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RESUMEN

Las hormigas cortadoras de hojas (HCH) son conocidas por su actividad de cortar
diversos fragmentos vegetales y capacidad de cultivar hongos, siendo consideradas
“‘ingenieras de los ecosistemas” dado que modifican la estructura y funcién de los
ecosistemas en que se hacen presente. Hormigas de los géneros Atta y Acromyrmex
provocan dafos irreversibles sobre los arboles en plantaciones forestales. Dada la
importancia de estos insectos en el sector forestal, el objetivo del trabajo consistié en
realizar una revisién bibliografica sobre los aspectos taxondémicos, biogeogréaficos,
biolégicos, comportamentales y fundamentalmente sobre el impacto que tienen las HCH
en ecosistemas forestales implantados de Sudamerica. Desde el punto de vista
metodoldgico, el trabajo se sustenta en una detallada busqueda de informacion en
libros, trabajos de investigacion y contactos con especialistas del tema. Estos insectos
impactan significativamente en diferentes estadios de las forestaciones,
fundamentalmente en Pinus spp y Eucalyptus spp, ocasionando pérdidas econémicas
de gran magnitud cuando se realiza un manejo incorrecto a causa de un plan de
monitoreo equivocado. Es por ello que se presenta un esquema metodolégico téorico
gque consta de siete etapas para monitorear y controlar las HCH en plantaciones que
debe ser ajustado segun requerimientos de cada empresa forestal.

ABSTRACT

Leaf cutting ants (LCA) are known for their activity of cutting fragments of a number of
plant species and for their ability to grow fungi, being considered "ecosystem engineers"
since they modify the structure and function of the ecosystems in which they are present.
Ants of the genera Atta and Acromyrmex cause irreversible damages to the trees in
forest plantations. Given the importance of these insects in the forest sector, the
objective of the work was to carry out a bibliographic review on the taxonomic,
biogeographical, biological, behavioral aspects and fundamentally on the impact of LCA
in forest ecosystems implanted in South America. From the methodological point of view,
the work is based on a detailed search of information in books, scientific publications and
contacts with specialists of the subject. These insects have a significant impact on
different stages of a forestation, mainly on Pinus spp and Eucalyptus spp, causing large
economic losses when incorrect management is carried out due to a wrong monitoring
plan. That is why a theoretical methodological scheme is presented, which consists of
seven stages to monitor and control LCA in plantations that must be adjusted according
to the requirements of each forest company.
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INTRODUCCION

Es conocido que las hormigas cortadoras de hojas (HCH) ocasionan severos dafios en
los vegetales dado que cortan diversos fragmentos vegetales. Dentro de los nidos
cultivan hongos del cual se origina una relaciéon de convivencia mutua. Por otro lado
estos organismos son consideradas “ingenieras de los ecosistemas” dado que modifican
la estructura y funcién de los ecosistemas en que se hacen presente.

Los géneros mas importantes de HCH son Atta y Acromyrmex. Numerosas
investigaciones demuestran los dafios sobre el establecimiento y el desarrollo de los
arboles en plantaciones de pinos y de eucaliptos de Sudamérica, reduciendo la altura,
y el diametro. Estas alteraciones exigen en las empresas forestales realizar un programa
de monitoreo y control sobre la plaga, provocando aumento de los costos y reduciendo
los margenes de ganancia.

En este sentido, y dada la importancia de estos insectos en el sector forestal, el objetivo
del trabajo consisti6 en realizar una revisién bibliografica sobre los aspectos
taxonémicos, biogeogréficos, bioldgicos, comportamentales de las hormigas, Yy
fundamentalmente sobre conocer cudl el impacto que tienen en ecosistemas forestales
implantados de Sudamerica.

Desde el punto de vista metodoldgico, el trabajo se sustenta en una detallada busqueda
de informacién en libros, trabajos de investigacion y contactos con especialistas del
tema. A los efectos de responder a los objetivos, este trabajo presenta un detalle de los
aspectos taxonémicos, biogeogréficos, biolégicos y de comportamiento de las especies
de HCH mas importantes que afectan a las plantaciones. De esta manera es posible
esbozar algunos esquemas para la evaluacién de la diversidad y abundancia de estos
insectos en plantaciones forestales, y posteriormente seleccionar y hacer una propuesta
sobre la técnica de manejo mas adecuada

Como resultado general, se puede afirmar que estos insectos impactan
significativamente en diferentes estadios de las forestaciones, fundamentalmente en
Pinus spp y Eucalyptus spp, ocasionando pérdidas econdmicas de gran magnitud
cuando se realiza un manejo incorrecto a causa de un plan de monitoreo equivocado.

Es por ello que se presenta un esquema metodolégico téorico general que consta de
siete etapas que consisten en: determinar el objetivo de muestreo, caracterizar el sitio
de estudio, describir las especies de HCH y cuantificar el dafio, procesar la informacion,
implementar una estrategia de control basado en el Manejo Integrado de Plagas, evaluar
el tratamiento y generar protocolos locales ajustados a los requerimientos de cada
empresa forestal.
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DESARROLLO TEMATICO

1. EL PROBLEMA Y SUS ANTECEDENTES

Los insectos son animales que se encuentran mejor representados en la Tierra dado
gue abundan en la mayoria de los ambientes y explotan casi todas las fuentes de
alimento posibles. Ocupan el 73% del total del Reino Animal, interactuando con otros
organismos, fundamentalmente con el hombre en forma directa o indirecta, perjudicial o
benéfica. Por otro lado, ayudan a mantener la diversidad y estabilidad de los
ecosistemas continentales siendo responsables directos de su productividad (De Lifian,
1998). En ciertos casos, cumplen un rol conflictivo en la vida humada dado que en
ambientes urbanos pueden actuar como vectores de patégenos, ocasionar picaduras o
mordeduras, dafos en las estructuras edilicias, contaminar alimentos, forrajear en los

jardines, entre otros (Klotz et al., 1995, 2008; Robinson, 2005, Dhang, 2016).

El orden Hymenoptera (del griego upev hymen, "membrana" y mrepog pteros, "ala")
ocupa el tercer puesto en cuanto a nimero de especies de los insectos en el mundo, y
posee un importante efecto sobre otros organismos. En lineas generales, existen mas
de 200.000 especies conformadas por hormigas, abejorros, abejas y avispas, entre
otros. En cuanto a la forma de vida es muy variada dentro del grupo, encontrandose
especies parasitas como de vida libre. En este grupo se puede encontrar a los
himendpteros sociales como todas las especies de hormigas y algunas especies de
abejas y avispas que se diferencian morfolégica y etolégicamente en tres tipos de

castas: machos, reina y obreras (hembras).

Las hormigas se originaron a partir de la segunda mitad de la Era Paleozoica (Carpenter,
1989), pero durante el Cretaceo ocurri6 una serie de eventos que dio origen a la
avanzada vida social de este grupo particular de insectos conocida como eusocialidad
(Wilson, 1971). Este concepto consiste en el cuidado de la prole de una casta

reproductora por una casta estéril de obreras, con la existencia de superposicion de
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generaciones dentro del nido (Holldobler y Wilson, 2009). El hecho de que las hormigas
y otros insectos sociales dominen y sean de gran importancia en los ecosistemas, deriva
como resultado de su comportamiento grupal cooperativo. Las colonias de hormigas
han logrado desplazar a organismos solitarios de los sitios mas convenientes para
anidar y forrajear, debido a que los insectos sociales ocupan el centro del ambiente
terrestre constituido por espacios mas amplios, con una vegetacion y un suelo menos

cambiante (Holldobler y Wilson, 1990).

La importancia y el rol de los insectos sociales a nivel mundial son relevantes en los
diversos ecosistemas (Lévieux, 1982; Raignier y van Boven, 1955; Higashi y Yamuachi;
1979; Room, 1971; Talbot, 1975; van Pelt, 1956). Estudios realizados en la selva
amazonica indican que el 80% de su biomasa total est4 constituida por insectos
sociales, y sélo las hormigas y termitas representan el 30% de la biomasa animal del
total (Fittkau y Klinge, 1973), cuadruplicando la biomasa de los mamiferos, las aves, los
reptiles y los anfibios. En los bosques de New York, las hormigas son responsables de
la dispersion de un tercio de las plantas herbaceas que constituyen el 40% de la biomasa
promedio de estos biomas (Handel et al., 1981). Por otro lado, contribuyen en la
propagacion de la vegetacion forestal en las rocas desnudas en Finlandia (Oinonen,
1956), en el avance de la vegetacion sobre dunas en lagos salados de la URSS
(Pavlova, 1977) y en la modificacion fisica de los suelos en Nueva Inglaterra, como
producto a su intensa actividad subterranea. En zonas aridas y semiaridas presentan un
rol importante, dado que contribuyen a la definicion estructural de las comunidades
vegetales y a las interacciones que se establecen con otros organismos (Rios-Casanova
et al., 2004).

Sin embargo, las hormigas producen un impacto ambiental importante sobre algunos
ecosistemas terrestres dado que son los principales depredadores de otros insectos e
pequefios invertebrados (Wilson, 1971; Jeanne, 1979; Lévieux, 1982; Soérensen y

Schmidt, 1987). En patrticular, las hormigas cortadoras de hojas (HCH) son conocidas
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por su actividad de cortar diversos fragmentos vegetales como flores, hojas, tallos, entre
otros; y por su capacidad de cultivar hongos (Holldobler y Wilson, 1990). Por otro lado
son denominadas “ingenieras de los ecosistemas” (Jones et al., 1994; Meyer et al.,
2013; Leal et al., 2014) dado que modifican la estructura y funcion de los ecosistemas
en que se hacen presente. Su alta diversidad local y amplia distribucion reflejan su
tendencia evolutiva a ocupar una gran variedad de hébitats, definiendo la estructura de

las comunidades vegetales en numerosos ecosistemas (Rios-Casanova et al., 2004).

Las HCH son uno de los grupo mas diversos dentro de las hormigas. Estudios actuales
estiman un total de 1.300 especies de hormigas, lo que representa mas de la mitad de
la fauna de hormigas del mundo (Hélldobler y Wilson, 1990; Agosti y Johnson, 2003).
La fauna de hormigas de América del Sur es la mas rica del mundo, representada
principalmente por las subfamilias Myrmicinae, Dolichoderinae y Ponerinae. Existe un
importante endemismo a nivel genérico, destacandose los géneros de la tribu Attini,
Crematogaster, Camponotus y Pheidole. Las HCH que corresponden los géneros Atta
Fabricius, 1804 y Acromyrmex Mayr, 1865, pertenecen a la tribu Attini y a la subfamilia
Myrmicinae. Estas hormigas son los insectos sociales neotropicales mas conocidos del
mundo, por ser los principales herbivoros y plagas destructivas (Weber, 1972; Cherrett
y Peregrine, 1976; Cherret, 1982) causando severos perjuicios en el sector forestal y
agricola de paises de Sudamérica (Mariconi, 1970; Weber, 1972; Jaffé, 1993). Las
denominaciones para este grupo de hormigas son humerosas: hormiga cortadora de
hojas, salva, quenquén, hormiga cabezuda, hormiga podadora, akeke, bachaco,
cuschi, hormiga minera, hormiga parasol, para algunas de ellas (Della-Lucia, 2003;

Zanetti, 2007).

El conocido comportamiento dominante de estos herbivoros como ingenieros del
ecosistema (Fowler et al., 1986a, b; Wirth et al., 2003; Meyer, 2008; Corréa et al., 2010)

ha provocado la colonizacibn en un amplio rango de nichos de alimentacién en
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diferentes tipos de suelo y vegetacion (Holldobler y Wilson; 1990) estando presentes en
casi todos los ambientes terrestres desde el ecuador hasta latitudes de 50° (Bolton,
1994; Cuezzo, 1998). En este sentido, la biologia, ecologia y etologia de estos insectos
se viene estudiando desde el siglo pasado a la fecha (Eidmann, 1936; Stahel y Geijskes,
1939; Goncalves, 1945; Autuori, 1941; Weber, 1966, 1969; Jonkman, 1977; Holldobler
y Wilson, 1990) pero en la actualidad se encuentran grandes vacios de informacion
sobre estas especies (Wirth et al., 2003; Correa et al., 2010) que obstaculiza encontrar

estrategias de manejo adecuados (Della-Lucia, 2003).

Estas hormigas tienen la particularidad de cultivar un hongo del género Leucoagaricus
0 Leucocoprinos (Agaricales: Basidomycota) dentro del nido (Chapela et al., 1994,
Mueller et al.,, 1998), que es alimentado fundamentalmente por trozos de
hojas y tallos frescos (Cherrett y Sims, 1968; Leal y Oliveira, 2000) producto de su

actividad de corte de vegetales.

En los ecosistemas forestales nativos e implantados, se conoce con detalle la diversidad
de especies arbdreas y del resto de los componentes que conforman la comunidad
vegetal, pero todavia queda mucho por descubrir sobre las especies animales y
microbianas, sus identidades, variacion genética, interacciones y usos para el hombre.
Frecuentemente se concentra la atencion sobre especies visualmente atractivas frente
a las menos visibles, y sin embargo pueden ser potencialmente importantes en el
conjunto del ecosistema dado que se expresan mas rapidamente frente a un cambio
ambiental. En este sentido, las poblaciones de HCH se encuentran favorecidas en las
situaciones de disturbio, como es el caso de la deforestacion y fragmentacion de habitat
en Latinoamérica (Della Lucia y Fowler, 1993; Wirth et al., 2007). Es por ello que estos
insectos han sido utilizados como indicadores de perturbaciones naturales o antrépicas

(Kremen, 1994; Read, 1996), en la rehabilitacion de ecosistemas acelerando etapas
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sucesionales (Lopez et al., 1998), y de la riqueza vegetal en sistemas agroforestales

(Power, 1996).

