our study demonstrated that B. dentriticus is a potential predator 

of T. putrescentiae and Megninia ginglymura. This is the first study in Brazil that 

demonstrated the importance of mites from aquatic environments and dispersers of 

environmental fungi and of medical importance. 

 
 

1
Doctoral Dissertation in Agricultural and Environmental Microbiology – Instituto de Ciências Básicas da 

Saúde, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (114 p.) January, 2018.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

Cada vez mais é necessário ampliar estudos de organismos ambientais que 

possuam um papel importante na agricultura e na área médica. Dessa forma, algumas 

espécies de ácaros são ferramentas importantes para se estudar inúmeros processos 

ecológicos que acontecem no meio ambiente e que possuam relação direta com áreas 

antropizadas e consequente disseminação de microrganismos. Um exemplo de 

ecossistema antropizado é a cultura do arroz irrigado. O Brasil é o nono maior produtor 

de arroz do mundo e o Estado do Rio Grande do Sul representa aproximadamente 69% 

da produção deste produto no país (IBGE, 2015). Com o crescimento das áreas de 

produção de arroz irrigado, o monitoramento da qualidade da água adquiriu importância 

crescente. No Brasil, as áreas de Restinga no Sul são uma das regiões onde ocorre um 

cultivo massivo de arroz irrigado. Esta região inclui uma parte do bioma da Floresta 

Atlântica e está sob uma pressão antropogênica extrema, que modifica as paisagens 

naturais (AB'SABER, 2003). Os declínios da qualidade da água, resultantes de uma 

intensa contaminação, diminuem os índices de diversidade e, em alguns casos, levam 

a um colapso da fauna de ácaros aquáticos (KOWALIK & BIESIADKA, 1981). Em geral, 

a água utilizada para irrigar estas culturas é proveniente de lagos e lagoas de água 

doce localizados nas proximidades dos campos de cultivo. Portanto, as comparações 

entre as composições de ácaros aquáticos de lagos nativos e áreas de arroz irrigado 

podem ser utilizadas para mensurar a qualidade da água, permitindo uma avaliação 

das alterações ocorridas no meio ambiente. 

Por outro lado, ácaros de produtos armazenados são encontrados 

principalmente no meio rural, em grãos, farinhas e fenos. Entretanto, também podem 

ser encontrados na poeira domiciliar, desde que as condições de umidade e 

temperatura sejam favoráveis para o seu desenvolvimento. Estes ácaros se 

desenvolvem em ambientes úmidos, com umidade relativa ideal em torno de 80% e 

temperatura entre 25 e 30º C (TEE, 1994). Os gêneros mais comumente encontrados 

no país são pertencentes às famílias Pyroglyphidae, Glycyphagidae, Cheyletidae e 

Acaridae. Nesta última família, Tyrophagus putrescentiae (Schrank) já foi descrito em 

diversas regiões do país e é a principal espécie encontrada em produtos armazenados. 

É considerada uma praga por reduzir o teor de nutrientes e capacidade germinativa das 

sementes, e, consequentemente, causar prejuízos na agricultura (ROSA, 1978; 

KRANTZ, 2008; JORGE NETO, 1984; ŽDÁRKOVA, 1991). O Brasil é o terceiro 
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produtor de alimentos para animais do mundo, produzindo cerca de 68,7 milhões de 

toneladas em 2015 (ZANI, 2015). Desta forma, foi importante testar vários produtos 

armazenados, como farinha de milho, rações para ratos, farinha de arroz e fermento 

seco, com o objetivo de comparar o desenvolvimento biológico de T. putrescentiae sob 

as mesmas. Além disso, verificou-se o efeito da temperatura sobre a capacidade de 

oviposição associada a várias dietas, pelo teste com chance de escolha para 

oviposição. 

Com relação a fungos associados a ácaros de grãos armazenados, Nesvorná 

et al. (2012) reportou um intenso consumo de diversas espécies de fungos por T. 

putrescentiae, tal como Fusarium poae, Fusarium culmorum, Fusarium verticillioides e 

Fusarium avenaceum. Essas interações promovem a disseminação de fungos em todo 

o grão armazenado, influenciando ambas as pragas. Os fungos filamentosos e 

leveduriformes são amplamente distribuídos no ar, poeira, fomites e microbiota normal. 

As micoses humanas são causadas por patógenos verdadeiros (ex: Epidermophyton, 

Microsporum, Trichophyton, Sporothrix spp.) e patógenos oportunistas (ex: Aspergillus 

fumigatus, Candida albicans, Rhizopus spp.). Os seus esporos podem ser importantes 

agentes alergênicos humanos e os ácaros podem ser esta via de transmissão (WALSH 

& DIXON, 1996). A maioria dos casos alérgicos diagnosticados e também de 

dermatofitoses podem estar associados à presença de ácaros, principalmente de T. 

putrescentiae. Assim, nós estudamos as interações entre os ácaros e a comunidade 

fúngica, principalmente enfatizando os fungos patogênicos humanos.   

Finalmente, o ácaro predador Blattisocius dentriticus (Berlese) alimenta-se de 

uma variedade de ovos T. putrescentiae, além de outros artrópodes (FENILLI & 

FLECHTMANN, 1990). Este predador também foi reportado em cereais, alimentos 

armazenados e ninhos de pássaros (BAGGIO et al., 1987; SILVA et al., 2013). Faleiro 

et al. (2015) verificaram que B. dentriticus era o predador mais comum em armadilhas  

de aviários. Silva et al. (2013) o reportaram em sistemas de criação livre de galinhas. A 

determinação da preferência de presa, e do ciclo de vida são etapas essenciais na 

avaliação da eficácia de um predador em programas de controle biológico. No entanto, 

pouco se sabe sobre a capacidade de predação de B. dentriticus sobre T. 

putrescentiae. Assim, este ácaro aparece como um predador em potencial para o 

controle biológico de diversos ácaros-praga da indústria avícola e de alimentos. 

Portanto, neste estudo investigou-se seu desenvolvimento biológico quando alimentado 

com T. putrescentiae e o ectoparasito Megninia ginglymura (Mégnin) (Analgidae). 
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2. OBJETIVOS  

 

2.1 Objetivo Geral 

Avaliar padrões ecológicos de ácaros aquáticos em áreas de arroz irrigado e 

lagoas nativas, e conhecer o ciclo biológico de T. putrescentiae e seu potencial de 

dispersão de fungos ambientais e de importância médica. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

2.2.1 Comparar a abundância, riqueza e composição da fauna de ácaros da 

água de diferentes habitats. 

2.2.2 Verificar a influência dos seguintes fatores abióticos sobre a composição 

das espécies: pH, turbidez (NTU), temperatura da água (°C) e oxigênio 

dissolvido (mg/L). 

2.2.3 Conhecer o desenvolvimento biológico do ácaro predador B. dentriticus 

quando alimentado com T. putrescentiae e M. ginglymura. 

2.2.4 Comparar o desenvolvimento biológico de T. putrescentiae alimentado 

sobre diferentes dietas e os efeitos da temperatura na capacidade de 

oviposição através do teste de escolha de oviposição. 

2.2.5 Estudar o crescimento da população de T. putrescentiae sobre espécies 

de fungos isolados de alimentos e provenientes da coleção da UFRGS. 
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3. REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1 Ácaros 

Os ácaros pertencem ao filo Arthropoda, subfilo Chelicerata e classe 

Arachnida, e se caracterizam por apresentarem exoesqueleto quitinoso e pernas 

articuladas (WALTER et al., 2009). A subclasse Acari compreende os ácaros e 

carrapatos que diferem dos demais aracnídeos pela ausência de segmentação 

aparente e divisão do corpo (WALTER et al., 2009; EVANS, 1992). A perda da 

segmentação levou os autores a considerar os ácaros como artrópodes altamente 

especializados e membros de um grupo que se afastou muito cedo de outras linhas de 

evolução do filo Arthropoda (MORAES & FLECHTMANN, 2008). A subclasse Acari é 

dividida nas superordens Anactinotrichida e Actinotrichida. A primeira é subdividida nas 

ordens Ixodida, Mesostigmata, Holothyrida e Notostigmata, enquanto que a segunda é 

subdividida nas ordens Prostigmata, Oribatida e Astigmata (EVANS, 1992). Os ácaros 

podem ser divididos conforme seu hábito alimentar. Alguns são predadores, outros se 

alimentam de microorganismos, matéria orgânica em decomposição, diferentes partes 

vegetais, ou parasitam vertebrados e invertebrados. Representantes de diferentes 

grupos têm sido encontrados nos mais diversos ecossistemas terrestres e aquáticos 

(MORAES & FLECHTMANN, 2008). Os ácaros plantícolas de maior importância 

pertencem às ordens Prostigmata, contendo a maioria das espécies fitófagas, e 

Mesostigmata, composta principalmente por predadores (EVANS, 1992). Os ácaros da 

subordem Astigmata são, em sua maioria, de movimentos lentos, apresentando 

cutícula elástica, transparente, podendo variar de 0,2 a 0,5 mm de comprimento 

(Flechtmann 1986). Durante seu desenvolvimento pós-embrionário, os Astigmata 

passam pelas fases de larva, protoninfa, tritoninfa e adulto. Entretanto, uma deutoninfa 

pode surgir após a protoninfa, quando as condições ambientais são desfavoráveis ou 

na falta de alimento. Este estágio é diferente em relação à morfologia e ao 

comportamento dos demais estágios (MORAES & FLECHTMANN, 2008). A deutoninfa 

apresenta estruturas especializadas para fixar-se em outros animais, com a finalidade 

de atingir ambientes mais favoráveis ao seu desenvolvimento. Este transporte passivo 

de um organismo para outro ambiente, com o propósito de dispersão é denominado de 

forésia (CLAUSEN, 1976; ROFF, 1991; STEINKRAUS & CROSS, 1993). Tal 

comportamento é uma estratégia que possibilita ao organismo colonizar novas áreas 

ou fugir de locais onde as condições sejam desfavoráveis, contribuindo também para 
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prolongar sua sobrevivência. 