En particular, las plantaciones forestales son afectadas por numerosos insectos
ocasionando severos dafios en su crecimiento, pero las HCH de los géneros Atta y
Acromyrmex provocan dafios irreversibles sobre los arboles (Della Lucia et al., 2014;
Zanetti et al., 2014). En este sentido se han realizado numerosas investigaciones donde
se demuestra los dafios sobre el establecimiento y el desarrollo de los arboles en
plantaciones de pinos y de eucaliptos de Sudamérica (Cantarelli et al., 2006; Zanetti et
al., 2006; Poderoso et al., 2009; Villacide y Corley, 2009; Reis et al., 2010, 2015; Braga
etal., 2010; Lasmar et al., 2012; Zanetti et al., 2014; Zanuncio et al., 2016). Las especies
de del género Atta que cortan hojas de Eucalyptus spp. (Myrtaceae) en Brasil incluyen
A. laevigata, A. sexdens -incluyendo tres subespecies- y A. cephalotes (Lemes et al.,
2016). Una sola colonia de hormigas cortadoras de hojas por hectarea de bosque puede
reducir el crecimiento anual de arboles en un 5% en Eucalyptus y en un 10% en Pinus
(Amante, 1967a, Zanetti et al.,, 2014), representando una pérdida del 2,1% en la

produccién anual de madera (Moraes, 1983).

Ademas las HCH representan una amenaza para otros cultivos forestales de Brasil
como Pinus spp. (Hernandez y Jaffé, 1995; Cantarelli et al., 2008), Hevea brasiliensis
(Schroth et al., 2004), Tectona grandis (Passos et al., 2006), y otros ain no publicados.
Estudios realizados en Brasil han demostrado que los arboles atacados por HCH
reducen su altura un 32% y un 25% en el diametro, provocando severas pérdidas en la
produccion de madera (Della Lucia y Oliveira, 1993). Es importante mencionar que
sumado a las pérdidas de produccion en términos de biomasa, se le suma el incremento
en los costos asociados al control que impactan en la rentabilidad de la actividad

forestal.
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Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, es importante conocer la
diferenciacion taxondémica entre ambos géneros, dado que presentan particularidades.
Por tal motivo las caracteristicas morfolégicas de las hormigas como también la
descripcion de los nidos, ayudan a identificar las especies. Dado que los géneros Atta y
Acromyrmex presentan polimorfismos muy destacados, la identificacion taxondémica se
realiza por ejemplo, por soldados en el caso de Atta, y por obreras en Acromyrmex.
Entender su comportamiento social tan particular, permitiria advertir las estrategias
adaptativas frente a cambios ambientales, como también predecir cual de estas

especies presentaria mayor resistencia al control de su poblacion.

Dada la importancia de estos insectos en el sector forestal, el objetivo del trabajo final
integrador consiste en realizar una revisién bibliografica sobre los aspectos
taxondmicos, biogeograficos, biolégicos, comportamentales y fundamentalmente sobre
el impacto que tienen las HCH en ecosistemas forestales. Esta revision tiene por
finalidad, conocer cual es el dafio potencial de la plaga sobre las etapas de la produccién
forestal, qué técnicas agrondmicas son necesarias aplicar para el manejo y control, y
cudles son las pautas debe implementar una empresa forestal para el monitoreo y

muestreo.

2. MATERIALES Y METODOS

Desde el punto de vista metodoldgico, el trabajo se sustenta en una detallada busqueda
de informacién en libros, trabajos de investigacion y contactos con especialistas del

tema.

A los efectos de responder a los objetivos, este trabajo presenta aspectos taxonémicos,
biogeograficos, bioldégicos y de comportamiento de las especies de HCH mas

importantes del sector forestal. De esta manera es posible esbozar algunos esquemas
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para la evaluacion de la diversidad y abundancia de estos insectos en plantaciones
forestales, y posteriormente seleccionar y hacer una propuesta sobre la técnica de

manejo mas adecuada.

3. RESOLUCION DEL PROBLEMA

3.1. TAXONOMIA, DESCRIPCION Y BIOGEOGRAFIA DE LOS GENEROS ATTA Y ACROMYRMEX

3.1.1. Taxonomia

Los principales representantes del Orden Hymenoptera son las hormigas, avispas y
abejas. El tamafio de los organismos es muy pequefio a mediano, raramente grande. El
esqueleto externo esta fuertemente esclerosado cubierto de pilosidad o cerdas. Tienen
dos pares de alas membranosas, y en hormigas sélo presentan alas las castas
reproductoras como las reinas y machos. Las piezas bucales son de tipo masticador o
lamedor, y en los grupos mas avanzados presentan modificaciones segun la especie.
Las antenas generalmente son de diez o0 mas segmentos y son relativamente largas. El

tarso suele ser de cinco segmentos.

La reina —diploide- es el Unico individuo fecundo en la colonia y es capaz de producir
progenie tanto diploide —obreras infértiles y reinas- como haploide representados por los

machos de origen partenogenético.

Particularmente, las hormigas pertenecen a la familia Formicidae que contiene al grupo
mas abundante de insectos. La palabra “hormiga” aparece por primera vez en el siglo
XIV y deriva de la palabra latina formica, que tiene el mismo significado y lleva el nombre

de la familia.

Segun Wilson (1971) las hormigas son insectos altamente organizados en su estructura

social denominandolos ‘organismos eusociales’ (griego eu “bueno o real” y social
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“sociedad”). La caracteristica principal es que los adultos cuidan a sus crias, pero
ademas, en el nido viven mas de dos generaciones, y los miembros estan divididos en
una casta reproductora “real”’ y una casta no reproductora “operaria”. Otra caracteristica
importante es que forman colonias desde muy pequefias que viven en pequefas
cavidades naturales, hasta pudiendo ocupar grandes territorios compuestas por

millones de individuos.

El comportamiento de las colonias grandes se ha denominado como “superorganismos”,
dado que las hormigas parecen actuar como una entidad Unica trabajando

colectivamente para mantener a la colonia (Oster y Wilson, 1978).

En general, las especies pertenecientes a esta familia de insectos presentan una
organizacion social particular como: la division del trabajo, la comunicaciéon entre
individuos y la capacidad de resolver problemas complejos. Estos paralelismos con las

sociedades humanas han sido durante mucho tiempo fuente de numerosos estudios.

Las HCH pertenecen especificamente a la tribu Attini F. Smith, 1858 de la subfamilia
Myrmicinae Lepeletier, 1835. Esta subfamilia se divide en numerosas tribus que
contienen mas de 130 géneros y 7.000 especies (Bolton, 2003). En campo las
mirmicinas presentan una diversidad de habitos muy grande, acorde con la riqueza de
especies en la subfamilia. Hay formas arboricolas como Cephalotes, Procryptocerus,
Crematogaster, Daceton, Allomerus, y habitantes del suelo y hojarasca (Basicerotini,
Strumigenys, Pyramica, Leptothorax, Myrmicini, Ochetomyrmecini, Pheidologetonini,
Pheidole, Solenopsidini, Stegomyrmecini, Stenammini, Adelomyrmex, Tatuidris). Segun
Fernandez (2003), algunas presentan asociaciones con plantas (Allomerus,
Crematogaster), hongos (Attini) o con otras hormigas (Crematogaster). En términos
practicos, Mariconi (1970) realiza una clasificacion muy simple de las HCH dentro de la

subfamilia Myrmicinae: las que cultivan hongos tanto cortadoras o no cortadoras de

Trabajo Final — Especializacion en Manejo de Recursos Forestales (FCA-UNNE)
Ing. Agr. Julian Alberto Sabattini



M =

10

hojas, y otras que no cultivan hongos. Sin embargo, estudios recientes han determinado
la filogenia de las hormigas que cultivan hongos y han permitido actualizar (Branstetter

et al., 2017) (Cuadro 3.1.1).

Cuadro 3.1.1. Division de las hormigas de la subfamilia Myrmicinae. Tomado de Mariconi
(1970) y Branstetter et al., 2017.

se alimentan y
cultivan hongos

Acanthognathus
Daceton
Familias de la Lenomyrmex
Subtribu Microdaceton
Dacetina Orectognathus
Colobostruna
Epopostruma_quadridentata
Mycoepurus
Myrmicoerypta
Cultivan Cyphomyrmex
hongos del Cyata
_ género Mycetarote§
Hormigas que No cortan hojas Leucocoprineae Mycetosorytiis
Mycetophylax

Mycetagroicus

Kalathimyrmex

Cultivan
hongos del Apterostigma
género
Pterulaceae
Cultivan
hongos que se Trachymyrmex
encuentran
bajo .Ia. Sericomyrmex
superficie
Atta
Cortadoras de hojas Pseudoatta
Acromyrmex
Pheidole
Hormigas que no se alimentan Crematogaster
ni cultivan hongos Solenopsis

Monomorium

Las hormigas Myrmicinae de la tribu Attini comparten con las termitas Macrotermitinae
de Africa y ciertos cucarrones Scolytinae perforadores de madera, el habito de cultivar
y alimentarse de hongos (Cherret y Cherret, 1989; Longino y Hanson, 1995). Attini
presenta simbiosis mutualista con hongos basidiomicetos, los cuales se benefician de
la asociacion porque son propagados vegetativamente y cultivados por estas hormigas
(Weber, 1972; Holldobler y Wilson, 2011). La asociacion conlleva la explotacion de una

gran variedad de vegetacién, lo que convierte a las cortadoras en importantes
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herbivoros naturales y plagas en agroecosistemas (Silva-Pinhati et al., 2005; Montoya-

Lerma et al., 2012).

La tribu Attini es exclusiva de América y particularmente de la Region Neotropical,
comprende 16 géneros descriptos (Cuadro 3.1.2) y aproximadamente 256 especies
distribuidas desde EE.UU. hasta Argentina (Fernandez et al., 2015). La filogenia interna
de Attini, su coevolucion con hongos, y su biologia en general presentan un activo

estudio en la actualidad de la mirmecologia (Hoélldobler y Wilson, 2011).

Cuadro 3.1.2. Lista de los géneros de la tribu Attini F. Smith, 1858. Tomado de Fernandez et

al., 2015.

Géneros Numero de especies descriptas Distribucién
Acromyrmex Mayr, 1865 32 Neotropical
Apterostigma Mayr, 1865 45 Neotropical
Atta Fabricius, 1804 15 Neotropical
Cyatta Sosa-Calvo et al., 2013 1 Brasil
Cyphomyrmex Mayr, 1862 39 Neotropical
Kalathomyrmex Klinberger & 1 Sudamerica
Brandéo, 2009
Mycetagroicus Branddo y Mayhé- 4 Brasil
Nunes, 2001
Mycetarotes Emery, 1913 4 Brasil
Mycetophylax Emery, 1913 3 Puerto Rico a Brasil
Mycetosoritis Wheeler, 1907 5 Brasil y Argentina
Mycocepurus Forel, 1893 6 Neotropical
Myrmicocrypta F. Smith, 1860 27 Neotropical
Paramycetophylax Kusnezov, 1956 1 Argentina
Pseudoatta Gallardo, 1916 1 Argentina
Sericomyrmex Mayr, 1865 19 Neotropical
Trachymyrmex Forel, 1893 47 Neotropical

Los géneros Trachymyrmex, Acromyrmex y Atta se ubican como un clado derivado en
Attini, llamado “agricultura superior” (Branddo y Mayhé-Nunes, 2001; Mehdiabadi y
Schultz, 2010). La monofilia y relaciones de Trachymyrmex con Acromyrmex y Atta no
son claras, pero si esta claro que estos dos ultimos géneros forman un subclado
monofilético, caracterizado por cortar material vegetal fresco para alimentar a sus

hongos (Schultz y Meier, 1995).
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En estos dos géneros -Acromyrmex y Atta- se manifiesta la complejidad de la biologia
de las atinas, con nidos grandes (hasta con ocho millones de individuos), de larga vida
(una reina puede vivir mas de 15 afios), con obreras polimoérficas, e interacciones muy
diversas entre si, con otros insectos y con las plantas (Holldobler y Wilson, 2011).
Schultz y Meier (1995) estudiaron la filogenia de los géneros de Attini, mientras que
Branstetter et al., (2017) la evolucién entre atinas y sus hongos. Actualmente no existe
ningun estudio que explore la filogenia de Acromyrmex, y apenas hace poco se propuso
la filogenia interna de Atta (Fernandez et al., 2015). Solomon et al., (2008) exploran la
filogenia de Atta y su evolucion segun las hipétesis de diversidad de la biota de la cuenca

del Amazonas.

Brandao y Mayhé-Nunes (2001) afirman que todas las hembras de Attini poseen un pelo
clipeal medio, el cual se origina en el anteclipeo o en la unién del anteclipeo con el
margen anterior clipeal, debajo de otros pelos clipeales (Bolton, 2003). Otras
caracteristicas son las mandibulas triangulares con 7 o mas dientes, |6bulos frontales
relativamente anchos, en vista frontal, con las margenes laterales claramente convexas
y con constriccion posterior; larva con vestigios de patas, labro corto y estrecho,
mandibulas blandas, subcoénicas y, por supuesto, cultivadoras de hongos (Schultz y

Meier, 1995; Bolton, 2003).

Fernandez et al., (2015) propone la siguiente clave dicotomica para separar las especies

de los géneros Acromyrmex y Atta:
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Carenas frontales cortas, extendiéndose sélo ligeramente hacia la parte posterior de la
cabeza (Figura 3.1.3); surcos antenales ausentes. Funiculo antenal se ensancha
paulatinamente hacia su apice. Lobulos frontales separados notablemente por la porcién
media posterior del clipeo (Figuras 3.1.4, 3.1.5). Cabeza al menos con un par de espinas o
denticulos dorsales en el vértice, bien definidos.

Figura 3.1.3. Figura 3.1.4. Figura 3.1.5.
Nomenclatura: CA- Carenas, CL- Clipeo, L- Lébulo. Esquemas tomados de Fernandez et al.
(2015).

A. Dorso del promesonoto con 2 pares de espinas (Figura 3.1.6). Primer tergo del
opistogaster liso, sin tubérculos. Obreras polimorfas y de tamafio muy variable desde
pequefio (menores a dos milimetros de largo) hasta grandes. Presencia de
Soldados. Obrera mayor o soldado de 15-16 mm de largo, hembra hasta 20 mm o
més. Hembras de tamafio mucho més grande que la obrera mayor.

Atta

B. Dorso del promesonoto con 3 0 mas pares de espinas (Figura 3.1.7). Primer tergo
del opistogaster conspicuamente tuberculado (Figura 3.1.7, T1=tergo 1). Mesosoma
con la mayoria de las espinas uniformes (Figura 3.1.7, EP=espina pronotal). Obreras
polimérficas. Obreras de talla menor con el polimorfismo poco acusado. Ausencia de
Soldados. Hembra de tamafio un poco mayor en comparacion con la obrera y de
conformacion semejante. Obrera hasta 9-10 mm de largo y la hembra entre 10-12

mm.
Acromyrmex

Figura 3.1.6 Esquema Atta Figura 3.1.7. Esquema Acromyrmex
Nomenclatura: T1- Tergo 1, EP- Espina Pronotal, L- Lébulo. Esquemas tomados de
Fernandez et al. (2015).
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3.1.2.1. Acromyrmex Mayr.

Forel (1885) ofrece la primera clave para las especies de entonces y para la Argentina
publican Emery (1905), Gallardo (1916) y Kuznezov (1956). La primera y Unica revision
global del género es de Santschi (1925), quien propone una clave para especies y
subespecies. Goncgalves (1961) revisa el género para Brasil presentando varias
sinonimias, mientras que Kempf (1972) cataloga las especies del Neotrépico, Smith
(1979) las del Neartico, y en la Republica Oriental del Uruguay Zolessi & Abenante

(1974, 1977) ofrecen una sinopsis.

Las obreras se presentan como polimérficas, con antenas de 11 segmentos engrosadas
hacia el apice, sin formar una maza bien definida. Las mandibulas con 8 a 11 dientes
en el margen masticador. Las carenas frontales cortas y extendiéndose solo ligeramente
hacia la parte posterior de la cabeza, y surcos antenales ausentes. Los I6bulos frontales
se encuentran separados notablemente por la porcién media posterior del clipeo. En la
cabeza tienen al menos un par de espinas o denticulos dorsales bien definidos; 4 palpos
maxilares, 2 labiales. En el dorso del promesonoto se encuentran 3 0 4 pares de espinas,
un par sobre el propodeo y puede haber un par inferior lateral en el pronoto. El primer
tergo del opistogaster se presenta conspicuamente tuberculado (Figura 3.1.8), también

llamado microtuberculado (Baccaro et al., 2015).

En cambio, las reinas presentan mayor tamafio con ocelos presentes, mesosoma
robusto, con un prominente mesoscudo y mesoescudelo. El ala anterior con las celdas
costal, subcostal, basal, sub-basal, marginal y submarginal presentes (2 o 3) y cerradas.

Sin embargo, el ala posterior cuenta sélo una celda presente y cerrada.
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Figura 3.1.8. Morfologia general de la obrera mayor de Acromyrmex. Referencias: A- Cabeza,
B- Mesosoma (protorax, mesotorax, metatérax y propodeo), C-Peciolo, D- Pospeciolo, y E-
Opistogaster. Abreviaturas: ES: Espina supraocular; EO: Espina occipital; EPA: Espina pronotal
anterior; EPL: Espinal pronotal lateral;EPI: Espina pronotal inferior; EMA: Espina mesonotal
anterior; EMP: Espina mesonotal posterior; CP: Crestas propodeales; EP: Espinas propodeales.
Tomado de Fernandez et al. (2015).

Segun Fernandez et al., (2015), las especies de éste género presentan polimorfismo
marcado y mas de tres pares de espinas en el mesosoma con la presencia de tubérculos
en el opistotergo. Caracteristicas distintivas que lo separan del resto de hormigas de la
tribu Attini. Por otro lado, la construccion de los nidos en este género es particular a
cada especie. En general, los nidos son pequefios con una o pocas camaras fungicas
(Goncalves, 1961; Fowler, 1979), y pueden o no tener monticulo visible en superficie.
Por otro lado, la entrada a las galerias suele ser caracteristica de cada grupo, aunque
presentan variaciones dependientes del tipo de suelo, ubicacién del nido, caracteristicas

microclimaticas entre otras.

El género Acromyrmex cuenta 32 especies validas a nivel mundial. En Argentina se
presentan 12 especies en total (Kusnezov, 1956): 4 especies del subgénero Moellerius

y 8 especies del subgénero Acromyrmex. En cambio, en Brasil Goncgalves (1961)
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confirma la presencia de 19 especies y 8 subespecies. Zolessi et al., (1987) afirman la
presencia de 12 especies en la Republica Oriental del Uruguay. Recientemente se ha
publicado un listado actualizado donde se detallan 7 especies del subgénero Moellerius

y 17 especies del subgénero Acromyrmex (Cuadro 3.1.3)

Cuadro 3.1.3. Distribucion de las especies de Acromyrmex en America. Tomado de Della Lucia

(2003).

Especie Distribucion
Subgénero Acromyrmex
Acromyrmex ambiguus Argentina, Brasil, Paraguay, Uruguay
Ac. aspersus Argentina, Brasil, Peru, Colombia
Ac. coronatus Argentina, Paraguay, Brasil hasta Costa Rica
Ac. crassispinus Argentina (¢,), Brasil, Paraguay
Ac. diasi Brasil
Ac. disciger Brasil, Paraguay
Ac. gallardoi (¢,) Argentina
Ac. hispidus Argentina, Brasil, Bolivia, Paraguay, Uruguay
Ac. hystrix Guyanas, Brasil, Peru, Paraguay
Ac. laticeps Bolivia, Uruguay, Brasil, Argentina, Paraguay
Ac. lobicornis Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay, Uruguay
Ac. lundi Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay, Uruguay
Ac. niger Brasil
Ac. nobilis Brasil
Ac. octospinosus México hasta | norte de Sudamerica, Guadalupe, Cuba
Ac. rugosus Colombia hasta Argentina, Uruguay
Ac. subterraneus Brasil y Pert hasta Argentina (¢,), Paraguay
Subgénero Moellerius
Acromyrmex heyeri Argentina, Brasil, Paraguay, Uruguay
Ac. landolti (¢) Norte de Sudamerica hasta Argentina (¢,), Paraguay, Uruguay
Ac. mesopotamicus (¢,) Argentina
Ac. pulvereus (¢,) Argentina
Ac. silvestrii Argentina (¢), Brasil
Ac. striatus Argentina, Bolivia, Brsail, Paraguay
Ac. versicolor Arizona y Texas (EEUU), norte de Mexico

En la regién neotropical existen 63 especies nominales del género, las cuales solamente
en Brasil estan presentes 29 especies (Della Lucia, 2003). La mayoria de las especies
descritas (desde EE.UU. hasta Argentina) se encuentra al sur de la cuenca del
Amazonas, siendo muy rica en especies la region comprendida entre el sur de Brasil y
norte de Argentina (Gongalves, 1961; Fowler, 1988). En la Figura 3.1.9, se puede
observar que en los estados del sur este brasilero, en Paraguay, en Bolivia, y en las
provincias del centro de Argentina; se concentra la mayor diversidad de especies de

este género.

Trabajo Final — Especializacion en Manejo de Recursos Forestales (FCA-UNNE)
Ing. Agr. Julian Alberto Sabattini



Acromyrmex
Seeon: Antweb  Antwiki

i 1

Figura 3.1.9. Distribucién de especies de Acromyrmex en America
(Tomado de Janicki et al., 2016 - Plataforma Digital AntWeb, fecha de consulta: 20-04-2017)

3.1.2.2. Atta Fabricius.

Estas hormigas son muy conspicuas en las tierras bajas desde Texas a Argentina.
Utilizan hojas, frutos, tallos y partes de flores para el cultivo de los hongos que
constituyen su alimento (Wilson, 1971; Weber, 1972, 1982). Por esta razén tienen gran
importancia economica, bien sea como enriquecedores del suelo o como plagas en
agro-ecosistemas (Lofgren y Vander Meer, 1986). Las especies de este género
presentan la particularidad de ser buenas excavadoras, construyendo nidos muy
grandes, extendiéndose a mas de 100 m? y a una profundidad de mas de 5 m.

Gallardo (1916) ofrece una clave para las especies de Argentina y posteriormente

Goncalves (1942) ofrece claves para las especies conocidas a nivel mundial y para las

Trabajo Final — Especializacion en Manejo de Recursos Forestales (FCA-UNNE)
Ing. Agr. Julian Alberto Sabattini



M =

18

del centro-sur de Brasil (Gongalves 1945). Borgmeier (1959) publica la primera y Unica
revision del género incluyendo todas las especies. Posteriormente, Kempf (1972) ofrece
el catadlogo abreviado para el Neotropico, Smith (1979) para Norte América y Mackay &

Mackay (1986) presentan la primera sinopsis del género en Colombia.

En Colombia y Panama las hormigas de este género se la conocen como hormiga
arriera u hormiga cortadora, mientras que en México las reinas y obreras reciben
nombres variados como: arriera, hormiga campestre, hormiga de San Juan, cuatalata,
chicatana, chicatera, tzicatera, shicatera, jibijoa, mochomo, parasol, quiss, nacasma,
nokd, tepeoani, zompopo, tzim-tzim, entre otros. Sin embardo, en la selva peruana son
conocidas con el nombre de curuhuinsi las obreras o cortadoras y mamaco a los machos
alados. En Costa Rica, Honduras, Nicaragua, Guatemala, El Salvador, se la llama
zompopo, Yy a su nido se le llama zompfopera. En la zona oriental de Bolivia se la conoce
como cepe o cepe-culén, mientras que en el norte se lo conoce como tujo. En Brasil se
conoce con los nombres de salva, tanajura, tanajura-manteiga, y al macho le llaman

bitu. En Paraguay se conoce como Ysad.

Las obreras son polimérficas con al menos 2 pares de espinas o protuberancias (en
algunas especies) pronotales y un par sobre el propodeo (Figura 3.1.10). El opistogaster
es carente de tubérculos, moderadamente liso y brillante. Mandibulas grandes. Las
antenas tienen 11 segmentos y el clipeo es bicarenado. Por lo general los dientes
clipeales estdn acompafiados a cada lado por dientes o protuberancias. Las mandibulas
tienen 4 dientes en el borde masticador, por lo general el basal es el mas pequefio. Los

palpos maxilares son geniculados. Presentan ojos bien desarrollados.
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Figura 3.1.10. Morfologia general de la obrera menor de Atta. Referencias: A- Cabeza, B-
Mesosoma (protorax, mesotérax, metatérax y propodeo), C- Peciolo, D- Pospeciolo, E-
Opistogaster. Abreviaturas EO: Espina occipital, EP: Espina pronotal, EIP: Espina inferior
pronotal, EM: Espina mesonotal, EP: Espinas propodeales. Tomado de Fernandez et al. (2015).

En cambio, las reinas presentan mayor tamafio, ocelos presentes, mesosoma robusto,
con un prominente mesoscudo y escudelo. Las alas anteriores presentan celdas costal,
subcostal, basal, sub-basal, marginal y submarginal presentes y cerradas. Sin embargo,

las alas posteriores tienen una sélo celda presente y cerrada.

Las distribucion geogréfica, frecuencia y densidad de hormigas del género Atta, esta
ligado a condiciones ambientales como la vegetacion, tipo de suelo, precipitacién media
anual, entre otros factores. Bolton (2015) confirma la presencia de 16 especies validas
a nivel mundial (Cuadro 3.1.4), dividida en 4 subgéneros: Atta, Archeatta, Neoatta,
Palaeatta (Kempf 1972). En Brasil se encuentran 9 especies de Atta y 3 subespecies de
Atta sexdens (Mariconi 1970, Baccaro et al. 2015). Atta vollenweideri, Forel (1893) es
una especie que presenta una distribucion particular, estando presente en Argentina,
Paraguay, Bolivia, Peru, Uruguay y Brasil (Gallardo, 1916; Bruch, 1917; Costa, 1949;
Mariconi, 1970; Goncalves, 1971; Kempf, 1972). Estudios en Argentina indican la
presencia de los nidos caracteristicos de la especie en las provincias de Santa Fe,
Santiago del Estero Chaco, Formosa, Entre Rios, Corrientes, Salta, Catamarca y

Tucuman (Gallardo, 1916; Daguerre, 1945; Vittar y Cuezzo, 2008; Vittar, 2008).
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Cuadro 3.1.4. Distribucién de las especies de Atta en America. Tomado de Della Lucia (2003).