 

3.2  Ácaros aquáticos no Brasil  

Dentre as subordens de Acari, os Prostigmata são os que apresentam maior 

número de espécies aquáticas, divididas em dois grandes grupos: Halacaroidea e 

Hydracarina. Os Halacaroidea, com aproximadamente 1.000 espécies, são 

representados pelas famílias Halacaridae - predominantemente marinha (BARTSCH 

1996, 2004). Já os Hydracarina, considerados como ácaros aquáticos “verdadeiros”, 

incluem atualmente por volta de 6.000 espécies, distribuídas em oito superfamílias, 57 

famílias e cerca de 420 gêneros (Figura 1) (DI SABATINO et al., 2008). No século XX, 

os esforços para o conhecimento do grupo se concentraram entre as décadas de 1920 

e 1950, com especial atenção a dois pesquisadores: Karl H. Viets e Olov Lundblad. 

Viets (1927, 1933, 1935, 1936a, 1936b, 1937, 1938, 1954a, 1954b, 1959) 

descreveu 31 novas espécies, provenientes de amostras coletadas em açudes, poças 

d’água e lagoas nas regiões Norte (Estado do Amazonas), Nordeste (Piauí, Ceará, Rio 

Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia) e Sul (Rio Grande 

do Sul). 

Lundblad (1931, 1936, 1937, 1941, 1942, 1943a, 1943b, 1944) empreendeu 

pessoalmente uma expedição pela América do Sul, onde realizou coletas em 120 

diferentes localidades, sendo 45 delas no Paraguai e 75 nas regiões Sul e Sudeste do 

Brasil (44 no Estado de Santa Catarina; 16 no Rio Grande do Sul; 12 no Rio de Janeiro 

e apenas três no estado de São Paulo). Neste último estado, foram listadas somente 

20 espécies dentre as 332 encontradas em todo o país. Os últimos e mais recentes 

trabalhos sobre hidracarinos brasileiros trazem as descrições de Corticacarus 

(Lundbladacarus) schusteri e Tyrrellia petrophila , provenientes de amostras de uma 

cachoeira em Ubatuba, São Paulo (VIETS, 1977). Ainda, sete espécies de Unionicola 

são parasitos de moluscos bivalves coletados no Rio Jutaí, município de Jutaí, 

Amazonas (VIDRINE, 1985) e Litarachna brasiliensis encontrada na laguna Tramandaí, 

Imbé, Rio Grande do Sul (SMIT, 2007). 

Os ácaros aquáticos têm sido utilizados como bioindicadores de qualidade 

ambiental em vários ecossistemas (BIESIADKA & KOWALIK, 1991; ROUSCH et al., 

1997; DI SABATINO et al., 2002; DOHET et al., 2008; GOLDSCHMIDT, 2016). Muitos 

estudos revelaram que as comunidades de ácaros aquáticos podem ser afetadas por 

vários fatores abióticos, como agentes poluidores, variações de temperatura, oxigênio 
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dissolvido, condutividade e concentrações de carbonato (SCHWOERBEL, 1961; 

WIĘCEK et al., 2013). Esforços estão sendo realizados para efetivamente empregar 

estes ácaros como indicadores ecológicos, incluindo-os em programas de 

monitoramento faunístico (GOLDSCHMIDT, 2016). 

 

Figura 1 – Um exemplar de ácaro aquático dulcícola (Hydracarina). Fonte: do 

autor. 

 

3.3 O ácaro de produtos armazenados Tyrophagus putrescentiae 

O ácaro Tyrophagus putrescentiae (Figura 2) é uma espécie cosmopolita 

comumente encontrada em ambientes domiciliares, aviários e em produtos 

armazenados. Nestes ambientes, geralmente prefere alimentos com alto teor de 

gordura e proteínas, como farinha, trigo, soja, queijo, pão de centeio, leite em pó e 

diversas sementes (SOLARZ et al., 2007; COLLOFF, 2009; HUBERT et al., 2013; 

RYBANSKA et al., 2016). Possui ampla distribuição, sendo relatado em um grande 

número de países, como por exemplo, Austrália (HIBBERSON & VOGELNEST, 2014), 

Brasil (BAGGIO et al., 1987), China (TAO et al., 2015), Grécia (PALYVOS et al., 2008), 

República Checa (HUBERT et al., 2004) e Turquia (AYGUN et al., 2007), apesar de ser 

mais comum em países tropicais e subtropicais (HUGHES, 1976). A preferência por 

ambientes mais quentes e úmidos foi confirmada em estudos recentes (ASPALY et al., 

2007; SÁNCHEZ-RAMOS et al., 2007; HUBERT et al., 2010) que mostraram que esta 

espécie possui metabolismo ativo entre 0,8 a 48,1ºC, sendo a temperatura ótima em 

torno de 32ºC (HUBERT et al., 2010) e limiar superior de atividade de 49ºC (ASPALY et 
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al., 2007). Altas infestações desta espécie promovem a queda da qualidade do produto, 

acelerando sua deterioração (DUEK et al., 2001). Por isto é importante elucidar a perda 

nutricional ocorrida pela infestação de ácaros em grãos e seus derivados lácteos, uma 

vez que estes são a base da alimentação da população brasileira, caracterizando as 

reações alérgicas decorrentes. 

 

Figura 2 - Tyrophagus putrescentiae com pellets de levedura que são utilizados 

como fonte de alimento. Fonte: do autor. 

 

A legislação brasileira estabelece uma tolerância de insetos e artrópodes em 

alimentos com o objetivo de manter um padrão e garantir a qualidade dos produtos. 

Entretanto, esta legislação não cita um limite para ácaros em produtos armazenados 

(AGÊNCIA NACIONAL DE VIGILÂNCIA SANITÁRIA, 2014). 

Nos últimos anos os ácaros vêm recebendo atenção para a área da saúde, 

visto que são uma das principais causas de asma, rinite e demais doenças alérgicas 

devido ao seu potencial alergênico (ARLIAN et al., 1984; VAN HAGE-HAMSTEN &  

JOHANSSON, 1998; BRAVO et al., 1999; ELDER et al., 2012; LIAO et al., 2013a, b; 

YU et al., 2014). A ingestão de alimentos contaminados por esta espécie também pode 

levar a vários casos de anafilaxia (LIAO et al., 2013a, b). Nuñez et al. (2016) 

descreveram uma forte indução de inflamação alérgica nos pulmões de camundongos 

tanto em  modelos agudos e crônicos. Sabe-se até o momento que T. putrescentiae 

pode abrigar diversas bactérias (ERBAN & HUBERT, 2008; SMRŽ & ČATSKÁ, 2010; 

ERBAN et al., 2016), podendo hospedar comunidades bacterianas no seu intestino, 

tecidos do parênquima e trato reprodutivo (HUBERT et al., 2012; KOPECKY et al., 

2014a,b). Erban et al. (2016) detectaram em fezes de T. putrescentiae uma associação 

simbiótica com Bacillus cereus, que coexiste em equilíbrio e benefício com este ácaro. 
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No entanto, isto aumenta a importância médica e veterinária dos alérgenos detectados 

nas suas fezes. As enzimas e toxinas de B. cereus são importantes componentes de 

alérgenos de ácaros. Além disso, esta espécie é associada com bactérias parasitas ou 

simbiontes (Cardinium e Wolbachia) que habitam o trato reprodutivo e a gordura 

corporal destes acaros (KOPECKY et al., 2013; BROWN & LLOYD, 2015). Essas 

bactérias associadas afetam o desempenho dos ácaros, ocasionando efeitos indiretos 

sobre a colonização de novos habitats. 

3.3.1 Saúde humana e animal 

Ácaros de produtos armazenados desencadeiam reações alérgicas, tais como: 

asma, rinite alérgica, urticária e dermatite de contato, através da inalação, ingestão ou 

contato com ácaros vivos ou mortos, subprodutos do metabolismo ou fezes (SINHA, 

1979).  

Casos de urticária e dermatite de contato são comuns em agricultores e 

trabalhadores de padarias e indústrias (REVSBECH & DUEHOLM, 1990; ARLIAN et 

al., 1997; STORAAS et al., 2005; ESTÉVEZ, 2006; STEJSKAL & HUBERT, 2008). 

Além disso, a ingestão de alimentos preparados com farinhas infestadas por ácaros 

pode desencadear episódios de anafilaxia (ERBEN et al., 1993; POSTHUMUS & 

BORISH, 2012; SANCHEZ-BORGES et al., 2013; TAKAHASHI et al., 2014; BARRERA 

et al., 2015). O primeiro caso de anafilaxia sistêmica ocorrida pela ingestão de 

alimentos infestados por ácaros foi relatado em 1993 tendo como agente causador 

Dermatophagoides farinae Trouessart (ERBEN et al., 1993). Após este relato, muitos 

outros casos foram documentados, inclusive tendo como agente causador T. 

putrescentiae (TAKAHASHI et al., 2014). Estima-se que a incidência de episódios de 

anafilaxia seja em torno de 0,5 a 2%, sendo a maioria pela ingestão de cereais 

(especialmente o trigo) contaminados por ácaros e seus alergênicos (POSTHUMUS & 

BORISH, 2012). Em geral, os episódios de anafilaxia ocorrem em pacientes com rinite 

alérgica ou asma, que sensibilizados para ácaros da poeira doméstica, desenvolvem 

reações alérgicas, mediadas ou não por IgE, após ingestão de farinha contaminada por 

ácaros de armazenamento (POSTHUMUS & BORISH, 2012). A sensibilização cruzada 

com ácaros da poeira doméstica já foi descrita na literatura (ARLIAN et al., 2009; LIAO 

et al., 2010). 

Em relação a animais, T. putrescentiae é considerada a espécie mais 

abundante em ração de animais, alcançando o nível de praga, podendo estar 
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associada com casos de dermatite atópica canina (HIBBERSON & VOGELNEST, 

2014).  

 

3.3.2 Tyrophagus putrescentiae x Fungos  

A associação entre ácaros e fungos já é estabelecida na literatura, apesar de 

não se conhecer os mecanismos envolvidos. Tyrophagus putrescentiae se alimenta de 

esporos e hifas de uma grande variedade de microorganismos dermatófitos 

(Trichophyton mentagrophytes, Trichophyton rubrum, Trichophyton violaceum, 

Microsporum canis, Microsporum gypseum, Epidermophyton floccosum, Penicillium 

notatum, Cochliobolus heterostrophus) e leveduras (Candida albicans, Candida 

glabrata, Candida tropicalis, Candida krusei, Candida guilliermondii, Candida 

parapsilosis, Saccharomyces cerevisiae, Cryptococcus neoformans) (DUEK et al. 