Especie Distribucion
Atta bisphaerica Brasil
A. capiguara Brasil
A. cephalotes Sur de México hasta Ecuador, Brasil, Antillas menores hasta
el norte de Barbados.
A. colombica Guatemala a Colombia
A. goiana Brasil
A. insularis Cuba
A. laevigata Colombia a Guayanas y Paraguay
A. mexicana Arizona (USA) hasta El Salvador
A. opaciceps Brasil
A. robusta Brasil
A. saltensis Argentina, Bolivia, Paraguay
A. sexdens sexdens (¢,) Costa Rica hasta Argentina y Paraguay
A. sexdens rubropilosa (¢) Brasil, Argentina, Paraguay, Uruguay
A. sexdens piriventris Sur de Brasil, Paraguay
A. texana Lousiana, Texas (USA)
A. vollenweideri Argentina, Brasil, Bolivia, Paraguay y Uruguay

En la Figura 3.1.11 se puede observar que la distribucion de especies comienza en el
centro sur de los Estados Unidos hasta el centro de la Argentina, siendo el estado de

Mato Groso en Brasil el que alberga la mayor diversidad de especies de Sudamérica.
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Figura 3.1.11. Distribucién de especies de Atta en America
(Tomado de Janicki et al., 2016 - Plataforma Digital AntWeb, fecha de consulta: 20-04-2017)
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3.2. ECOLOGIA DE HORMIGAS CORTADORAS DE HOJAS

3.2.1 Organizacion Social, ciclo de vida y poblacion.

El nido es el sitio donde los miembros de la colonia pasaran gran parte de su vida. En
€l encontraremos primariamente a una reina, hembra fértil de mayor tamafio respecto a
las obreras que puede vivir afios. Es la Unica de las castas que es reproductiva y tiene
una atencion especial por el resto de la colonia dado que no explora las adyacencias
del nido en busqueda de alimento y queda aislada de depredadores. Las obreras son
los miembros mas activos de la colonia dado que buscan el alimento, reparan el nido,
defienden el nido de enemigos e intrusos, pero no tienen la capacidad de dejar
descendencia dado que son infértiles. Su tiempo de vida es mas acotado, de un mes a
un afo. El macho participa en la fecundacion de las hembras que intentardn fundar
nuevas colonias (Fernandez, 2003). En general, las colonias de HCH son fundadas por
una reina solitaria que en su toérax presenta reservas para afrontar un periodo largo
hasta que sus hijas nazcan y permitan sustentar la colonia con su actividad de corte.
Este proceso se denomina “haplometrosis”, y por lo general de monoginia primaria, es
decir que no se afiaden mas reinas una vez formada la colonia. (Mariconi, 1970,
Holldobler y Wilson, 2011). Sin embargo, existen registros de fundacién ocasional de
colonias entre 3 0 4 reinas (pleometrosis) en especies tan derivadas como Atta
capiguara o A. texana fenbmeno mas comun en las Attini ancestrales, aunque la

tendencia es a la monoginia en todos los grupos (Ferndndez-Marin et al., 2004).

El sistema de organizacion de las hormigas es complejo y se denomina
“superorganismo”, es decir una colonia que tiene muchos atributos de un organismo
pero que se encuentra situada a un paso superior en la jerarquia de la organizacién
biologica. Los elementos fundamentales son individuos que cooperan entre si para
garantizar la subsistencia de todos los miembros de la colonia (Holldobler y Wilson,
2009). Estas formas de vida permite reemplazar rdpidamente las bajas individuales -por

ejemplo, que pueden suceder durante el forrajeo o mientras se defiende el nido- por
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medio de una casta reproductora. Los superorganismos presentan un grado avanzado
de eusocialidad (colonia verdaderamente social), es decir que: los individuos adultos
estén divididos en castas reproductoras y castas obreras no reproductoras; coexisten
en el mismo nido, individuos adultos con dos 0 mas generaciones; y las obreras no
reproductoras se encargan de cuidar a las crias. De esta manera, la ventaja de vivir en
sociedad, les permite desplazar a los solitarios de los sitios mas convenientes de anidar

y forrajear, dado que pueden ser competidores directos.

Las HCH presentan una casta obrera caracterizada por especimenes de muy distintos
tamafios, como se puede apreciar en una colonia de Atta (Weber, 1972; Mackay vy
Mackay, 1986; Serna y Correa, 2003; Hélldobler y Wilson, 2011). Sin embargo, en el
género Acromyrmex no se encuentran las obreras mayores conocidas como “soldados”
(Mariconi, 1970). En una colonia se presentan tres grupos de especimenes: reina,
obreras y machos. La presencia de machos y hembras se debe a la facultad que posee
la reina de colocar huevos no fertilizados (haploides) que daran origen a zanganos por
partenogénesis, y huevos fertilizados (diploides) que originan las diferentes subcastas
de obreras especializadas como jardineras, forrajeras, soldados, etc (Hélldobler &
Wilson 1990). Es normal que los especimenes que primero salen en defensa de la
colonia en hormigueros maduros cuando esta es disturbada, sean los soldados, que a
Su vez presentan un crecimiento alométrico muy notable entre su cabeza y resto del

cuerpo.
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Figura 3.2.1 Subcastas de obreras de Atta levigata (Tomado de Holldobler y Wilson, 2009).

El ciclo de vida de una colonia de hormigas se divide en tres fases: fundacion,
crecimiento y reproduccion (Hélldobler & Wilson 1990). Normalmente, las HCH fundan
una nueva colonia con una reina apareada que se aleja de su nido buscando un nuevo
sitio. Durante el vuelo nupcial, las reinas fundadoras se acoplan con los machos en el
aire (Holldobler y Wilson, 1990; Cortés-Pérez y Ledn-Sicard, 2003), y luego cada una
de ellas aterriza y excava la primera camara subterranea del nido en la cual empieza a
cultivar el hongo simbionte (Weber, 1966; Mueller et al., 2001) que trajo del nido
maternal (Hélldobler y Wilson, 1990). En esta etapa, la reina de Atta una vez que llega
al suelo, realiza movimientos fuertes contra el suelo o con las mandibulas para romper
sus las alas, y los musculos mesosomales son paulatinamente reabsorbidos, lo que
marca la etapa inicial de un hormiguero (Cherret et al., 1989; Vélez, 1997).
Seguidamente, Atta procede a la fundacion claustral (Fernandez-Marin et al., 2004),
proceso en el cual se tapa el orificio de entrada a la camara y en el fondo de esta coloca
el trozo del hongo simbionte, que trae en su cavidad infrabucal (cibario) desde el
hormiguero madre, y lo abona con excrementos y saliva. Atta deposita el hongo
directamente en el suelo, en tanto que Acromyrmex y otros géneros de la tribu requieren

un sustrato de forrajeo sobre el cual la reina deposita el hongo y para ello, las reinas
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requieren que la primera camara sea abierta al exterior (fundacion no claustral)

(Fernandez-Marin et al., 2004).

Desde este momento, la colonia comienza a ser autosuficiente, y se inicia la etapa de
crecimiento, donde la labor de la reina se reduce solamente a poner huevos. Luego de
colocar los huevos de cria pequefios, en 10 dias (Weber, 1972) eclosionan larvas que
son alimentadas exclusivamente con el hongo durante 19 dias aproximadamente. Este
tiempo es el que se toma antes de transformarse en pupa, que inicialmente es blanca y
luego se torna rojiza al momento de la écdisis imaginal (aproximadamente a los 40 dias).
En promedio, la prepupa tiene una duracion de 5 dias y la pupa de 14. Las obreras
toman el control del cuidado de las crias, buscar el alimento, mantener y formar el nido,
y de las tareas de defensa. La extension de esta fase varia entre las especies y depende
del clima, por ejemplo en el caso de hormigas cortadoras, se considera madura la
colonia cuando lleva tres afios de desarrollo aproximadamente, tiempo en el cual se
encuentra preparada para formar nuevas colonias anualmente (Mariconi, 1970). Un dato
importante es que la reina puede vivir mas de 15 afios, pero el macho tiene un tiempo

de vida mas corto, ya que muere luego del vuelo nupcial (Vélez, 1997).

La fase reproductora comienza cuando se colocan huevos no fertilizados (destinados a
ser machos) y cuando algunos huevos fertilizados se destinan a convertirse en hembras
aladas, es decir la reina coloca huevos haploides y diploides que van a dar origen a
zanganos Y reinas aladas respectivamente (Mariconi, 1970). Dado que los machos y
hembras son mas grandes que las obreras, la colonia puede detener su crecimiento.
Los alados vuelan lejos del nido para buscar parejas de otros nidos, mientras que los
machos perecen después de la cépula. Posteriormente la hembra busca un sitio para

anidar, completandose el ciclo de vida de la colonia (Holldobler y Wilson, 1990).
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Los ciclos de vida de la colonia estan sincronizados en habitats que presentan
estacionalidad de temperatura y lluvias. En este sentido, los alados comienzan a salir
en la época cdlida en climas templados, o bien al inicio del periodo lluvioso de climas
tropicales (Kaspari, 2003). Las lluvias favorecen la humedad y friabilidad del suelo, cuya
condicion es necesaria para que la reina, después de ser fecundada en el vuelo nupcial,
cave con facilidad y rapidamente su primera camara, donde se oculta de los enemigos
naturales (principalmente depredadores) y empieza con su nueva colonia. Este proceso
es observado cuando hembras y machos salen a volar en forma de enjambres sobre los
diferentes hormigueros, donde se produce la “zona de apareamiento”. Ahi se produce
la cépula de la reina con varios zanganos que se presume proceden de hormigueros
distintos (Mariconi, 1970), posibilitAndose asi la recombinacion genética (Holldobler y

Wilson, 1990).

Un aspecto importante para que funcione ordenadamente la colonia, es su forma de
comunicacion. La misma es realizada por las feromonas y los aleloquimicos. Dentro de
estos Ultimos se encuentran las alomonas que tienen accion interespecifica, tanto
relacién hormiga-planta o con otras especies animales (Serna y Correa, 2003). Por otro
lado, la comunicacién intraespecifica se produce a través de feromonas de alarma, de
repelencia y de marcaje. Actividades como el forrajeo, el cuidado de la colonia y la
distribucion de desechos estan reguladas en buena medida por esta comunicacion

quimica (Vélez, 1997; Hdlldobler y Wilson, 2011).

3.2.2 Caracterizacion e identificacion de los nidos de Atta

Como se menciond anteriormente, las hormigas viven en estructuras subterrdneas de
tierra y otros elementos inertes. La estructura y tamafio de los nidos son caracteristicas
importantes al momento de identificar las especies de los géneros Atta y Acromyrmex,
ya que el tamafio de las colonias del primer género es significativamente mayor. A modo

de ejemplo se estiman alrededor de 2,2x10° individuos en colonias de Atta sexdens
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sexdens (Cherrett et al. 1989) y 7x10° en A. vollenweideri (Cherrett et al., 1989,
Holldobler y Wilson, 2011), mientras que las especies de Acromyrmex spp. se
caracterizan por colonias con pocas camaras Yy alcanzan poblaciones de obreras entre

10 y 20x10°.

A modo sintesis se describen a continuacion la morfologia de los nidos de las especies
de HCH de los géneros Acromyrmex y Atta mas conspicuas en el sector forestal
considerando la distribucién geografica en Sudamérica (Seccion 3.1.2). Por otro lado es
importante mencionar que el aspecto externo de la colonia permite de forma rapida

identificar entre géneros de especies, y en particular entre especies.

3.2.2.1. Nidos de Acromyrmex

Los nidos de Acromyrmex spp. poseen varias camaras fangicas -eventualmente poseen
una sola-, cuya tierra suelta aparece o no en la superficie del suelo (Figura 3.2.1).
Algunas especies hacen su nido en la superficie y cubierto de paja, fragmentos o
residuos vegetales con tierra; mientras que otros construyen bajo tierra. Es por ello que
pueden distinguir dos tipos de nido (Bonetto, 1959). Uno estd caracterizado por la
presencia de un timulo de fragmentos vegetales y tierra, que puede ser perfectamente
abovedado o presentarse como una simple cubierta que practicamente no se destaca
del suelo; y el otro corresponde a aquellas especies que no construyen tamulos y
realizan excavaciones en el suelo en forma de galerias de mayor o0 menor extensiéon

vertical o lateral.

Nidos de Ac. crassispinus son subterrdneos (Goncgalves, 1961; Fowler, 1985), poco
profundos, presentando un monticulo de 30 a 60 cm de altura 'y 50 a 80 cm de didmetro.
Generalmente presentan una sola camara grande con una excavacion superficial y
totalmente cubierta por hojas secas o material vegetal que involucra el cultivo de

hongos. En cambio los nidos de Ac. subterraneus subterraneus son mas grandes,
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alcanzando dos metros de didmetro y en ocasiones recubiertos por hojas secas. Ac.
landolti presenta un nido en zonas abiertas con dos o tres camaras pequefas
superpuestas en sentido vertical que puede alcanzar los 4 m de profundidad (Forti et al.
2006). Por otro lado, construyen un pequefio tubo de paja entrelazada que protege al

nido contra la lluvia y la inundacion (Espina y Timaure, 1977; Navarro y Jaffé, 1985).

Muy semejante a este Ultimo, los nidos de Ac. balzani, presentando un monticulo de
palos y otros residuos vegetales (Poderoso et al., 2009). La arquitectura de estos nidos
responde a un unico agujero de entrada formado por un tubo de paja con residuos
vegetales, y una o mas salidas con orificios, que junto a ellos se forman monticulos
semicirculares de suelo suelto. Construye nidos subterraneos con una profundidad
maxima de 2 m. Sus nidos poseen un maximo de 5 camaras, y rara vez hay un pequefio
“tubo” o “torre” hecho de paja en el orificio de entrada del nido (Forti et al., 2006). Ac.
striatus presenta varias camaras pequefias, localizando sus orificios sobre un area
limpia de vegetacion sin ninguna elevacion o tamulo. En este caso, los restos vegetales
y de tierra extraida se diseminan al azar a cierta distancia de las bocas del nido (Bonetto,

1959).
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Ac. coronatus Ac. balnzani

Straw

Ac. aspersus Ac. subterraneus

Figura 3.2.1. Esquemas generales de nidos de algunas especies de Acromymex spp. Tomado
de Forti et al. 2006.

Los nidos de Ac. lobicornis presentan un timulo bajo y ancho, de forma subconica; que
en la zona puede medir hasta 80 cm de altura y 100 cm de diametro (Farji-Brener,
2000). ElI monticulo esta construido con abundante tierra y algunos trozos de vegetales.
Dentro de él, se alberga una gran camara de hongos situados a escasa profundidad
muy cerca de la superficie (Bonetto, 1959; Weber, 1982). En cambio Ac lundii presenta
un comportamiento diferente dado que presenta ua s6la camara de hongos llamada
“olla” (Roces, com. per.). Al comienzo de su formacion no presenta ninguna construccion
superficial, apareciendo solo los orificios de ingreso, pero al poco tiempo comienzan
aparecer restos de vegetales y remanentes de hongos con tierra que ocupan la
superficie del nido. La altura maxima ronda entre los 40 a 50 cm y un didmetro
excepcional de 2 m, presentando un solo orificio en el apice (eventualmente varios

laterales a distinta altura) (Bonetto, 1959).
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Ac heyeri construye nidos caracteristicos con tumulos bien abovedados, que no
sobrepasan una altura de 50 cm y su base presenta un contorno circular que puede
medir hasta 1,5 m (Bonetto, 1959). Los materiales de la construccion son de paja de
restos vegetales (preferentemente trozos de gramineas) con tierra removida, y

eventualmente recostado sobre algun arbol, que protegen al hongo.

3.2.2.2. Nidos de Atta

Los nidos del género Atta presentan la particularidad de tener decenas de camaras
subterrdneas comunicadas entre si por medio de tlneles o galerias y con la superficie
del suelo. Sobre la superficie de suelo, se presenta un monticulo de tierra suelta que se
forma por la extraccién de tierra dentro de las camaras (Figura 3.2.2 a, b). Generalmente
se suele diferenciar una sede aparente (sobre la superficie de suelo) que es utilizado en
la identificacion de las especies, y otra sede real que corresponde a la toda la regién
subterranea donde se encuentran las cAmaras bien agrupadas. En el caso particular de
Atta capiguara, la sede real se encuentra fuera del perimetro de la sede aparente
(Amante, 1967b). Sobre la superficie se pueden observar orificios con tierra suelta o
compactada que sirve como una caracteristica auxiliar en la identificacion. Esos orificios
son pequefias aberturas que sirven de entradas y salidas para las obreras y pueden
participar en la ventilacion interna del nido. Ademas es posible que determinadas
especies ubiquen eso orificios lejos del centro del nido, a unos 10, 30 o 50 metros
(Mariconi, 1970). El aire caliente compuesto mayoritariamente por CO, sube por los
conductos centrales principales, y simultaneamente el aire fresco es incorporado al
interior por las aberturas externas. La ubicacion de las “torretas de ventilacion” —también
denominados a estos orificios- varian en funcion de la época del afio, y son

caracteristicos de Atta vollenweideri.
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Las caracteristicas morfolégicas de los nidos de este género dependen de la edad de la
colonia y de la profundidad de suelo efectivo. El &rea del nido y el nimero de bocas de
ingreso al nido estan altamente correlacionadas con la edad de la colonia (Jonkman,
1980a). En general las colonias llegan a su tamafio maximo a partir de los 3 afios de
edad donde es considerado como nido adulto, pero anualmente tienden a ensanchar su
tamanfo (Simas et al., 2002) por la zona activa del nido, caracterizada por tener tierra
removida alrededor de las bocas de ingreso (Jonkman, 1980b) que acarrean de las

excavaciones subterraneamente (Moreira et al., 2004a, b; Moser, 2006).
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Figura 3.2.2. Esquema general de un nido de Atta vollénweideri (a) y A sexdens (b). Tomado
de Daguerre (1945).

Atta vollenweideri, es una especie que presenta la particularidad de construir nidos tipos
conicos (Figura 3.2.2 a) con una parte aérea (sede aparente) que puede alcanzar el
metro de alturay seis metros de diametro, y una parte subterranea (sede real) que puede
alcanzar cinco metros de profundidad (Bonetto, 1959; Jonkman, 1976). Externamente
presentan un monticulo de tierra de forma circular, con aspecto de cono truncado al que
comunmente se denomina en la literatura portuguesa como “murundud” (Simas et al.,
2002). En la superficie externa de los nidos se localizan los caminos de acarreo y bocas
de entrada, ambas utilizadas por las hormigas obreras, cargadoras y cortadoras para

introducir el material cosechado, patrullar la periferia del nido, transportar tierra de las
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excavaciones internas o bien, para retirar eventualmente residuos de la colonia
(Holldobler y Wilson, 2011). En general los nidos se ubican en regiones topogréficas
planas, cercanos arios o arroyos, y proximos a la base de arboles y arbustos, raramente

se encuentran a campo abierto (Carvalho y Tarrago, 1982).

En cambio A. sexdens rubropilosa, A. laevigata y A. bisphaerica presentan un monticulo
de tierra de escasa altura (Figura 3.2.2 b). Particularmente los orificios de A. sexdens
rubropilosa presentan una forma de volcan, mientras que los de A. laevigata los orificios
se encuentran al mismo nivel de la tierra suelta al igual que A. bisphaerica. Nidos de A
laevigata presentan un monticulos de tierra importante y causan irregularidad en la
superficie del area verde (Montoya-Lerma et al., 2006). Los nidos de A. cephalotes
pueden tener un metro de altura y dos metros de diametro (Weber, 1966; Gallo et al.,

1988), se encuentran en sombrios y presentan tineles subterraneos.

3.2.3. Funcidn de las hormigas en los ecosistemas.

Como se mencioné anteriormente, las HCH son considerados “ingenieros del
ecosistema” dado que afectan directamente el flujo de energia y materia en los
ecosistemas al construir y mantener sus nidos (Jones et al., 1994; Meyer et al., 2011,
2013; Leal et al., 2014). Ademas modifican positiva 0 negativamente los habitats de
otras especies (Farji-Brener y llles, 2000; Della Lucia, 2003; Hull-Sanders y Howard,
2003; Meyer, 2008). En este sentido, muchos artropodos viven dentro de los nidos, y
hasta en algunos casos en los mismos cuerpos de las hormigas. Los nidos de hormigas
pueden estar cubiertos con plantas, permitiendo el desarrollo de la fauna de la rizosfera,
siendo posible crear parches de enriquecimiento micorriticos (Friese y Allen, 1993) que
ayudan al establecimiento de plantas (Allen et al., 1989) debido a la dispersion de
esporas de hongos (Mcllveen y Cole, 1976). En este caso, ambos grupos de organismos

actian como ingenieros del ecosistema en forma sinérgica, con efectos diferentes sobre
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los procesos del suelo, pero compartiendo el incremento las concentraciones de

determinados nutrientes (Petal et al., 1977).

Es importante mencionar que durante afios, la comunidad cientifica se ha concentrado
en demostrar el impacto que tienen las HCH como consumidores de la comunidad
vegetal en ambientes naturales como en ecosistemas implantados (ver punto 3.3). En
la dltima década se ha comenzado a estudiar cual es el impacto -ya sea positivo o
negativo- que provocan estos organismos sobre los componentes del ecosistema,
fundamentalmente el suelo y la vegetacién. En el caso de Acromyrmex spp, se ha
demostrado que los nidos afectan a los ecosistemas templados, enriqueciendo el suelo,
modificando los patrones de vegetacion y siendo refugios de especies vegetales raras
durante periodos de alto estrés hidrico (Farji-Brener y Ghermandi, 2000, 2004, 2008).
En particular, Ac lobicornis es la Unica especie de HCH encontrada en la regién arida de
la Patagonia, y coloca su material de desecho en la superficie del suelo mejora sus

condiciones para el establecimiento de plantas (Tadey y Farji-Brener, 2007)

Existen abundantes evidencias de que la construccién de los nidos modifica las
propiedades fisica y quimicas del suelo, diferenciandolo del suelo adyacente (Farji-
Brener, 1992). La construccién de los nidos es una caracteristica de la HCH, en
particular las del género Atta, ya que movilizan gran cantidad de suelo al construir
cavidades y tuneles subterraneos para albergar a los individuos de la colonia, como
también, para garantizar las condiciones ambientales adecuadas del hongo que cultivan
(Kleineidam y Roces, 2000; Bollazzi et al., 2008). Un nido adulto de Atta puede contener
entre 300 a 7800 camaras desde la superficie de suelo hasta los 7 metros de
profundidad (Stahel y Geijskes, 1939; Jonkman, 1980), y pueden movilizar entre 30 y 40

toneladas de suelo (Autuori, 1942; Bucher y Zuccardi, 1967; Bucher, 1982).
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Se ha demostrado que desde el punto de vista edafolégico, los nidos de HCH
incrementan el contenido de nutrientes y materia organica del suelo (Haines, 1975;
Sousa-Souto et al., 2007). Estas modificaciones podrian ser explicadas por los procesos
de mineralizacién y descomposicion de alimentos (Sternberg et al., 2007; Folgarait,
1998; Petal, 1978; Lobry de Bruyn y Conacher, 1990), y beneficiado por un aumentando
del drenaje y aireacion a través de la formacion de galerias subterraneas. En Costa Rica
se determind que la presencia de HCH es un elemento modificador importante en el
desarrollo en los suelos (Alvarado et al., 1981; Cherret, 1989) afectando al drenaje local
(Gotwald, 1986). En las sabanas tropicales de Venezuela, la presencia de A laevigata
provocd un cambio en las propiedades quimica del suelo en los primeros 20 cm de
profundidad (Farji-Brener y Silva, 1995). Estudios similares del Este amazdnico indican
que A sexdens no sb6lo modifica los horizontes superficiales, sino también en
profundidad, mejorando la penetrabilidad del suelo (Alvarado et al., 1981; Moutinho et
al., 2003). Similares resultados fueron obtenidos en A vollenweideri en bosques nativos

de la ecorregién del Espinal en Argentina (Diaz et al., 2016).

Pocos estudios han revelado cuales son las variables edéaficas que pueden afectar a la
colonizacién de las HCH (Bento et al., 1991, Diehl-Fleig y Rocha, 1998; Aradjo et al.,
2003). En este punto existe desconocimiento de la interaccion suelo-hormiga, pero es
ampliamente conocido la importancia directa del suelo para estos géneros de hormigas
en los primeros meses del desarrollo del nido por parte de la reina fundadora, momento
en el cual la colonia no depende de la vegetacion (Eidmann, 1936; Stahel y Geijskes,
1939; Autuori, 1941; Holldobler y Wilson, 1990; Fernandez-Marin y Wcislo, 2005;
Augustin y Lopes, 2008; Zanetti, 2007). Las hipotesis plantean que puede existir alguna
incopatiblidad entre el hongo que las hormigas llevan para la fundacion y compuestos
organicos de la materia organica del suelo que provoquen la muerte de las hifas. Por
estas hipétesis es que las HCH —en particular Atta spp.- preferirian suelos con bajos

contenidos de materia organica para fundar la colonia.
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Un aspecto importante en ecologia de las HCH, es el efecto sobre la vegetaciéon. La
diversidad de las comunidades vegetales, y en especial, su organizacion en funcion de
factores bioticos y abidticos constituye un tema central de la botanica y ecologia (Begon
et al. 2005). En patrticular, la herbivoria es un factor importante que genera mosaicos
espaciales con variaciones en la composicion y organizacion de una comunidad vegetal.
En este sentido las HCH juegan un papel importante dado que pueden alterar la
vegetacion y la dinamica del paisaje (Farji-Brener, 1992). Estudios demuestran cambios
en la vegetacion adyacente a los nidos de HCH (Nowak et al., 1990; Brown y Human,
1997; Farji-Brener y Ghermandi, 2004; Sosa y Brazeiro, 2010; Farji-Brener y
Werenkraut, 2015; Sabattini et al., 2017), pero hasta el momento se desconoce si la
causay el origen de esas modificaciones es debida solamente a la perturbacién edafica,

o por efectos de la herbivoria, o bien por una combinacion de ambos.

Por otro lado, los cambios en la estructura de la vegetacién (ejm. deforestacion) provoca
modificaciones sobre la demografia de Atta y Acromyrmex, lo que llevé a generar la
hipé6tesis del forrajeo apetecible (Farji-Brener, 2001). Esta hip6tesis plantea que un
ecosistema situado en una sucesion secundaria amplifica el efecto de la herbivoria de
las HCH, dado que presentaria preferencia por plantas pioneras (Blanton y Ewel, 1985;
Berish, 1986; Nichols-Orians y Schultz, 1990) con pocas defensas quimicas (Coley et
al., 1985). Por ello, ambientes caracterizados por una vegetacion secundaria joven,
como son ambientes modificados eventos naturales o actividades antrOpicas (ejm.
bosques secundarios, bordes de bosque maduro, sitios de arboles caidos, entre otros),
pueden sustentar altas densidades de nidos en comparacion con hébitats
caracterizados por una vegetacion de sucesion avanzada (Farji-Brener, 2001). Las
evidencias indirectas que apoyan a estas hipotesis enfatizan el significado de los
cambios en la vegetacion para este insecto (Haines, 1978; Farji-Brener y llles, 2000;

Farji-Brener, 2001; Pefialoza y Farji-Brener, 2003; Urbas, 2004; Urbas et al., 2007).
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3.3 IMPACTO ECOLOGICO Y PRODUCTIVO EN ECOSISTEMAS FORESTALES.

Teniendo en cuenta los mdltiples roles ecolégicos que las HCH desempefian en los
ecosistemas naturales, es util preguntarse ¢por qué se han convertido en plagas
dafiinas para agroecosistemas?. En primer lugar, en ecosistemas naturales gobiernan
fuerzas internas y externas que participan en el proceso de autoregulacion, y que evitan
el crecimiento desmedido de una poblacion determinada. Por lo cual es necesario
entender cuéles son los mecanismos ecolégicos que determinan la distribucion y

abundancia de estos insectos (Camargo et al., 2006).