2001). Esta espécie demostrou que quando esporos de Aspergillus flavus estavam 

aderidos ao corpo do ácaro houve maior crescimento e multiplicação deste fungo. 

Concluiu-se que esta espécie acarina ajuda a dispersar esporos de fungos em 

amostras não contaminadas de milho, demostrando assim haver simbiose entre 

determinadas espécies de ácaros e fungos (FRANZOLIN et al., 1999; JEON et al., 

2009). 

Entretanto, bolores e leveduras, quando presentes em número elevado, podem 

provocar a deterioração do alimento ou a redução de sua vida de prateleira. Além 

disso, alguns gêneros de bolores, ao se multiplicarem podem produzir metabólitos 

tóxicos conhecidos por micotoxinas que podem prejudicar a saúde animal e humana, e 

também por prejuízos econômicos (ATUÍ & LÁZZARI, 1998). A legislação brasileira 

determina os padrões de micotoxinas que devem ser avaliadas bem como os limites 

máximos permitidos em cada tipo de alimento/produto (AGÊNCIA NACIONAL DE 

VIGILÂNCIA SANITÁRIA, 2011). Espécies do gênero Tyrophagus podem colonizar 

ambientes criados pelo homem, tal como casas, poeira em ambientes urbanos, 

estruturas laboratoriais e médicas, fazendas, indústrias de alimentos (FRANZ et al., 

1997; SPIEKSMA, 1997; SOLARZ et al., 2007). Alimentos armazenados de forma 

imprópria fornecem condições para o crescimento de diversas espécies de fungos 

(SINHA et al., 1979; MAGAN et al., 2003; HOPE et al., 2005; OSBORNE & STEIN, 

2007). Sobre estas condições insatisfatórias de armazenamento, os gêneros fúngicos 

Fusarium, Penicillium e Aspergillus são os mais comuns (BALIUKONIENE et al., 2003; 

NESVORNÁ et al., 2012). As constantes migrações de populações de ácaros entre 
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ecossistemas de armazenamento contribuem eficientemente para a dispersão de 

esporos fúngicos viáveis, como Aspergillus spp. e Penicillium spp., sendo assim 

considerados como carreadores através da superfície de seu corpo ou pelas suas 

fezes (VAN BRONSWIJK & SINHA, 1973; LUNG-SHU, 1984; SAINT, 1984; 

FRANZOLIN et al., 1999). Fungos filamentosos e leveduras são amplamente 

distribuídos pelo ar, poeira, flora e fauna e podem levar a doenças em diferentes 

vertebrados. Micoses humanas são causadas por diversos patógenos (ex: 

Epidermophyton spp., Microsporum spp., Trichophyton spp., Sporothrix spp.) e outros 

considerados oportunistas (ex: Aspergillus fumigatus, Candida albicans, Rhizopus 

spp.). Seus esporos são importantes agentes alergênicos e os ácaros são uma rota de 

transmissão. Fungos filamentosos (bolores) produzem micotoxinas que são um 

conjunto complexo de substâncias tóxicas, que dependendo da concentração presente 

nos alimentos e rações podem levar a graves problemas à saúde humana e animal 

(MOSS, 1998). 

Tyrophagus putrescentiae é geralmente disseminado por roedores, aves e 

insetos nos depósitos e armazéns, ou infestam os grãos vindos do campo a esses 

ambientes (OLSEN, 1983). Tyrophagus putrescentiae pode alimentar-se de diferentes 

estágios evolutivos de insetos, assim como de ácaros e de nematoides, mas 

normalmente é fungívoro (GERSON et al., 2003). O controle destes acaros em 

armazéns é geralmente dificultado pelo fato deles passarem despercebidos, devido ao 

tamanho reduzido (SOUSA et al., 2005). Quando detectados podem ser controlados 

através da alteração das condições de temperatura e umidade nas estruturas de 

armazenamento (LORINI, 1998). Esses ácaros também podem ser controlados com 

inseticidas fumigantes, como a fosfina (FIELDS & WHITE, 2002; KIM et al., 2004), além 

de piretróides e organofosforados (ŽDÁRKOVA, 1994). O controle com ácaros 

predadores das famílias Cheyletidae e Ascidae tem sido estudado também para 

controle biológico em grãos armazenados (ŽDÁRKOVA & FEIT, 1999; REZK, 2000; 

GRANICH et al., 2016), bem como o tratamento de grãos com óleos vegetais 

(SÁNCHEZ RAMOS & CASTAÑERA, 2001). Inseticidas e acaricidas sintéticos como a 

fosfina, benzil benzoato e N,N-dietil-m-toluamida têm sido amplamente usados no 

controle de pragas em grãos armazenados devido sua alta eficiência, e são a principal 

forma de controle curativo de ácaros em armazéns (LEE et al., 2006). Entretanto, a 

utilização frequente por longos períodos de tempo de alguns inseticidas tem resultado 

na seleção de populações resistentes de ácaros a inseticidas como pirimifós metil e 
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fenitrotion (SZLENDAK et al., 2000). Além disso, o mau uso destes produtos também 

tem causado efeitos indesejáveis sobre organismos não-alvo (HAYS Jr. & LAWS Jr., 

1991; ROEL, 2001). Desta forma, é muito importante que estudos sobre o controle 

biológico destes ácaros sejam intensificados para contribuir com mais conhecimentos 

científicos na área.  
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Metodologias aplicadas  

 

Toda metodologia empregada nesta tese está inserida nos artigos abaixo. 
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5.4. ARTIGO 4 - Tyrophagus putrescentiae (Acaridae): population development 

on fungal community – A ser submetido ao periódico “Journal of Stored 

Products Research“ 
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Abstract  

The food storage mite Tyrophagus putrescentiae (Schrank) (Acari) has been associated with the presence 

of several fungal species. The aims of this work were to assess T. putrescentiae population growth associated to 

environmental and medically important fungal species, to determine on which fungal species the T. putrescentiae 

populations display the best fitness, and to evaluate its ability to disperse each fungal species. Firstly, 24 fungal species 

were inoculated separately in Petri dishes containing Sabouraud agar. After one week from the inoculation, 50 mites 

were added to each plate. At the 28th evaluation day, mites and eggs were counted in each plate, and 50 randomly 

collected mites from each replicate were transferred to new plates containing only Sabouraud agar. Thus, again at the 

28th day, mites, eggs and fungal population were evaluated in each plate. Only eight fungal species were dispersed by T. 

putrescentiae to the new Petri dishes: Aspergillus clavatus, Candida tropicalis, Candida albicans, Fusarium 

verticillioides, Hyphopichia burtonii, Penicillium citrinum, Rhizophus azygosporus, and Trichophyton mentagrophytes. 

The best fitness of T. putrescentiae was feeding on F. verticillioides, P. citrinum, and T. mentagrophytes. Therefore, T. 
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putrescentiae was successful in utilizing fungi as a food source, as well as demonstrated to be an important tool for 

dissemination of both environmental and medically important fungi.  

Keywords: Dispersion . Mycophagy . Fusarium verticillioides . Trichophyton mentagrophytes . Storage 

mite. 

 

Introduction 

The cosmopolitan Tyrophagus putrescentiae (Schrank) (Acari: Acaridae) is one of the most abundant and 

frequent mite species found in stored foods (wheat, soy, cheese etc.), and is a mite species with economic and medical-

veterinary importance (Duek et al. 2001; Mullen and OConnor 2009). These mites can also colonize human-created 

habitats, such as homes, dust in urban environments, medical and laboratory facilities, farms, and the food industry 

(Franz et al. 1997; Spieksma 1997; Solarz et al. 2007). A high infestation by this mite causes degradation of food and 

feed products, accelerating their deterioration in storage facilities (Zakhvatkin 1959; Kucerova & Horak 2004).  

Under unsatisfactory sanitary conditions, for example, if the food is improperly stored, it may provide 

conditions for growth of fungi (Hope et al. 2005; Osborne and Stein 2007), which can be concomitantly infested by 

mites (Stejskal & Hubert 2008). Studies concerning mite-fungus interaction have demonstrated 1) fungal consumption 

by fungivorous mite species, such as T. putrescentiae, which can develop and reproduce on exclusively fungal diets 

(Nesvorná et al. 2012, Smrz et al. 2016), 2) selective transfer of fungal species by mites, with fungi attractive to mites 

being more dispersed (Hubert et al. 2003), and 3) grain contamination with fungi pathogenic to mites (Armitage and 

George 1986). It is known that the migration of T. putrescentiae populations within a wide range of ecosystems 

contributes to the dispersal of viable spores of several fungal species, that can be transported on the vector‘s body 

surface or deposited with their faeces, rapidly distributing the spores throughout the substrate in which they live (Lung-

Shu 1984; Franzolin et al. 1999; Hubert et al. 2004; Nesvorná et al. 2012). The fungi may profit from the dispersal of 

spores attached on the body surface or undigested spores in the excreta (Griffiths et al. 1959; Hubert et al. 2003). In 

addition, the fungi either attract mite grazers by kairomones, or repel them with volatiles (Vanhaelen et al. 1980). These 

interactions promote the dissemination of fungi throughout the stored grain, influencing both pests.  

Molds and yeasts are widely distributed in air, dust, fomites and normal flora. Although there are few reports 

of human pathogenic fungi in stored food (Téllez et al. 2014), these fungi live normally in environment and substrata 

and cause infections in susceptible hosts (Téllez et al. 2014). Therefore, cross-contamination of stored food and feed by 

human pathogenic fungi transported by mites from their primary environmental habitats is a feasible situation. 

Furthermore, the presence of mycotoxigenic fungi in stored grains is well-known (Mediavilla et al. 1996; Zulkifli & 
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Zakaria 2017), as well as the presence of fungal species whose spores may be important as human allergenic agents, and 

could be transmitted by mites (Walsh & Dixon 1996, Hubert et al, 2004). In addition, T. putrescentiae has received 

attention as one of the leading causes of allergic asthma and allergic diseases and rhinitis in humans (Arlian et al. 1984; 

Liao et al. 2013; Nuñez et al. 2016). Therefore, interaction studies between mites and human pathogenic fungi are 

urgently needed.  

Our main objective was to expand the current knowledge concerning the interaction between mites, in 

particular T. putrescentiae, and fungi.  We tried to elucidate if I) T. putrescentiae fitness is influenced by the fungal 

species or cell morphology (filamentous x yeast-like fungi), II) T. putrescentiae preferentially disperses the fungal 

species that provide it the best fitness, and III) T. putrescentiae can disperse and sustain population growth on human 

pathogenic fungi as well as on fungi isolated from stored food.  

 

Methods 

Stock colonies of Tyrophagus putrescentiae 

Tyrophagus putrescentiae individuals were obtained from corn meal provided by an animal-feed producer in 

Teutônia, Rio Grande do Sul State, Brazil. The stock colony was initiated about eight months before the study began. 

The colonies were maintained in a plastic Petri dish (15 cm × 2.5 cm) placed on a layer of foam matting that was 

continually moistened with distilled water, inside the dish. The edges of the dish were covered with a layer of cotton 

wool to prevent the mites from escaping. Each colony unit were filled up with dry yeast (Saccharomyces cerevisiae), 

that was utilized as a food source for the mites, and environmental conditions were not controlled. Unsexed adults were 

used for the assays. 

 

Fungal cultures 

Two groups of fungi were used in the experiments: environmental fungal species, isolated from samples of 

cornmeal and rice flour through the method stipulated by Normative Instruction (IN) no. 62 of 26 August 2003 

(Brazilian Ministry of Agriculture, Livestock and Food Supply - MAPA: Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento), and medically relevant fungal species maintained at a Culture Collection at Federal University of Rio 

Grande do Sul (UFRGS), Brazil.  

 One week before the experiments, a space suspension of each fungus was spread in Petri dishes 

containing Sabouraud agar with chloramphenicol (0.24g/l) and cultures were incubated in climate chamber at 25±1ºC. 

The fungal species list is described in Table 1. 
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Identification of Fungal species 

Clinical isolates identification was maintained as received. Identification of stored food fungi at the genus level 

was performed by the macro and micromorphological observations of the isolates. Identification at the species level was 

done by sequencing of a DNA region according to each genus. The genomic DNA of the isolates was extracted using 

Power Soil DNA Isolation Kit® (MoBio, USA), following the manufacturer's guidelines. The regions of DNA were 

amplified and sequenced based on recent molecular taxonomic studies for each genus according to Table 2. The PCR 

consisted of: primers described in Table 2; 1× buffer PCR (Invitrogen); 1.5 mM magnesium chloride for rpoB, 2 mM 

for tub and TEF1α, and 3 mM for ITS and Calm; 0.012mM dNTP mix for ITS and 0.04 mM for the other regions; 

0.04 U Taq DNA polymerase for ITS and 0.03 U Taq platinum DNA polymerase (Invitrogen) for the other regions; and 

5µL of DNA. The PCR products were purified using ExoSAP-IT (Affymetrix, USA), according to the manufacturer‘s 

instructions. The sequencing was performed in ABIPRISM 3100 Genetic Analyzer (Applied Biosystems). The 

sequences were assembled and compared with sequences of type strains deposited in GenBank using the Basic Local 

Alignment Search Tool (BLAST) algorithm. 

 

Assessment of T. putrescentiae growth on the fungal species  

Twenty four (24) fungal species (eight environmental and 16 medically important species) were inoculated 

separately on Petri dishes (9 cm x 1.5 cm) containing Sabouraud agar with chloramphenicol, and incubated at 25±1ºC 

for one week, in triplicate.  The study was divided in two phases. The first phase started after one week of fungal 

inoculation, when 50 mites were added to each previously inoculated Petri dish. The dishes were covered by Parafilm 

M® (Bemis NA, Neenah, Wisconsin, USA) to prevent mites from escaping. The Petri dishes were incubated at 25ºC for 

28 days and observed at weekly intervals using a stereoscopic microscope Leica EZ4 HD with a digital camera (Leica). 

After the 28th day, the mites (immature stages and adults) and eggs were counted in each Petri dish (Fig. 1). Afterwards, 

the second phase of the study was initiated.  

 

T. putrescentiae spread of fungal species to new Petri dishes 

After the end of the first phase, fifty mites (maximum; if there were less than 50 mites in the Petri dish, we 

took them all) from each replicate of fungal species were collected using a sterile brush. The mites were collected 

outside visible fungal colonies and transferred into Petri dishes containing Sabouraud agar with chloramphenicol 

(0.24g/l) (Hubert et al. 2013). The Petri dishes were covered by parafilm, incubated at 25ºC for 28 days, and observed at 

weekly intervals through photos. At the 28th day, the mites (immature stages and adults) and eggs were counted in each 
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Petri dish. 

Control studies 

Two types of control studies were performed: (1) One replicate containing each fungal species and no mites, 

and (2) A triplicate containing only mites (no fungus) to check if T. putrescentiae was contaminated by a different 

microorganism than the one it was fed (dry yeast – S. cerevisiae). Both controls were done in Petri dishes containing 

Sabouraud agar with chloramphenicol (0.24g/l). The plates of control type (1) were monitored for 21 days to evaluate 

fungal growth in the absence of the mite. The aim of type control (1) was to observe the normal fungal growth without 

mites‘ interference, and then when compared with our experiments to prove that the fungi were consumed by mites. 

Control (2) was monitored for seven days to evaluate mite‘s contamination. Photos were taken to show that no 

contamination occurred by other microorganisms, and to display fungal growth without mites.  

All experiments were conducted in a climate chamber (EletroLab EL 202) at 251ºC and 805% relative 

humidity (RH), in the dark. All material utilized during the study was sterilized by autoclave or UV ray. 

Data analysis 

The differential density-independent model (Nt = N0
.ert) was used to estimate the observed rate of increase (r) 

of the mite‘s population for each replicate (McCallum, 2000). Nt was the final mite density (eggs and mobile forms), N0 

was the initial density of mites (50) and t was the duration of the experiment (28 days). The response of population 

growth to the diet was studied using analyses of variance (one-way ANOVA) (Nesvorná et al. 2012). The final 

population density of mites was the dependent variable and the fungal species was the independent variable. The 

differences among the fungal species were compared with Tukey‘s pairwise post-hoc and Fisher‘s least significant 

difference (LSD) test. ANOVA‘s, Fisher‘s (LSD), and test for normality (K-S Test–Lilliefors) were verified using the 

statistical program SYSTAT 13 (Systat Inc.), and Tukey‘s pairwise post-hoc was verified using PAST 3 

(Paleontological Statistics Software Package) (Hammer et al. 2001). The data in the first phase were Log-transformed 

for homogeneity of variance (homoscedasticity). For tests, p values <0.05 were considered statistically significant. 

 

Results 

T. putrescentiae population development on fungi  

The mite population increased when fed with most fungal species, while reduced or showed a non-significant 

increase in the presence of Rhizophus azygosporus, Sporothrix sp., Aspergillus terreus, Aspergillus fumigatus, 

Aspergillus niger, Aspergillus oryzae, and Aspergillus flavus (Table 3). The growth results were confirmed by the mean 

rate of increase (r) of T. putrescentiae (Table 3). The highest population increases were on Trichophyton 
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mentagrophytes, Alternaria sp., Microsporum gypseum, and Aspergillus chevalieri (p <0.05) (Table 3). For Fusarium 

verticillioides and the medically important fungi Microsporum canis, M. gypseum, T. mentagrophytes and Trichophyton 

rubrum, it was observed at the 28th day that mites fed on whole mycelium, ―cleaning‖ the plates (Fig. 2). Total mortality 

of individuals was observed only on A. flavus, and mite‘s population did not survive until the end of 28th day (Fig. 3a, 

b).  

From the 24 fungi species tested, only eight formed colonies in the new Petri dishes after transfer by T. 

putrescentiae (2nd phase), therefore mite‘s population increase was calculated only for them (Table 4). The fungal 

species dispersed, presenting positive mite growth rates (r) and utilized as food by the mite were Aspergillus clavatus, 

Candida tropicalis, Candida albicans, F. verticillioides, Hyphopichia burtonii, Penicillium citrinum, R. azygosporus, 

and T. mentagrophytes (Table 4, Fig. 4a, b). T. putrescentiae populations showed better performances on F. 

verticillioides, P. citrinum, T. mentagrophytes when compared with the others (p <0.05) (Table 4). Although it had 

negative growth rates (r) in the 1st phase when fed with A. fumigatus and A. niger, T. putrescentiae dispersed these 

fungi to new plates (Fig. 5b), but could not keep its colonies on them. T. putrescentiae showed negative growth rate on 

R. azygosporus in the 2nd phase, reinforcing the poor growth on this fungal species obtained in the 1st phase. The 

controls proved the mite stock was not contaminated with fungi other than S. cerevisiae, with which it was fed during 

storage, and experimental conditions were suitable for fungal development (data not shown). 

 

Discussion 

This is the first study approaching the specific population growth of T. putrescentiae on several fungi, in 

special some medically important species. T. putrescentiae increased its population when fed on various fungi species, 

dispersed and kept feeding on the environmental fungi F. verticillioides, H. burtonii, P. citrinum, and R. azygosporus 

(belonging to food samples) and the medically important fungi A. clavatus, C. tropicalis, C. albicans, and T. 

mentagrophytes. The consumption of these fungal species resulted in a population explosion of the mites. The growth 

on other tested fungal species was not so expressive, but mite‘s population increased on most fungi. It is known that 

fungi can benefit the populational growth of mites, in special the fungivorous ones (Hubert 2004; Nesvorná 2012).   

 

Medically Important Fungi 

Although mite growth on medically-important fungi maintained in Culture Collections is known, and T. 

putrescentiae has already been demonstrated to feed on the spores and hyphae of all the dermatophytes, moulds and 

yeasts tested (Duek et al. 2001), it was quite surprising to observe the explosive populacional growth of the mites on 
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several human pathogenic fungi (Table 3). The huge development of T. putrescentiae on T. mentagrophytes, 

aethiological agent of dermatophytosis, is worrying. T. mentagrophytes is considered zoonotic, and can be spread from 

animals to humans through direct contact, therefore the relation among animal-mite-human at home environments may 

potentiate clinical cases of dermatomycosis caused by this fungus. The association of T. mentagrophytes and the mite 

genus Cheyletiella (Acari: Cheyletidae) was shown to cause intensely itchy papules with necrotic areas on skin 

locations in contact with the animal (Dobrosavljevic et al. 2007). Thus, the bites of T. putrescentiae could transmit 

dermatophytes to the human hosts, and this study highlights the great potential of T. putrescentiae to act as a host to 

human pathogenic fungi. 