En segundo término, la seleccién de las plantas huésped es un punto clave en las HCH,
dado que define el comportamiento de la actividad forrajera en funcion de la calidad de
las hojas. La preferencia comienza por hojas jévenes donde sus tejidos presentan alto
contenido de humedad y nutrientes. Posteriormente las hojas maduras dado que tienen
tejidos fibrosos con mayores concentraciones de lignina y carbohidratos estructurales,
dificiles de cortar y digestion por parte del hongo. Desde el punto de vista nutricional,
presentan menor calidad (Howard et al.,, 1988), siendo perjudicial la presencia de
metabolitos secundarios como fenoles, alcaloides, terpenos, taninos y otros
componentes quimicos (Hubbell et al., 1984). Por estas razones, se explica por qué son
pocas las especies de HCH, fundamentalmente A. cephalotes, A. sexdens, A. laevigata
y A. vollenweideri, asi como Ac. balzani, Ac. rugosus, Ac. lobicornis, Ac. heyeri, entre
otras, ocasionan dafios importantes en ecosistemas naturales, pero fundamentalmente

antropicos.

En sistemas cultivados, el uso de fertilizantes quimicos favorece al ataque de HCH. Este
comportamiento se produce a causa de las altas concentraciones de nitrogeno foliar y
fésforo en las plantas, favoreciendo el crecimiento de los hongos. En cambio, bajos

niveles de hierro, manganeso y aluminio, alteran su crecimiento (Berish, 1986). En este
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sentido, se determinaron en areas abiertas que las plantas fertilizadas de Piper
arieianum Steyerm eran mas propensas a ser defoliadas por A. cephalotes que las no
fertilizadas. Resultados similares obtuvo Giraldo-Echeverri (2005) en las plantaciones
de Montanoa quadrangularis. Un factor que puede favorecer el aumento de las
poblaciones de HCH en los sistemas antrépicos, esta relacionado con la preferencia
intrinseca que tienen las HCH sobre especies vegetales que no se encuentran en
ecosistemas naturales. Por esta razén, podria explicarse la hipétesis de que las HCH
puedan o se hayan convertido como plagas importantes en cultivos de plantas

domesticadas (Montoya-Lerma et al., 2012).

La informacion sobre la magnitud de los dafios y perjuicios econémicos causados por
HCH es deficitaria (Della Lucia, 2003) y se encuentra muy dispersa. La mayoria de las
especies de HCH cumplen con la definicién de plaga vegetal dada por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2010): “cualquier
especie, cepa o biotipo de planta, animal o agente patégeno nocivo para plantas o
productos vegetales”, pero no todas las especies de HCH son verdaderas plagas, sino
endémicas y estan geograficamente restringidas (Fowler et al., 1989). Es por ello que
Montoya-Lerma et al. (2012) define a las HCH como plaga cuando “...su presencia y
abundancia amenaza el retorno o el beneficio de una inversion de una produccién

agropecuaria”.

Teniendo en cuenta la clasificacion de plagas, solo 5 de las 37 especies HCH estarian
consideradas como plagas primarias: Atta capiguara, A. cephalotes, A. laevigata, A.
sexdens y Acromyrmex octospinosus (Fowler et al., 1989). El niUmero relativamente
pequefio de estas especies que adquieren este estatus, probablemente se deba al
hecho de que la polifagia amplia es inusual entre los herbivoros tropicales (Janzen,
1981). Se han hecho pocos intentos para cuantificar los umbrales econémicos de HCH,

debido a la dificultad inherente de manipular las poblaciones y la impredecibilidad de los
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ataques de hormigas contra las plantas. Un método accesible y rdpido de evaluar la tasa
de herbivoria de HCH fue desarrollado para A. colombica, estimando el nUmero de
fragmentos de desecho depositados sobre los monticulos de basura (Herz et al., 2007).
Sin embargo este método tiene la limitante de que no todas las HCH que depositan el

material de desecho fuera de sus nidos.

En pastizales neotropicales, los géneros Atta y Acromyrmex tienen el potencial de
forrajear una cantidad considerable de gramineas, reduciendo considerablemente la
capacidad de carga (Robinson y Fowler, 1982; Lapointe, 1993; Serrano et al., 1993).
Estudios realizados en Colombia indican que la instalacion de pasturas artificiales se
ven perjudicadas gravemente (Serrano et al.,, 1993). Sumado a esto, las camaras
huecas de los nidos abandonados presentan un peligro fisico a los animales o
maquinarias que transitan. Fowler y Saes (1986) indican que la presencia de estos nidos
no solo compiten con el pastoreo bovino de Paraguay y Brasil en estos ambiente, sino

que ademas reduce el valor de la tierra.

Investigaciones en Sudameérica afirman que las HCH forrajean el 15% anual de la
vegetacion de un bosque tropical (Wirth et al., 2003) y alrededor del 50% de ellas son
especies herbaceas (Vasconcelos y Fowler, 1990). Esta herbivoria reduce la capacidad
reproductiva de las especies (Barbosa, 2009), generando espacios sin vegetacion en
los bosques, promoviendo la entrada de luz, y modificando la estructura y adaptacién
de las especies presentes (Meyer, 2008; Correa et al.,, 2010). Por otro lado, el
incremento del stock de nutrientes disponibles en las areas cosechadas (Moutinho et
al., 2003; Sousa-Souto et al., 2007) debido a una acumulacién de material utilizado por
los hongos (Sternberg et al., 2007), y sumado al aumento de la permeabilidad de suelo
(Moutinho et al., 2003), provoca una alteracion de la composicion, estructura y dinamica
de las especies de la comunidad vegetal en las adyacencias del nido (Garrettson et al.,

1998; Correa et al., 2010; Meyer et al., 2011). Ademas, la actividad forrajera de las HCH
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cambia la estructura de la comunidad arborea durante el proceso de regeneracion
natural (Vasconcelos y Cherrett, 1997). Otros estudios demuestran este efecto de la
herbivoria. En lineas generales, un nido puede cortar, cargar y procesar entre 22 y 940
kg de material vegetal anual en forma de millones de pedacitos de hojas y flores (Stahel
y Geijskes, 1939; Herz et al., 2007). Esta cantidad puede representar el 2,5% de la
vegetacion a nivel de paisaje, 12,5 a 15% teniendo en cuenta el area de forrajeo de un
nido (Wirth et al., 2003; Urbas et al., 2007), o una reduccion de 18% en la cobertura del

dosel arbéreo.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, las HCH no solo cortan grandes
cantidades de vegetacion en ecosistemas naturales, sino también concentran su
actividad en los antrépicos, causando dafios econdmicos importantes en los cultivos
forestales (ejm. Pinus spp., Eucalyptus spp.), agricolas (ejm. Citrus spp., Theobroma
cacao, Manihot esculenta, Coffea arabica, Zea mays, Gossypium hirsutum) y en los
pastizales naturales o pasturas implantadas donde se desarrolla la ganaderia extensiva

(Della Lucia, 2003; Zanetti, 2007; Meyer, 2008).

En varios paises neotropicales, las HCH son un factor limitantes en la silvicultura,
especialmente en las plantaciones jovenes (Blanton y Ewel, 1985; Cherrett, 1986; Jaffe,
1986; Vilela, 1986; Fowler et al., 1986a; Folgarait et al., 1996; Della Lucia, 2003; Pérez
et al.,, 2011). Son considerados las principales plagas de las plantaciones forestales
brasilefias (Mariconi, 1981) causando pérdidas directas como la muerte de las plantulas
y la reduccion del crecimiento de los arboles, asi como indirectas, por disminuir la
resistencia de los arboles a los insectos y patégenos (Zanuncio et al., 1996). Vilela
(1986) determind que el control de hormigas representa el 75% de los gastos de una
reforestacion en empresa forestal de Brasil. Un reciente informe revela que Acromyrmex

spp. ocupa el 98% de las areas de Pinus spp. de la Mesopotamia Argentina, y su control
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implica un 5% de los costos totales de plantacion, representando el 75% del presupuesto

total del manejo de plagas de una plantacién (Cantarelli et al., 2006).

Teniendo en cuenta los impactos econémicos, los estudios se concentran en determinar
cual es el impacto que tiene la actividad forrajera de las HCH en agroecosistemas. En
plantaciones de coniferas en Brasil y Venezuela indican que las HCH desfoliaron entre
14% y 50% de plantulas (Jaffe, 1986; Vilela, 1986; Antunes y Della Lucia, 1999;
Cantarelli et al., 2008). El dafio sobre hojas de arboles jovenes puede causar una
reduccion del 32% en altura, 25% en la circunferencia y hasta el 60% de pérdida de
madera (Della Lucia, 2003). Ese dafio en hojas provoca una reduccién del area
fotosintéticamente activa, asignando los recursos a la emision de nuevas hojas a
expensas de su crecimiento (Freitas y Berti Fillho, 1994). Ahora bien, cuando el grado
de defoliacién es completa, la reduccion del volumen del arbol puede ser alto, ya que el
crecimiento depende principalmente de la fotosintesis, y en ese punto las HCH

provocaron un dafio irreversible.

Una simulacién de la defoliacion artificial que causarian las HCH en Gmelina arborea y
Pinus caribaea, demuestra que la especie de pino fue mas afectada por defoliaciones
sucesivas, reduciendo un 12% en el aumento de altura, un 17,4% en el crecimiento del
diametro, y produciendo la muerte del 11,7% (Ribeiro y Woessner, 1980). Sin embargo,
la reduccion en el crecimiento de altura y diametro fue mayor en P. taeda durante los
primeros 12 meses de crecimiento de la planta, pero si la defoliacion ocurre entre los
12-24 meses de edad afecta s6lo a la altura (Cantarelli et al., 2008). Otros estudios
sobre la misma especie demuestran que una plantacion 1 mes de edad con una
defoliacion completa presenta una pérdida de 13,3% en altura y 20,0% en didmetro 1
afo después (Reis Filho et al., 2011). La misma metodologia realizada en especies de
Eucaliptus grandis, dieron como resultado una reduccién en el diametro de la planta y

el aumento de altura (78,9% y 60,7%, respectivamente), cuando la intensidad de la
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defoliacion es del 100% durante el invierno (Freitas y Berti Filho, 1994). Una Unica
defoliacion redujo el volumen total de madera en un 37,9% mientras que tres

defoliaciones reducen el 79,7% del volumen total (Mastrangolo et al., 2010).

Zanetti et al. (1999, 2000a) determinaron que altas densidades de nidos afecta
directamente y negativamente a la productividad en plantaciones de eucaliptos. Existen
registros sobre la densidad de los nidos, obteniendo 30 colonias.ha?! de Atta (Jaffe,
1986) y hasta 200 colonias.ha® Acromyrmex en plantaciones forestales brasilefias
(Cherrett, 1989). En este sentido, la bibliografia indica que A sexdens y Ac laticeps
nigrosetotus son dos especies con altas densidades que anidan en las plantaciones
forestales de eucaliptos en Minas Gerais (Araujo et al., 1997). A pesar de que Ac laticeps
nigrosetotus no fue catalogado como una plaga principal por Fowler et al. (1989), otros
autores han considerado que esta hormiga es perjudicial en estas plantaciones (Marsaro
et al., 2007). En la misma region se indican que el nivel de dafio econémico (NDE) sobre
Eucalytpus spp varia segun el estado fisiolégico. Los resultados indican que el NDE es
entre 13,4y 39,2 m? de nidos.ha! de Atta spp reduciendo la produccién de madera hasta
0,13 mé.ha! (Souza et al., 2011). En cambio Hernandez y Jaffé (1995) encontraron que
densidades superiores a 30 nidos.ha® de Atta laevigata en plantaciones de Pinus
caribaea de las Sabanas de Venezuela, pueden producir una reduccién de mas del 50%

de la produccion de madera.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, el impacto sobre la forestacion varia
en funcion del momento en que se realiza la defoliacion. La intensidad de forrajero es
mayor durante los tres primeros afios de la plantacion. Una defoliacién completa durante
los primer afio de vida de Eucalyptus grandis redujo el crecimiento (Mastrangolo et al.,
2010), mientras que dos consecutivos resultaron en la muerte del arbol (Lewis y Norton,
1973). Sin embargo, Mendes Filho (1979) demostr6 que la muerte de los arboles se

produce si el ataque de la HCH perdura por tres afios consecutivos.
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La reduccion promedio de la madera producida para todas las especies de eucaliptos
fue del 0,87% para cada 2,76 m? de colonia de hormigas por hectarea, en la regiéon de
la Sabana Brasilefia. Corymbia citriodora “eucaliptus moteado” presenté la mayor
reduccién (3,26%), seguida de Eucalyptus tereticornis (1,78%) y E. camaldulensis
(0,68%), sin embargo no se observo efecto en E. cloeziana y E. urophylla, lo que
indicaria mayor resistencia al ataque o una recuperacion mas rapida después de la

defoliacion (Zanetti et al., 2003).

Estudios particulares para A sexdens muestran que esta ampliamente distribuida por
Sudamérica y genera severos dafios en plantaciones forestales. Su densidad disminuye
en Paraguay, siendo casi inexistente en Argentina, donde Ac. lobicornis es la principal
plaga de la agricultura y la silvicultura (Pilati et al., 1997; de Coll, 2003). Las tasas de
defoliacion de Ac. lobicornis se encuentran en el rango de 2,5-8,5 kg de material
vegetal.colonia®.afio?, mayor que cualquier otra especie Acromyrmex spp. (Pilati et al.,
1997). Varias especies de este género, pero especialmente Ac Landolti, son
responsables de los dafios a diversos cultivos agricolas (principalmente pastizales y
arboles forestales) en Uruguay (Zolessi y Philippi, 1998). Un ataque de Acromyrmex
spp. reduce el crecimiento en didmetro y altura de P. taeda durante los primeros 2 afios

de siembra en la region mesopotamica de Argentina (Cantarelli et al., 2008).