The positive growth of T. putrescentiae feeding on A. clavatus at the two phases of study represent a potential 

risk as both pests develop on cereals and their products used in animal feed (Varga et al. 2003). As T. putrescentiae is 

the most abundant and predominant mite species found in organic materials, in special cereal-based food products, the 

association with A. clavatus could occur in the stored products (Kheradmand et al. 2007), processing and packing areas 

of dry pet food factories (Rybanska et al. 2016), and might cause anaphylaxis through ingestion of contaminated foods 

(Matsumoto et al. 1996; Sanchez-Borges et al. 2009). 

Duek et al. (2011) reported an association between T. putrescentiae and species belonging to the yeast genus 

Candida. Our study demonstrated that T. putrescentiae was able to grow on and mainly disperse human opportunistic 

yeast pathogens. 

Even pathogenic or mycotoxigenic fungal species that resulted in no or negative growth of mite populations 

could be disseminated to the second phase. It is the case of two Aspergillus species (A. fumigatus and A. niger) tested in 

this study. Sinha (1966) showed that A. niger was rejected by astigmatid mites, corroborating with our results, since T. 

putrescentiae also is classified in cohort Astigmatina. A possible explanation is that T. putrescentiae cannot feed on 

these species or their nutritional value is very low to sustain the mite population.  The dissemination of fungi which are 

not used as food by the mite point to a fortuitous dispersion of fungus spores attached to the mite‘s body, independent 

of any interaction among the mite and the fungus. It is curious that T. putrescentiae grew well on A. chevalieri and A. 

clavatus, but could not disperse A. chevalieri (Tables 3 and 4), it‘s worth mentioning, that this species was reported 

causing opportunistic cutaneous aspergillosis (Naidu and Singh 1994). Future studies focused on A. chevalieri survival 

through the mite‘s digestive tract should elucidate this issue. 

T. putrescentiae could not survive in the presence of A. flavus in our experimental conditions. Franzolin et al. 

(1999) verified the growth of T. putrescentiae in the presence of A. flavus and maize grains as food source, and verified 

an efficient dispersion of viable fungal spores from the inoculated compartment to the uncontaminated one. The same 
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authors reported the increase of aflatoxins concentrations whenever the mite was present. Notwithstanding, according to 

Rodrigues et al. (1984), the aflatoxins can prevent or reduce mite oviposition in general, but do not affect T. 

putrescentiae. We believe mycotoxin production by A. flavus is not the explanation for the surveillance failure, since it 

presented an astonishing populational increase in the presence of A. clavatus, which is also a mycotoxigenic fungus. 

The opposed growth behavior of T. putrescentiae population on the several Aspergillus species evaluated does not seem 

to be related to the phylogeny of the fungi, as both A. clavatus and A. fumigatus belong to Aspergillus section Fumigati, 

and the mite showed almost no growth in the presence of the latter. 

Theron-De Bruin et al. (2017) reported fungus-mite mutualism, evidencing birds transporting mites with 

Sporothrix fungal spores to colonise new Protea trees. The mite species Glycyphagus sp. and Proctolaelaps 

vandenbergi carried fungal spores Sporothrix spp. on Protea plants, utilizing this fungus as food source too. However, 

our study demonstrated that T. putrescentiae has difficulty to develop its populations.   

 

Environmental fungi 

Nesvorná et al. (2012) demonstrated that F. verticillioides is highly suitable to support mite growth and 

dispersion of spores is expected for all Fusarium fungi consumed by T. putrescentiae in stored grain. This fungus can 

contaminate the stored grains with mycotoxins (Bottalico & Perrone 2002). Our study confirms the findings of 

Nesvorná et al. (2012) proving the suitainability of T. putrescentiae with F. verticillioides, mainly as a food source. 

Fusarium verticillioides is renowned as plant pathogen but still it is hard to determine whether in stored grain such 

interaction would lead to the suppression or acceleration of F. verticillioides growth. From our findings, we suggest that 

infestations of T. putrescentiae could disseminate the fungus on stored food reaching unprecedented economic damage 

level. 

Penicillium citrinum produce mycotoxins responsible for intoxication in humans and animals because of eating 

contaminated food (Rosa 1986). We can suggest that T. putrescentiae could support the dissemination of this fungus in 

the storehouses, mainly when kept under unsatisfactory sanitary conditions. 

The yeast-like H. burtonii is known as ‗chalky mould‘, and can spoil foods by means of powdery and 

filamentous colonies due to the fragmentation of hyphae into short lengths (Deschuyffeleer et al. 2011). This is the first 

work reporting the interaction between a mite and H. burtonii. It is known that H. burtonii produce powerful amylases 

(Takeuchi et al. 2006), and could give support to the mite digestion on stored products like cereals and grains. It is a 

clear interaction of benefit to the mite while it gives support to fungal dispersion, then probably this type of benefits, 

through the enzymes production, might occur with another fungal species. The experiments in the present study were 
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carried on Sabouraud agar, which has glucose as the main carbon source; it would be interesting to evaluate the 

interaction between the mite and the yeast in a medium containing starch as carbon source to see whether amylase 

production by the yeast could really benefit the mite upon stored products. We know that yeasts have an important role 

on development of several arthropods, as example, yeast spores can survive digestion by Drosophila melanogaster 

(Diptera), which suggests that these flies can serve as effective vectors of yeasts under natural conditions (Reuter et al. 

2007). Those insects‘ larvae show preference for yeast species that lead to faster development time and increased adult 

body weight (Anagnostou et al. 2010). 

In this study, the fungus R. azygosporus was isolated from food sample, which has been reported associated 

with zygomycosis, frequently reported in immunocompromised host, mainly by inhaling spores (Ribes et al. 2000). 

Patients presenting diabetic ketoacidosis, cancer, antibiotic or prednisolone use, deferoxamine and desferrioxamine 

therapy, transplantation, renal failure, extensive burns, trauma, and intravenous drug abuse could be associated with 

zygomycosis (Schipper et al. 1996). Rhizopus azygosporus is closely related to the Rhizopus microsporus group, 

because when Rhizopus microsporus var. microsporus mated with R. microsporus var. rhizopodiformis, azygosporus 

strains are produced which have very similar morphology to R. azygosporus, suggesting that R. azygosporus resulted in 

nature from the spontaneous mating between these two varieties of R. microsporus (Papasian et al. 1991). Therefore R. 

azygosporus was given its own species designation despite its morphologic similarity to the R. microsporus group due 

to its obligate azygosporic nature (Yuan & Jong 1984).  The weak population growth rate at 1stphase and the negative 

growth at 2nd phase of T. putrescentiae could be explained by the fact of R. azygosporus presents high density of 

filaments, possibly preventing the motility and the digestive ability of mite when feed on mycelium. Notwithstanding, 

the most important was the ability to successfull dispersion through the mite. We know that it is possible to verify 

several fungi associated with the faeces and the salivary glands of the mites, therefore T. putrescentiae demonstrated 

potential of R. azygosporus transmission and could infect immunosuppressed hosts either in home environments or in 

hospitals under unsatisfactory sanitary conditions. 

 

Fungal palatability 

Two factors are determinants for a successful interaction; it is the mite‘s ability to utilize the fungus and 

the digestibility of a particular fungal species (Maraun et al. 2003; Pankiewicz-Nowicka et al. 1984). The reason T. 

putrescentiae did not develop its populations on various fungi might be associated with the fungal digestibility. The 

understand of the fungal digestibility, it is needed to highlight that the ancestors of storage mites were mycophagous 

(OConnor 1982), and it has been found to host bacterial communities in the gut, parenchymal tissues and reproductive 
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tract (Kopecky et al. 2014a, b). Also, it is known that T. putrescentiae acquires bacteria and fungi (Trichoderma spp.) 

with chitinolytic activity to digest chitin from fungal cell walls (Smrz et al. 1991; Smrz & Catska 2010), and its feeding 

habits are switched due to the bacterial community associated with the gut and parenchymal tissues (Smrz 2003). The 

mite produces bacteriolytic enzymes which hydrolyze the cell walls of gram positive bacteria, showing that the 

microorganisms can benefit or not, both mite fitness and population growth (Erban & Hubert 2008; Erban et al. 2016). 

Several fungi differ in the chemical structures of their cell walls, presenting a diversity of chitin and many types of 

chitinolytic enzymes that are specific for such substrates (Gow et al. 2017). Smrz et al. (2016), utilizing histological 

methods and fluorescence microscopy, proved that exist a nearly symbiotic relationship between chitinolytic bacteria 

and digested fungi (spores and mycelium) exist in T. putrescentiae. We can suggest that many cases when the mite did 

not feed on fungi could be related both chitinolytic bacteria efficiently and the resistance of fungal spores.  The 

ascospores of A. fumigatus are protected by an extraordinarily thick wall and tolerate stresses imposed by the 

environment (Kwon-Chung & Sugui 2013), and determined situations might cause structural or functional alteration of 

the cell wall in A. flavus (Seo et al. 1999). It is possible to infer that these factors could influence in digestibility of 

fungi by mites. 

Although the mites have increased their populations at the expenses of most fungi tested, the dispersion 

was selective, and can vary according to the mite species (Hubert et al. 2003). For example, on Alternaria sp., M. canis, 

M. gypseum and A. chevalieri, the mite showed good performances of population growth at the 1st phase, but did not 

demonstrate ability to disperse this fungal species.  

According to Hubert et al. (2003), there is no difference in the number of fungal species at the mite 

surfaces or guts, with a lower number of fungal species being isolated from mite when compared with the environment 

that they are living, demonstrating a kind of selectivity. We believe that some fungi may present toxic activity for mites; 

the presence of these mites on its mycelium may lead to a response of the fungus in an attempt to eliminate what would 

be a threat to its development. Meanwhile, certain interactions will occur simultaneously in nature, as well as have 

antagonistic interactions and there are microorganisms that possible benefit the mite, as suggested in relation to T. 

putrescentiae and H. burtonii. 