A modo de resumen, Fowler et al. (1990) elaboraron un primer listado de las HCH,
presentando su distribucion y estatus relativo de la plaga segun la base bibliografica.
Posteriormente, Montoya-Lerma et al. (2012) presenta un listado actualizado sobre
especies de HCH que afectan agroecosistemas de Sudamerica (Cuadro 3.3.1). En el
caso de especies del género Atta, solamente Atta capiguara fue considerado como
cortadora de monocotiledoneas pandémica, y A. sexdens no fue incluida en la lista. De

igual modo A. sexdens rubropilosa es muy perjudicial en areas forestales (Araujo et al.,
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1997; Oliveira et al., 1998), lo cual debe considerarse como plaga (Della Lucia, 2003).

En el mismo estatus se incluiria a A. laevigata. En el caso de Acromyrmex spp., hinguna

de ella fue considerado como plaga severa, sin embargo, en Uruguay, Ac. lundii fue

considerado plaga importante por Zolessi y Gonzales (1978). En Brasil, Ac.

subterraneus es considerado plaga en areas reforestadas (Gomides et al., 1997). Otras

especies de este género pueden convertirse en amenazas serias, cuando sus nidos son

de dificil localizacién y su densidad es alta.

Cuadro 3.3.1. Listado de especies de HCH mas importantes consideradas plagas en

agroecosistemas de Sudamerica. Tomado y modificado de Montoya-Lerma et al., 2012.

Especie de HCH

Preferencia de Corte

Impacto de la plaga

A. cephalotes

Cacao, citrus, café, algodon, maiz y mandioca.
Plantaciones de pino y eucaliptus.

Muy amplio

A. sexdens Eucalyptus grandis, Pinus elliottii, P. taeda, P.  Amplio/Muy amplio
caribaea. Esta hormiga presenta un habito
forrajero de tipo oportunista, utilizando una
amplitud de recursos vegetales (plantulas,
juveniles, flores, hojas muertas, entre otros)
A. laevigata Eucalyptus spp., P caribaea, y plantaciones Amplio
urbanisticas de Clitoria fairchildiana “sombrero”,
Anacardium occidentale “castafa de caju” y
Schinus terebinthifolius “pimentero brasilefo”
A. capiguara Pastizales y cafia de azlcar Reducido
A. bispherica Cafia de azucar, y pastizales de gramineas Reducido
A. texana Plaga muy seria de P. taeda, especialmente Reducido
durante la estacion de invierno cuando en
ausencia de pastizal comienzan a cortar los brotes
del pino
A. vollenweideri Pastizales y bosques nativos Reducido
Ac. balzani Plantas herb4ceas Amplio
Ac. laticeps Dicotiledéneas y gramineas en general Amplio
Ac. rugosus Matorrales, bosques en regeneracibn de Amplio
Eucalyptus spp.
Ac. landolti Domina en P. elliottii y P. taeda, y ademas en Amplio
pastizales y arbustales
Ac. subterraneus Pinus spp. y Eucalyptus spp. Reducido/Amplio
Ac. crassispinus Pinus spp. y Eucalyptus spp. Amplio
Ac. lobicornis P. taeda, P. ponderosa “pino ponderosa”, P. Reducido/Amplio
contorta “pino murrayana”, Pseudotsuga
menziesii “pino oregon” y Austrocedrus chilensis
“ciprés de la cordillera”
Ac. lundii Cultivos agricolas (girasol, sorgo, maiz, y lino) Amplio
Ac. heyeri P. taeda, y pastizales naturales Reducido
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3.4 METODOLOGIAS PARA MONITOREAR EL DANO DE LAS HCH.

Algunas empresas del sector forestal brasilefio adoptan sistemas de monitoreo de HCH,
con el objetivo de aumentar la eficiencia, disminuir los costos de control, y reducir el
impacto ambiental de las sucesivas aplicaciones de insecticidas (Caldeira et al., 2005).
El monitoreo permite estimar el nimero y el tamafio de los nidos por hectarea, asi como
las especies de HCH presentes. Estos pardmetros mencionados anteriormente ayudan
a tomar decisiones, como por ejemplo aspectos econémicos de la plantacion en relacion
al costo-beneficio del control de esta plaga determinado por el nivel de dafio econémico
(Anjos et al., 1993; Zanetti et al., 2003). Es importante tener en cuenta que las empresas
forestales deben convivir con un determinado nivel de dafio de hormigas, dado que el

manejo de plagas consiste en disminuir la poblacion de insectos sin buscar erradicarla.

Los sistemas de monitoreo por productores forestales actuales resultan beneficiosos en
comparacion con las practicas tradicionales de recorrida esporadicas por la forestacion.
Como resultado de ello, no sélo dan respuesta inmediata para el control, sino que
proporcionan informacion sobre cuéles son los efectos en especies cultivadas y nativas
(Zanetti et al., 1999, 2000a), y ademas permiten conocer la dindmica poblacional

(Zanetti et al., 2000Db).

Un sistema de utilizado en plantaciones de Brasil, consiste en realizar el control sobre
el 70% del patrimonio forestal, mientras que el 30% restante solo se realiza el monitoreo.
En este caso el control se realiza cada seis meses a partir del sexto mes de edad. Otros
sistemas realizan un monitoreo cada 14 meses, es decir, reducen el 58% de del control,
seguido de los costos y contaminacion al medio ambiente como de la exposicion de los

trabajadores responsables de la operacion.

La seleccién en la metodologia de muestreo depende de la definicion clara de sus

objetivos, entre los mas importantes se destaca: el tiempo de intervencion en el control,
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la seleccion del método de control, la optimizacién de los recursos, la formacién de una
base de datos y, por ultimo la evaluacion de la eficiencia operativa (Laranjeiro, 1994;

Laranjeiro y Lousada, 2000).

El disefio de muestreo de HCH en las areas cultivadas se basan en método de muestreo
aleatorio (Caldeira, 2002), por parcelas fijas (Oliveira et al., 1993; Reis y Zanetti, 2005),
por cuadrantes (Reis et al., 2007), por transectas en fajas (Zanuncio et al., 2004; Sossai
et al., 2005; Poderos et al., 2009; Reis et al., 2010), utilizando la técnica denominada
“peor foco” (Anjos et al.,, 1993; Zanetti y Zanuncio, 2005), o bien por métodos
geoestadisticos (Lasmar et al., 2012). Tales métodos de muestreo se han utilizado en
los programas de gestion de HCH y el error de muestreo ha variado entre 10 y 30% con
95% de confianza (Zanetti et al., 2008). Sin embargo, todos estos métodos no pueden
proporcionar una buena precision en todas las superficies plantadas de eucalipto o pino,

lo cual resulta necesario elaborar planes de muestreo regionalizados (Reis et al., 2010).

El muestreo aleatorio es el método mas comun utilizado, utilizando parcelas de tamafio
fijo (entre 720 a 1.080 m?) con un ancho entre dos a tres lineas de arboles. Cada parcela
se ubica aleatoriamente en el terreno cada 3 0 5 ha, y en ellas se evaltan todos los
nidos de HCH identificando la especie y dividiendo por tamafio (Oliveira et al., 1993).
Este método también evalta el nimero de arboles defoliados y el grado de defoliacion.
Posterior al trabajo de campo, se analiza la densidad de los nidos por clase de tamafio
y se lo vincula con el umbral de dafio econémico. Luego se procesa la informacion
estadisticamente para determinar si justifica el control, qué tiempo operativo es
necesario, y cudl es la metodologia de control mas adecuada. El tamafio de la parcela
depende del error esperado, y de la disponibilidad de tiempo y dinero para realizar el
muestreo (Reis y Zanetti, 2005). Es posible que estas parcelas se ubiquen en lugares
fijos y sirven como puntos de control permanente cuando el programa de monitoreo es

a largo plazo.
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El método del cuadrante consiste en distribuir de forma sistematica los puntos de
muestreo sobre el terreno, y dividir los sitios de analisis en cuatro cuadrantes. En cada
cuadrante, se registra la distancia de la colonia mas proxima. De esta manera quedan
muestreados cuatro individuos por unidad de distancia entre los puntos. La distancia
minima debe ser un 20 % superior equivalente al doble de la maxima distancia entre
colonias. Este método fue utilizado en plantaciones de eucaliptus en Mina Gerais (Reis

et al., 2007).

Las transectas fijas en faja, varian en longitud (6-9 m de ancho), siguiendo la hilera de
siembra (Figura 3.4.1). Generalmente se utiliza desde la tercera o quinta fila de la
plantacion, y con una equidistancia de entre 100 a 200 m entre ellos (Zanetti et al.,
2008). En sabanas braslefias, se utilizan transectas de 6 m de ancho por 120 m de largo

para estimar la poblacion de HCH (Zanetti et al., 2004).
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Figura 3.4.1. Esquema del sistema de muestreo en fajas

Por dltimo, la técnica del “peor foco” consiste seleccionar areas con alta defoliacién de
arboles. En cada sitio, se registra el tamafio del nido y intensidad del dafio. Si la

defoliacion del &rbol es mayor al 30%, entonces requiere un control.
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Cada plantacion debe ser muestreado a intervalos especificos, preferiblemente dos
veces al aflo durante los primeros 12 meses de crecimiento, y anualmente en

plantaciones mayores a 12 meses (Teixeira et al., 2003).

3.5 ESTRATEGIAS DE MANEJO Y CONTROL DE HORMIGAS CORTADORAS

A pesar de todo el trabajo sobre el manejo ambiental de las plantaciones, las HCH estan
ampliamente adaptadas a los cambios del manejo cultural, lo cual es necesario e
importante un control permanente (Laranjeiro y Lousada, 2000). Las HCH se consideran
dificiles de controlar, ya que poseen mecanismos fisicos y de comportamiento que les
permiten soportar la accién de todos los agentes quimicos, biolégicos, mecanicos y
culturales (Dowd, 1992; Santos et al, 2006; Giraldo-Echeverri, 2009). El
comportamiento social, las actividades de forrajeo, el cultivo de hongos, y los altos
niveles de higiene de cada individuo de la colonia, generan un sistema de alta
complejidad estructural. Estos factores, sumado al gran nimero de especies de HCH y
a la preferencia sobre especies arbdreas no nativas, hacen aun mas dificil el manejo de
esta plaga. Esto se conoce desde hace mucho tiempo, a partir de la célebre frase del
naturalista Auguste de Saint-Hilaire, donde afirma que “Brasil debe exterminar las HCH,

o bien las HCH aniquilaran a Brasil” (Della Lucia et al., 2014).

Las pérdidas causadas por HCH pueden alcanzar miles de millones de délares en todo
el mundo (Montoya-Lerma et al., 2012), y los costos de controlar estos insectos pueden
variar entre el 30 y el 75% de los costos totales de manejo forestal de las plantaciones
(Alipio, 1986, 1989). Puntualmente se estim6 que el 30% del gasto total en plantaciones
de tres ciclos de cosecha de eucaliptus fue destinado al control de hormigas, reduciendo

el precio de la madera en un 7,4% (Della Lucia, 2003).

Cuando se trata de grandes zonas boscosas, la descripcion de los métodos de control

contempla la especificacion de productos y equipos de dosificacion, y ademas implica
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conocer las dosis de producto, el grado de cobertura del sotobosque para localizar los
nidos; controlar las areas adyacentes (cultivos o forestaciones). Sin embargo, cuando
se disefia un sistema de manejo de HCH en bosques implantado, se puede dividir segun
Laranjeiro y Lousada (2000) en tres etapas: a) previo al corte de la forestacion, basados
en cebos téxicos; b) inmediatamente después de la plantacion, donde es necesario
detener la actividad de corte y es posible utilizar por ejm. bromuro de metilo; y c) una
vez establecida la plantacién lo que requiere un control para mantener el impacto de las
HCH por debajo del nivel de dafio econdmico utilizando estrategias mas econémicas.
Por lo tanto, las estrategias de manejo deben ser disefiadas tomando un criterio multiple,

y por ello la importancia de enfatizar en los productores sobre el monitoreo continuo.

Las practicas tradiciones para el control de estos insectos se deben erradicar. Por
ejemplo, en Santander (Colombia) los pobladores recolectan a las hormigas reinas
durante la temporada nupcial de vuelo para ser consumidas. Por otro lado, el uso del
fuego, utilizacion de gasoil sobre el nido (Escobar et al., 2002; Sunjian y Hongmei, 2006),
o la introduccién de cadaveres de animales en las colonias, son practicas que no son

factibles ni seguras para los trabajadores y el ambiente.

En este sentido, existe abundante informacion sobre estrategias de control quimicas,
mecanicas, fisicas, bioldgicas y culturales que provocan una disminucién de la poblacion

de las HCH y se detallan a continuacion.

3.5.1. Métodos de control quimico

En los agroecosistemas donde las relaciones estructurales y funcionales son mas
simples, la mayoria de los productores y empresas agropecuarias utilizan insecticidas
quimicos como el Unico método (Cherrett, 1986; Lemus et al., 2008), y aplican estos

compuestos en diferentes formulaciones: cebos granulados o liquidos, y en forma de
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gaseosa por medio de nebulizaciones (Boaretto y Forti, 1997). Sin embargo, se ha
demostrado que el uso indiscriminado de grupos como sulfuramida, fipronil, dodecacloro
u organofosforado, provoca grandes perjuicios ambientales de dificil cuantificacién
(Della Lucia, 2003; Zanetti, 2007) dado que altos niveles de toxicidad con bajo

selectividad frente a otros organismos.