Our conclusions are that T. putrescentiae carry some fungal species, only the dispersed fungal species, 

developing successfully when utilize those fungi as a food source, as well as demonstrated to be an important tool of 

dissemination of both environmental fungi and of medical importance.  

Tyrophagus putrescentiae did not show distinction on its habits neither for fungal of medical interest, nor 

environmental fungi collected from food samples. The same situation was observed about filamentous and yeasts-like 
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fungi, the mite did not show feeding preferences for any particular form.   

From those findings it is possible to suggest that several fungal human pathogens could be transmitted by 

mite. Our studies indicate that further research is needed to understand the processes of simultaneous dispersion of 

microorganisms in home environments and hospitals, where a higher density of immunosuppressed patients can be 

found and more medically important fungal species must be tested in contact with this mite. A survey of dust mites in 

order to know the associated microbiota associated could improve the management of hospital sanitary conditions. It‘s a 

satisfactory method and specific to check if stored foods are in good conditions.  
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Tables: 

Table 1 List of environmental fungal species isolated from food samples and medically important fungal species from 

Culture Collection at Federal University of Rio Grande do Sul (UFRGS) used in the experiments. 

Environmental fungal species Date of isolation Sample 

Aspergillus chevalieri  10/03/2016 Corn meal 

Aspergillus oryzae  11/03/2016 Rice flour 

Fusarium verticillioides  11/03/2016 Corn meal 

Hyphopichia burtonii  10/03/2016 Rice flour 

Penicillium aethiopicum  13/03/2016 Corn meal 

Penicillium citrinum  11/03/2016 Corn meal 

Rhizopus azygosporus  10/03/2016 Corn meal 

Trichoderma bissettii  11/03/2016 Corn meal 

Medically important fungal 

species 

(Clinical isolates) 

Clinics aspects References 

Alternaria sp. Cause opportunistic human infections 

and it has been associated mainly 

with hypersensitivity pneumonitis, 

bronchial asthma, and allergic 

sinusitis and rhinitis. 

Bush and Prochnau 2004; 

Cantani and Ciaschi 2004 

Aspergillus clavatus 

It has been associated with a 

neurological disease in cattle and 

sheep in several countries, including 

Brazil. 

Kellerman et al. 1976; Loretti 

et al. 2003 

Aspergillus flavus 

Grains contaminate with mycotoxins, 

such as aflatoxins, which are highly 

toxic to man and animals. 

Lacey et al. 1991 

Aspergillus fumigatus 

The most prevalent airborne fungal 

pathogen, causing severe and usually 

fatal invasive infections in 

immunocompromised hosts in 

developed countries. The inhalation 

Andriole 1993; Dixon et al. 

1996; Latgé 1999 
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of conidia by immunocompetent 

individuals rarely has any adverse 

effect, since the conidia are 

eliminated relatively efficiently by 

innate immune mechanisms. 

Aspergillus niger 

It has been rarely reported as a cause 

of pneumonia. 

Person et al. 2010 

Aspergillus terreus 

Cause of opportunistic infections. Hara et al. 1989; Iwen et al. 

1998 

Candida albicans, Candida 

parapsilosis, Candida tropicalis 

Those are the most common cause of 

nosocomial candidaemia and 

candidiasis, causing infection in 

gastrointestinal tract. 

Immunosuppression, organic 

weakness and other factors, could 

become this fungus pathogenic, 

resulting in a severe systemic 

infection. 

Walsh and Merz, 1986; 

Deutsch et al. 1989 

Epidermophyton floccosum 

Humans are the primary host of this, 

causes tinea cruris, tinea pedis, tinea 

corporis, and onychomycosis.  

Weitzman and Summerbell, 

1995 

Microsporum canis, 

Microsporum gypseum 

Can be transmitted to humans by 

anthropophilic (between people), 

geophilic (from soil) and zoophilic 

(from animals) spread causing tinea 

corporis and onychomycosis.  

Kokollari et al. 2015 

Sporothrix sp. 

The sporotrichosis has several 

clinical forms: the most frequent 

being the cutaneous/subcutaneous 

spreading may to the bone, central 

nervous system and lung. It has been 

associated mainly with 

immunocompromised individuals.  

Travassos 1985 

Trichophyton mentagrophytes 

The most causes of dermatophytosis, 

causing epidermophages, 

onychomycosis and lesions on the 

scalp, frequently is isolated from 

rabbits, rodents, cats and dogs. The 

obligate parasite causes a disruption 

of the stratum corneum which may 

Scott et al. 2000 
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facilitate a dermatophyte infection.  

Trichophyton rubrum 

Cause in humans mainly infections of 

nail bed (onychomycosis); may 

spread to groin and hand.  

Svejgaard and Nilsson 2004 

Trichosporum sp. 

In humans causes fungemia and 

white piedra, a superficial infection 

of the skin, and scalp and pubic hair, 

mainly documented mostly in 

patients immunocompromised.  

Schwartz 2004 

 

 

 

 

 

Table 3 Development of T. putrescentiae on environmental and medically important fungal species. 

ANOVA one way F-ratio p-value 

 47.23 <0.05 

Test for Normality Test Statistic p-value 

K-S Test (Lilliefors) 0.087  0.202 

Fungal species Total mites  

(triplicates)* 

Mean Rate of 

Increase (r) ± SD  

Trichophyton mentagrophytes 4050±298.16 a** 0.116±0.008 

Alternaria sp. 3200±208.26 ab 0.108±0.006 

Microsporum gypseum 2965±18.93 abc  0.106±0.000 

Aspergillus chevalieri 2960±412.04 abc 0.103±0.017 

Candida tropicalis 2404±153.13 bcd 0.098±0.006 

Fusarium verticilioides 2381±83.34 bcd 0.098±0.003 

Candida parapsilosis 1895±112.50 bcde 0.089±0.006 

Microsporum canis 1760±90.73 cdef 0.087±0.005 

Trichosporum sp. 1525±93.05 defg 0.082±0.006 

 

Table 2 Methods and results of fungal species identifications by PCR and sequencing. 
    

Locus Genus Reference for  Primers Reference 
Primer 

concentration 

(pmol/µL) 

PCR Program Species identification Type strain Identity Cover 

    locus choice for primers % 

β-tubulin (BenA) Fusarium Watanabe et al. 2011 

Bt2a 

Glass & Donaldson 1995 
0.64 

  

95°C (4min) 

Fusarium verticillioides 

  

CBS 576.78 

  

100 

  

99 

  

Bt2b 95°C (45s)/66°C (30s)/72°C (2min)-35x 

  72°C (7min) 

Internal 

Transcribed 

Spacer (ITS) 

Rhizopus Abe et al. 2010 ITS1  

White et al. 1990 
0.32 95°C (5min) 

95°C (1min)/55°C (1min)/72°C (2min)-30x 

72°C (10min) 

Rhizopus azygosporus  CBS 357.93 100 100 

Hyphopichia Groenewald & Smith 2010 ITS1 Hyphopichia burtonii CBS 2352 99 97 

Penicillium 

López-Villavicencio et al. 

2010 ITS4 Penicillium citrinum  NRRL 1841 100 100 

   
 

    

 Calmodulin 

(Calm) 

Penicillium Samson et al. 2004   

Ottonelli et al. 2015 

  94°C (4min) Penicillium aethiopicum  CBS 484.84 99 98 

Aspergillus Samson et al. 2014 

CL1 
0.8 

95°C (30s)/60°C (1min)/72°C (1min)-35x 

Aspergillus oryzae NRRL 447 99 96 CL2A 72°C (7min) 

      Aspergillus chevalieri  NRRL 78  100 96 

Translation 

elongation factor 

1-α (TEF1) 

Trichoderma Druzhinina et al. 2008 
EF1 

Watanabe et al. 2011 
0.24 94°C (1min) 

Trichoderma bissettii  UTHSC:08-2443 99 96 
EF2 94°C (30s)/62°C (45s)/72°C (1min)-34x 

 
 72°C (5min) 
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Epidermophyton floccosum 1230±45.82 defg 0.074±0.004 

Penicillium aethiopicum 1105±48.83 efg 0.070±0.004 

Trichophyton rubrum 1000±28.86 efg 0.067±0.003 

Penicillium citrinum 969±110.01 efg 0.064±0.013 

Aspergillus clavatus 895±36.17 efg 0.063±0.004 

Hyphopichia burtonii 810±58.94 fg 0.059±0.007 

Candida albicans 740±92.91 g 0.054±0.015 

Trichoderma bissetti 655±92.80 gh 0.049±0.018 

Rhizopus azygosporus 160±34.01 hi 0.003±0.026 

Sporothrix sp. 160±14.04 hi 0.003±0.008 

Aspergillus terreus 150±11.78 hi 0.000±0.007 

Aspergillus fumigatus 81±6.24 i -0.022±0.008 

Aspergillus niger 27±7.54 i -0.078±0.052 

Aspergillus oryzae 6±2.64 i -0.107±0.029 

Aspergillus flavus 0 -------- 

* The values are the sums of each triplicate; to data analysis, the values of replicates were calculated independently. 

**Different letters indicate significant differences in column among T. putrescentiae population growth on each fungal 

species (p<0.05, Tukey‘s pairwise post-hoc test). 

SD: Standard Deviation 

 

Table 4 Development of T. putrescentiae populations on dispersed fungal species.  

ANOVA one way F-ratio p-value 

 11.385 <0.05 

Test for Normality Test Statistic p-value 

K-S Test (Lilliefors) 0.130  0.367 

Fungal species Total mites 

(triplicates)* 

Mean Rate of 

Increase (r) ± SD 

Fusarium verticillioides 2315±114.56 a** 0.097±0.005 

Penicillium citrinum 1588±109 b 0.083±0.007 

Trichophyton mentagrophytes 1111±248.25 bc 0.065±0.023 

Candida tropicalis 824±116 cd 0.057±0.018 

Hyphopichia burtonii 717±21.51 d 0.055±0.003 

Candida albicans 522± 62.98d 0.042±0.013 

Aspergillus clavatus 296±25.42 d 0.023±0.008 

Rhizophus azygosporus 139±20.64 d -0.004±0.014 

*The values are the sums of each triplicate; to data analysis, the values of replicates were calculated independently. 

**Different letters indicate significant differences in column among population growth of each fungal species (p<0.05, 

Fisher‘s least significant difference (LSD) test). 

SD: Standard Deviation 
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Figures: 

Fig. 1 Schematic experiment detailing the method applied to study the mites and fungus interactions. 
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Fig. 2 Environmental fungal species utilized at the 1st phase of experiment. Initial (after one week of 

fungal inoculation, fifty mites were added), 7th day, 14th, 21th day and 28th day with T. putrescentiae. 
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Fig. 3a Medically important fungal species utilized at the 1st phase of experiment. Initial (after one week 

of fungal inoculation, fifty mites were added), 7th day, 14th, 21th day and 28th day with T. putrescentiae.
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Fig. 3b Medically important fungal species utilized at the 1st phase of experiment. Initial (after one week 

of fungal inoculation, fifty mites were added), 7th day, 14th, 21th day and 28th day with T. putrescentiae. 
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Fig. 4a Environmental fungal species utilized at the 2nd phase of experiment. Showing the effects of T. 

putrescentiae grazing on fungal species 7th day, 14th, 21th day and 28th day. 
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Fig. 4b Medically important fungal species utilized at the 2nd phase of experiment. Showing the effects of 

T. putrescentiae grazing on fungal species at 7th day, 14th, 21th day and 28th day. 
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5.5. RELATÓRIO DO DOUTORADO SANDUÍCHE - University of Michigan 

 
 

No período de 01/Abril até 01/Agosto de 2017, 

realizei um estagio de Doutorado-Sanduíche na 

conceituada University of Michigan, Estados Unidos, 

financiado pela CAPES.  

A University of Michigan (UMICH) está situada na 

cidade de Ann Arbor, sendo um dos mais importantes 

centros de pesquisa universitários dos Estados Unidos. 

Foi fundada em 1817, é pública e possui sedes em Ann Arbor, em Flint e Dearborn. 

Conta com mais de 500 grandes edifícios, três hospitais universitários, dezenas de 

ambulatórios,  muitos centros de cuidados médicos, pesquisas e educação.  

Ann Arbor é considerada uma cidade universitária, onde grande parte da 

economia da cidade gira em torno da universidade, empregando a maioria da 

população. A universidade administra um dos maiores orçamentos anuais de 

pesquisa colegiada de qualquer universidade nos Estados Unidos, totalizando cerca 

de $ 1 bilhão em 2009. 

As 19 bibliotecas espalhadas pela cidade, o maior estádio de futebol de 

faculdade do país (um dos maiores estádios de futebol do mundo) e as residências 

estudantis chamam a atenção na cidade. O sistema residencial dos estudantes é 

organizado em "comunidades temáticas”, onde os alunos têm a oportunidade de estar 

cercada por estudantes em uma sala residencial que compartilham interesses 

semelhantes, estimulando a liderança global, experiência de transição da faculdade e 

internacionalismo. 

O pesquisador Dr. Pavel B. Klimov foi meu orientador nesta universidade. Ele é 

pesquisador do programa de Pós-Graduação em Ecology and Evolutionary Biology na 

College of Literature, Science and the Arts - University of Michigan. Seus interesses 

de pesquisa atuais incluem filogenia molecular, relações parasito-hospedeiro, co-

evolução e sistemática de ácaros. Klimov é uma forte referência com diversos artigos 

publicados em revistas conceituadas na área de ecologia e evolução.  
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Figura 3. Entrada do Laboratório de Acarologia da UMICH. 

 

O Laboratório de Acarologia faz parte do Ruthven Alexander G Museums 

Building representado pelo Departamento de Ecology and Evolutionary Biology 

(Figura 3 e 4) e conta com diversos pesquisadores. O laboratório é uma das principais 

referências na área de acarologia no mundo. O eminente acarologista Barry O’Connor 

é o chefe do laboratório e coordenador das pesquisas. No período que estive no 

laboratório acompanhei todas as suas atividades. A qualidade dos laboratórios e 

acesso a infraestrutura da universidade de estudos ou centro de pesquisa são 

excelentes. 

 

     Figura 4. Visão externa do Ruthven Alexander G Museums Building. 
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O objetivo principal do meu projeto de pesquisa no exterior foi trabalhar na 

incompatibilidade citoplasmática e ferramentas de bioinformática sobre o ácaro T. 

putrescentiae. O foco principal foi realizar cruzamentos entre populações de 

diferentes lugares do mundo e caracterizar a nível molecular cada população com 

intuito de reconhecer quais microrganismos (principalmente bactérias 

endossimbiontes) podem estar causando a incompatibilidade citoplasmática (se 

comprovada). Ainda na minha estadia trabalhei com ferramentas de bioinformática a 

fim de comparar a microbiota no genoma de T. putrescentiae e Dermatophagoides 

farinae, avaliando a diversidade de microrganismos que estão associados ao gene 

COI destas duas espécies. Desta forma podem-se compreender mais as interações 

dos microrganismos e os ácaros. 

Nos quatro meses de laboratório, fiquei responsável pelas diversas culturas de 

T. putrescentiae coletadas de vários lugares do mundo (Figura 5).  

 

Figura 5.  Culturas de T. putrescentiae em placas de Petri: comida de peixe e pellets 

de levedura seca oferecidas como fonte de alimento. 

 

Para o estudo de comparação da microbiota entre T. putrescentiae e D. farinae 

foram utilizados os programas FASTQC, BBDUK, CLARK, KRONA e SPADES – 

Assembly. O trabalho ainda está em fase de estudo, abaixo segue resultado parcial 

da microbiota utilizando o programa KRONA (Figura 6): 
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Figura 6. Imagens geradas pelo programa KRONA. 

 

 A partir destes resultados, possivelmente haverá a publicação de um artigo 

com o objetivo de conhecer os microrganismos associados a estas duas espécies de 

importância mundial para a saúde e alimentos. Outra publicação será relacionada aos 

cruzamentos de populações de T. putrescentiae, sendo que durante minha estadia 

Tyrophagus putrescentiae 

Dermatophagoides farinae 
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foram sequenciados o DNA destas populações e os cruzamentos estão sendo 

realizados aqui no Brasil. 

Mais informações relacionadas ao Dr. Pavel Klimov podem ser encontradas no 

site https://lsa.umich.edu/eeb/people/research-scientists/pklimov.html.  

Minha adaptação à cultura e à experiência, no geral, foram extremamente 

enriquecedoras. 

 
 

6. DISCUSSÃO GERAL 

 

Na presente tese são apresentados dois temas distintos dentro da acarologia. 

São eles: Ácaros de ecossistemas aquáticos e Ácaros de ambientes associados à 

indústria de alimentos. Embora os assuntos sejam diferentes, ambos apresentam algo 

grau de importância para o aprofundamento no estudo dos ácaros, principalmente 

aqui no Brasil. 

 Esta tese contribuirá significativamente para elucidar determinadas lacunas no 

conhecimento destes ácaros, bem como fomentar novas ideias para futuros estudos 

mais aplicados. 

Pela primeira vez no Brasil foi realizado um levantamento faunístico da 

diversidade de ácaros aquáticos utilizando-se como foco de estudo alguma cultura 

arrozeira, de grande importância econômica. Foram encontradas diferenças na 

composição das comunidades de ácaros aquáticos entre as áreas de arroz e as 

lagoas nativas em que a turbidez representou um dos parâmetros ambientais que 

influenciou a composição da comunidade de ácaros aquáticos nas áreas avaliadas. 

Além disso, as lagoas nativas apresentaram uma maior riqueza de espécies em 

comparação com as áreas de arroz irrigado. A turbidez da água é causada pelo 

sedimento suspenso. Estes podem ser originários a partir do aumento de 

microorganismos, incluindo bactérias e algas, e a entrada externa de lixo, detritos e 

carcaças de invertebrados em decomposição (LAESSLE, 1961; MAGUIRE JR, 1971). 

Além disso, os altos níveis de turbidez podem diminuir a penetração da luz e reduzir a 

qualidade da água, reduzindo significativamente os recursos hídricos utilizados por 

esses ácaros (COPATTI et al., 2013). Algumas das espécies de ácaros aquáticos são 

fortemente fototrópicas positivas. No entanto, os representantes de cada família de 

ácaros responde de forma diferente aos vários comprimentos de onda (ROBERTS et 
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al., 1978). Várias espécies de ácaros aquáticos exploram plantas aquáticas, uma vez 

que estas plantas criam o substrato necessário para os seus ciclos de vida e 

hospedeiros. Vários ácaros aquáticos depositam seus ovos e se transformam de 

deutoninfas para tritoninfa entre os musgos aquáticos e macrófitas (SMITH et al., 

2009). As macrófitas oferecem condições adequadas para vários tipos de hospedeiro, 

desempenhando um grande papel na dispersão e colonização de novos pontos por 

estes ácaros (MARTIN, 2008). Portanto, a presença de macrófitas em geral em 

lagoas provavelmente é um fator que influencia a diversidade destes ácaros. Więcek 

et al., (2013) relataram que algumas espécies de Arrenurus estão associadas à 

abundância de macrófitas. A conservação de lagoas nativas é muito importante para 

preservar a biodiversidade. Assim, os ácaros aquáticos podem ser utilizados como 

bioindicadores de diversidade ao comparar ambientes naturais e antropizado. Young 

(1969) descreveu que as comunidades de ácaros aquáticos (diversidade, abundância 

e estrutura da comunidade) são sensíveis à contaminação. Várias espécies sensíveis 

são restritas a água muito limpa e respondem imediatamente à contaminação precoce 

de seu ambiente. Outro estudo descreveu que a diversidade de ácaros aquáticos foi 

significativamente maior em locais não poluídos (GROWNS, 2001). Nossos resultados 

corroboram que as áreas antropizadas têm menor riqueza de ácaros aquáticos do que 

as áreas nativas, como sugerido por Katayama et al., (2015). Os autores observaram 

um declínio na riqueza e abundância em um campo de arroz bem consolidado. A 

partir deste estudo, poderemos desenvolver mais trabalhos relacionados ao uso 

destes organismos como bioindicadores de qualidade ambiental. 

Não obstante, em outra área emergente na acarologia faz-se necessário 

ampliar os estudos, como exemplo o ácaro de produtos armazenados e suas 

interações com microrganismos e alimentos. Sabe-se que T. putrescentiae causa 

sérios problemas na indústria de alimentos, asma alérgica em seres humanos e ainda 

possui um histórico de interações com diversos microrganismos. A capacidade de 

oviposição sobre diferentes temperaturas e o seu desenvolvimento biológico quando 

alimentado com várias dietas, ressalta o fato desta espécie facilmente colonizar 

inúmeros habitats (ERBAN et al., 2015). Nosso estudo demonstrou que T. 

putrescentiae se desenvolveu e reproduziu com sucesso quando alimentado sobre as 

cinco dietas. Os parâmetros da tabela de vida diferiram entre as dietas, apresentando 

melhor desempenho sobre levedura seca. Todavia, quando diferentes dietas foram 

oferecidas simultaneamente, as fêmeas de T. putrescentiae ovipositaram 
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significativamente mais em ração de rato (aos 18 e 25ºC) e farinha de milho (a 30ºC). 

A levedura seca exibiu os piores índices quanto à preferência por oviposição, 

demonstrando que esta espécie não escolhe a dieta que melhor desenvolve seu ciclo, 

mas sim, o alimento que apresenta as melhores condições de abrigo, seja devido pela 

forma ou textura. 

A capacidade deste ácaro de se alimentar de várias dietas pode ser associada 

com suas peças bucais que são adaptadas a várias atividades como perfuração, 

mastigação, além de rasgar e sugar (ALBERTI & COONS, 1999). Estes ácaros 

penetram nos grãos mais duros e causam mudanças internas. Os fragmentos de 

alimentos são mastigados com a ajuda das quelíceras e outras partes bucais, 

adaptados para assimilar pequenas partículas (AKIMOV, 1977; SINHA, 1979). 

Além disso, a temperatura e o tipo de dieta são considerados os parâmetros 

chaves para desenvolvimento e capacidade reprodutiva desta espécie de ácaro (QU 

et al., 2015). A modificação da temperatura pode ser uma ferramenta útil para limitar 

infestações e reduzir a mobilidade em diferentes habitats. Esses fatores poderiam 

explicar o fato de que, a baixas temperaturas, o desenvolvimento de T. putrescentiae 

não foi afetado pelo tipo de dieta. Assim, este estudo corroborou parcialmente com 

Erban et al., (2009), afirmando que T. putrescentiae é relativamente mal adaptado aos 

substratos ricos em carboidratos. Dietas como levedura seca, ração de rato e farinha 

de milho apresentaram concentrações equilibradas de lipídios, carboidratos e 

proteínas, proporcionando assim uma dieta mais nutritiva para as espécies do que as 

demais dietas testadas, como farinha de arroz e farinha de sangue. 

O sucesso de T. putrescentiae em diferentes habitats é relacionado a sua 

capacidade de utilizar diversas fontes de alimento. Um exemplo desta amplitude na 

sua habilidade de utilizar outras fontes de alimento foi a partir do estudo desenvolvido 

na tese quando foi avaliado o desenvolvimento das populações sobre 24 espécies de 

fungos, sendo oito isolados de amostras de alimentos e 16 provenientes da Coleção 

do laboratório de Micologia da UFRGS. Tyrophagus putrescentiae é capaz de se 

desenvolver utilizando exclusivamente fungos como fonte de alimento. Os melhores 

índices de crescimento ocorreram sobre os fungos Fusarium verticillioides, Penicillium 

citrinum e Trichophyton mentagrophytes, provavelmente devido à facilidade com que 

o ácaro conseguiu digerir suas hifas, bem como apresentar propriedades nutricionais 

extremamente satisfatórias para o ácaro. Além dos fungos citados acima, outros 

fungos obtiveram sucesso na sua dispersão pelos ácaros, estes são: Candida 
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tropicalis, Hyphopichia burtonii, Candida albicans, Aspergillus clavatus, Rhizophus sp., 

respectivamente. 

O esplendoroso desenvolvimento de T. putrescentiae sobre T. mentagrophytes, 

agente etiológico de dermatomicoses é preocupante. Trichophyton mentagrophytes é 

considerado zoonótico e pode ser transmitido de animais para humanos através do 

contato direto. Portanto, as interações entre animal-ácaro-humano em domicílios 

poderá potencializar casos clínicos de dermatomicose causada por esse fungo.  

O crescimento positivo de T. putrescentiae sobre A. clavatus nas duas fases do 

estudo representa um risco em potencial à medida que as duas espécies são pragas 

que se desenvolvem em cereais e outros produtos utilizados na alimentação animal 

(VARGA et al., 2003). Como já de conhecimento, T. putrescentiae é a espécie acarina 

mais abundante e predominante em materiais orgânicos e produtos alimentares à 

base de cereais. Assim, esta associação com A. clavatus pode ocorrer em produtos 

armazenados (KHERADMAND et al., 2007), áreas de processamento e embalagem 

de alimentos para animais (RYBANSKA et al., 2016), e ainda podem causar anafilaxia 

em humanos através da ingestão de alimentos contaminados (SANCHEZ-BORGES et 

al., 2009). 

Foi demonstrado que T. putrescentiae é capaz de dispersar patógenos 

leveduriformes oportunistas de humanos (DUEK et al., 2001). Assim, nosso estudo 

corroborou com Nesvorná et al., (2012), que abordou uma forte interação entre fungos 

do gênero Fusarium e T. putrescentiae, sendo observado em nosso estudo o 

consumo de hifas por parte do ácaro sobre as placas avaliadas. As infestações do 

ácaro poderiam disseminar o fungo em produtos armazenados atingindo níveis de 

danos econômicos sem precedentes. 

Algumas espécies de fungos foram dispersas pelos ácaros. No entanto, o 

crescimento em ambas as fases das populações não foram positivas. Esta 

disseminação de fungos não utilizados como alimento aponta para uma dispersão 

fortuita de esporos anexados ao corpo do ácaro, independente de qualquer interação 

entre o ácaro e o fungo. 

T. putrescentiae demonstrou ser uma importante vetor de disseminação de 

fungos, não evidenciando uma distinção em seus hábitos nem para fungos de 

interesse médico, ou fungos ambientais coletados de amostras de alimentos. Além 

disso, não demonstrou preferência de alimentação sobre qualquer morfologia fúngica 

específica (filamentosa ou leveduriforme). Assim, sugere-se que T. putrescentiae 
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possua uma microbiota com atividade quitinolítica que auxilia através de uma 

simbiose a digestão de paredes de células de fungos (SMRŽ et al., 1991; SMRŽ & 

ČATSKÁ, 2010), pois os hábitos alimentares são alterados devido à microbiota 

associada aos tecidos intestinais e parenquimatosos (SMRŽ, 2003). 

Sugerimos que vários casos clínicos fúngicos podem ser transmitidos pelo 

ácaro e não por outras vias de transmissão já descritas na literatura. São necessários 

mais estudos para entender os processos de dispersão simultânea de 

microorganismos em ambientes domiciliares e hospitais, onde há uma maior 

densidade de pacientes imunossuprimidos e registros de casos clínicos fúngicos. 

Outras espécies de fungos clínicos devem ser testadas em contato com este ácaro, 

sendo necessário conhecer a microbiota associada a ácaros em locais com 

hospedeiros imunossuprimidos, para avaliar a gestão das condições sanitárias. 

Devido à dada importância de T. putrescentiae como uma relevante praga de 

produtos armazenados e causadores de alergias, diversas alternativas de suprimir as 

suas infestações foram realizadas. Neste trabalho, apresentamos uma alternativa 

utilizando o ácaro predador B. dentriticus com potencial de utilizar T. putrescentiae 

exclusivamente como fonte de alimento. Como forma de comparação, uma fonte de 

alimento secundária foi testada: o ectoparasito de galinhas poedeiras M. ginglymura. 

Este predador apresentou sucesso no seu desenvolvimento e capacidade de 

predação sobre T. putrescentiae e M. ginglymura. Corroborando com Mohamed 

(2013), os melhores índices de desenvolvimento para este predador são 

apresentados quando alimentados por astigmatídeos. Nossos estudos sugerem que 

são necessárias experiências de campo em larga escala sobre o potencial deste 

predador. Os testes de predação que investigam a capacidade de eliminar a presa 

seriam os próximos passos. O consumo, como o número de presas, e o 

comportamento de B. dentriticus em condições de campo ainda não são 

suficientemente conhecidos. Ždárkova & Horák (1990) relataram que os armazéns, 

onde os produtos são armazenados, não é um espaço completamente fechado, 

sugerindo que outros ácaros poderiam invadir este habitat, trazidos através do 

homem, animais como insetos, aves e roedores. Alguns predadores frequentemente 

podem conviver simultaneamente no mesmo ambiente, porem, podem ser 

influenciadas negativamente. Por exemplo, em condições de laboratório, o ácaro 

predador Cheyletus eruditus (Schrank) influenciou negativamente nas populações de 

B. dentriticus, causando a eliminação de B. dentriticus localizados no mesmo 
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recipiente (BURNETT, 1977). Contudo, os resultados podem diferir em uma situação 

real, como em armazéns. 

 

7. CONCLUSÃO  

 

Lagoas nativas apresentaram maior riqueza e abundância de ácaros aquáticos 

quando comparados com as áreas de arroz irrigado.  

A turbidez demonstrou ser o parâmetro influenciador na composição de ácaros 

aquáticos.  

O ácaro B. dentriticus é um predador em potencial, desenvolvendo e 

reproduzindo com sucesso quando se alimenta de T. putrescentiae e M. ginglymura, 

apresentando melhor desempenho quando se alimenta de T. putrescentiae.  

No estudo do ciclo de vida, T. putrescentiae apresentou melhor desempenho 

alimentando-se de levedura seca. No entanto, quando oferecidas várias dietas 

simultaneamente, demonstrou preferência em ovipositar mais sobre ração de rato (em 

18ºC e 25ºC) e em farinha de milho (30ºC). 

Populações de T. putrescentiae desenvolveram-se com sucesso, bem como 

serviram como agente de dispersão dos fungos Fusarium verticillioides, Penicillium 

citrinum, Trichophyton mentagrophytes, Candida tropicalis, Hyphopichia burtonii, 

Candida albicans, Aspergillus clavatus e Rhizopus azygosporus, demonstrando que 

estes ácaros são um importante vetor de disseminação de fungos clínicos. 
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