El control inicial debe realizarse 45 a 60 dias antes de la preparacion del suelo o, mejor
aun antes del turno de corte de la forestacion. Se debe recordar que las plantulas son
altamente susceptibles a las hormigas y el monitoreo se debe concentrar estas etapas
susceptibles (primer afio de la plantacion). El primer control debe hacerse en el primer
mes después de la plantacién, o bien cuando aparecen los primeros brotes. A partir de
entonces, muchos autores sugieren un tratamiento mensual hasta los seis meses de
edad. Después de uno o dos afios, los bosques alcanzaran la etapa de mantenimiento,
y el control debe hacerse una o dos veces al afio de implantacion, luego de un muestreo
preferiblemente durante la estacién seca (Zanetti et al., 2002). Durante el afio se deben
concentrar los esfuerzos sobre los bordes del bosque, dado que alli se concentra la

mayor densidad de nidos (Zanuncio et al., 2002; Ramos et al., 2008).

Los ingredientes activos mas comunes utilizados en el control de las HCH son
sulfluramida, fipronil, deltametrina y fenitrotion, pero también existen otro a base de
fosfatos, carbamatos (Boaretto y Forti, 1997). El “Mirex” (conocido como dodecacloro
pentaciclo decano) se utilizé durante varias décadas hasta que fue identificado como un
contaminante organico persistente y fue prohibido en los Estados Unidos, Argentina,
Brasil, Costa Rica, Ecuador, México, Perd y Uruguay. Desde 2005, el Forest
Stewardship Council (FSC) comenz0 a revisar su politica de manejo y certificacion de
plantaciones y expresé su preocupacion por el uso de pesticidas altamente peligrosos.
Desde entonces, el FSC ha promovido la gestion integrada de plagas y el monitoreo a

largo plazo de los impactos sobre la salud y el medio ambiente. Como consecuencia, el
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FSC ha restringido el uso de productos como deltametrina, fenitrotion, fipronil y
sulfluramida para el control de hormigas cortadoras (Isenring & Neumeister, 2010). Esta
situacion representa un serio problema para las empresas forestales que dependen de
los insecticidas quimicos para el control porque se les ha dejado sin un control
alternativo efectivo. Por esta razon, muchas empresas privadas han pedido al FSC que
aplace la restriccion de algunos productos quimicos, argumentando que hay pocas
alternativas de manejo disponibles. Mientras tanto, las empresas promoveran la
investigacion dirigida a disefiar estrategias de control eficaces que tengan menos

impacto ambiental (Montoya-Lerma et al., 2012).

3.5.1.1. Cebos

Respecto a las formulaciones se encuentran en el mercado plaguicidas como cebos
granulados, polvos secos, o0 bien gasificados que implica el uso de una nebulizadora. La
mas utilizada hoy en dia se basa en los cebos téxicos granulados, ya que han
demostrado ser eficientes, practicos y econdmicos, proporcionan una mayor seguridad
al operador y ayuda a dispensar la mano de obra y equipo especializado permitiendo el
tratamiento de nidos en zonas de dificil acceso (Loeck y Nakano, 1984). Generalmente
se distribuyen de manera sistematica (2 a 4 kg / ha) o en forma localizada si se
encuentran los nidos. Se aplican en las bocas con mayor actividad, resulta mas eficiente
su transporte, y en consecuencia mejoran su control. Pueden ser aplicados
manualmente en una dosis estimada en funcién del area del nido (m?), o bien se puede
dispersar de forma sistemética con una dosis especifica por superficie de area plantada.
Sin dudas que la aplicacién de cebo basada en el monitoreo previamente mencionado,
reduce los costos de control en un 80% en plantaciones comerciales (Mendes Filho,

1979).

Estan compuestos por un sustrato atractivo mezclado con el ingrediente activo (t6xico)

en pellets, el insecticida se disuelve generalmente en aceite de soja y posteriormente
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es incorporado en el sustrato. El sustrato ampliamente utilizado, por su atractivo y
eficacia es la pulpa de citricos secos, particularmente el derivado de la naranja, aunque
se han utilizado otros materiales organicos. La pulpa de naranja es altamente atractiva
para las hormigas que cortan preferentemente dicotiledéneas, parece ser adecuado su
uso como sustrato para el desarrollo del hongo simbiético, presentando alto contenido

de carbohidratos, nitrégeno y una variedad de vitaminas y microelementos.

Las hormigas aceptan los cebos como material atractivo y los transportan hasta los
nidos (Lima et al., 2003; Teixeira et al., 2008). Estos cebos pueden ser utilizar en nidos
de cualquier tamafio (Zanetti et al., 2002). Sin embargo, estos formulados presentan
particularidades al momento de la aplicacion, dado que no deben aplicarse en dias de
lluvia ya que se disuelven en el agua disminuyendo su eficiencia y aumentando los
costos de control. Los cebos matan a las HCH lentamente, y llevan a una lenta

disminucion de la actividad de corte (Zanetti et al., 2004).

El insecticida formulado en cebo téxico debe actuar por ingestiébn y presentar
algunas caracteristicas, entre ellas la accion toxica retrasada con una mortalidad
menor al 15% en el primer dia de aplicado y mayor al 85% después de 14 dias de
ofrecido, debe ser letal a bajas concentraciones, no causar dafios al medio
ambiente, inodoro y no repelente. Los insecticidas mas utilizados para el control de
hormigas son, el fipronil que actia sobre el sistema nervioso central,
especificamente Sistema de GABA (acido gamma-aminobutirico); sulfluramida, que
actla en el proceso de la fosforilacion oxidativa en la mitocondria, lo que altera la
produccion de ATP (Schnellman y Manning, 1990) y deltametrina. Estos insecticidas
no son especificos y pueden causar efectos toxicos indeseables para las especies

no objetivo, ademas, pueden contaminar fuentes de agua y suelo.
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3.5.1.2. Polvos

Estos hormiguicidas constan principalmente de un principio activo de accion de
contacto, donde el talco es el vehiculo inerte para transportar el producto. Las primeras
formulaciones contenian principios activos clorados, aldrin y heptacloro a menudo
prohibidos, ademas productos de grupos fosfatos, carbamatos y piretroides también se

han probado en las formulaciones en polvo.

Los polvos secos se aplican directamente en los agujeros activos de los nidos, utilizando
espolvoreadores. Este es un proceso lento y sélo se recomienda para nidos pequefios
de hasta 5 m? (Laranjeiro y Lousada, 2000) y durante la estacién seca dado que en el

suelo humedo es mas dificil que el producto penetre.

3.5.1.3. Termonebulizacién

Este método implica la atomizacion directa a través de calor de un hormiguicida
(transportado por medio de aceite diesel o aceite mineral) en los puntos de entrada
al hormiguero por medio de equipos denominados termonebulizadores. En este
sistema de aplicacion, se han probado muchos productos entre ellos clorados
(heptacloro), carbamatos (isoprocarbe), piretroides (deltametrina, resmetrina,

decametrina) y fésforo (clorpirifos).

La termonebulizacidén se destaca por ser un método eficaz para combatir grandes
nidos de hormigas y grandes areas de reforestacion, donde el uso de cebo no es
econémicamente factible, aunque el método tiene desventajas operativas,
econémicas y el mantenimiento del equipo es una importante barrera para su

viabilidad. La nebulizacién —también llamado fogging- es una medida de control eficaz,
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aunque el costo de mantenimiento del equipo lo hace més caro en comparacion con los

cebos granulados (Mendonca et al., 2003; Santos et al., 2007).

En este caso, las hormigas mueren rapidamente (Couto et al., 1977), debido a que el
producto entra por todos las bocas por medio de una punta de lanza (Zanetti et al.,

2002).

3.5.2 Métodos bioldgicos

Hasta ahora, con la excepciéon del control quimico, ninguna de las estrategias ha
producido resultados efectivos y operaticos. Por lo tanto, se buscan continuamente
nuevos métodos alternativos de control. En este sentido, los parasitoides, depredadores
(tanto vertebrados e invertebrados), como también los microorganismos juntos, pueden
ocasionar severos problemas durante la fundacién de una colonia de HCH. Ademas, las
aves silvestres y domésticas -principalmente las insectivoras-, actGan como enemigos
naturales, mientras que los acaros y escarabajos son los principales depredadores

(Boaretto y Forti, 1997)

Las opciones de control biolégico por medio de microorganismos entomopatogenos
como también de compuestos volatiles de extracto vegetal (Bittleston et al., 2011; Van
Beal et al., 2012), se encuentran en proceso de investigacion. Un enfoque innovador es
la conjuncion de extractos de plantas con agentes patdgenos toxicos como cebos, y
dirigido a las hormigas y al hongo simultdneamente. Esto causa toxicidad para las
obreras y el hongo con menor impacto ambiental que los insecticidas quimicos
tradicionales (Almeida et al., 2007). Aunque el método ha mostrado resultados
interesantes y prometedores, se requieren mas investigaciones para mejorar el atractivo

de los cebos.
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3.5.3 Métodos mecanicos y culturales

La eliminacién de las reinas es un simple método de control mecanico. Este tiene en
cuenta el momento del vuelo nupcial, pero para ello es importante aclarar que presenta
una estacionalidad distinta segun cada region. Consiste en excavar los monticulos
recién formados (15-20 cm de profundidad) para eliminar la hormiga reina, impidiendo
asi el crecimiento de la colonia (Giraldo, 2007). Este método se utiliza cominmente a

pequefia escala, donde existe un facil acceso.

Otra alternativa mecanica es la instalacion de “barreras” sobre los troncos de los arboles.
Este método es uno de los mas antiguos, pero solamente utilizado en pequefas areas
(Moressi et al., 2007). Consisten en cintas plasticas recubiertas con grasa, cilindros de
plastico, o tiras de aluminio, plastico que se sujetan alrededor de los troncos (Justi Janior
etal., 1996). Esta metodologia presenta el inconveniente de que requieren inspecciones

y reparaciones constantes.

Los tratamientos de remocion mecanica son considerados y promovidos como practicas
de manejo sostenibles y ecolégicamente racionales, si bien ambos métodos son
efectivos, econdmicos y ambientalmente seguros, su uso debe limitarse a pequefias

zonas geogréficas.

Las HCH son polifagas utilizando diferentes especies de plantas como sustratos para
su hongo simbiético. Por lo tanto, el uso de material vegetativo lejos de sus nidos reduce
su impacto en los arboles. En este sentido los aspectos culturales incluyen, la rotacién
de cultivos, o la siembra de cultivos en diferente fecha ayudan a disminuir el ataque del

insecto a las plantas de interés.

La incorporacion de arboles nativos se ha sugerido en pastizales silvopastoriles dado

que aumenta el control bioldgico. En estos ambientes se aumenta la diversidad de
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plantas favoreciendo el establecimiento de fauna benéfica -especialmente aves- y
contribuyendo a la supresion natural de las hormigas cortadoras de hojas (Giraldo, 2007;
Molina et al., 2010). Las HCH evitan determinadas sustancias que puedan afectar el
crecimiento de hongos, tal como se demuestra en Ac. ambiguus (Saverschek y Roces,

2011).
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3.6 CONLUSION Y RECOMENDACIONES TECNICAS

En los apartados anteriores se ha comprobado que las HCH son insectos muy voraces
sobre la vegetacion, en especial en forestaciones monoespecificas. Las condiciones
agrocliméaticas de las regiones forestales de Sudamérica son favorables para la
fundacion de nuevas colonias, dando una combinacion extremadamente favorable para
que se convierta en plaga. Tanto las especies del género Atta y Acromyrmex se
encuentran distribuidas en toda el area forestal, dominando las del género Atta en la
region tropical, mientras que Acromyrmex se distribuyen con mayor frecuencia en zonas

mas templadas (sur de Brasil y todo el territorio de Argentina).

Por otro lado la comunidad cientifica ha demostrado la funcién que las HCH tienen en
los diferentes biomas, y como impactan positivo o negativamente en los componentes
del ecosistema, fundamentalmente el suelo y la vegetacion. Hasta el momento se
desconoce cual es la causa por la que determinadas especies tienen preferencia sobre
determinados tipos de suelo para fundar sus colonias. Esto genera incertidumbres sobre
la seleccién de areas para forestar dado que la presencia de las especies queda

deliberado a factores bioldgico desconocidos.

Numerosas investigaciones han demaostrado el impacto de las HCH sobre los diferentes
estadios de las plantaciones forestales en Sudamérica, fundamentalmente en Pinus spp
y Eucalyptus spp. Las pérdidas econdmicas son cuantiosas, sobre todo cuando se
realiza un manejo incorrecto a causa de un plan de monitoreo equivocado. Es por ello
gue se presentaron cudles pueden ser las técnicas de muestreo mas adecuadas. En
este punto se recomienda validar las metodologias segun la region y las condiciones
propias de cada establecimiento, teniendo en cuenta los objetivos, recursos econémicos

y logistica (disponibilidad de personal y frecuencia de muestreo).
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En este sentido, a continuacién se detalla un esqguema detallado del procedimiento

tedrico (Cuadro 3.7.1) que puede llevarse a cabo en el monitoreo y control de HCH en
sistemas forestales. Es importante mencionar este esquema debe ser ajustado teniendo

en cuenta la region y las especies de HCH presente.

Cuadro 3.7.1. Esquema teérico para aplicar en un programa de control de HCH. Elaboracion

propia.
DETERMINAR OBJETIVO MUESTREO

- PREVENCION / DIAGNOSTICO: Estado de Situacién Actual
- EVALUACION DE UNA PRACTICA DE CONTROL

CARACTERIZAR EL SITIO DE ESTUDIO

- Delimitar el lote/potrero o area de interés
- Zonificacion de ambientes: vegetacion herbacea, arbustiva y arbérea
- Describir unidades cartograficas de suelo
- Localizar lomas, media loma, y bajos (relieve)

DESCRIBIR LAS ESPECIES DE HCH Y CUANTIFICACION DEL DANO

- Seleccionar el disefio de muestreo: sistematico o aleatorio
- Identificacion de la/s especie/s de HCH
- Caracterizacion de la estructura del nido y su actividad forrajera
-Cuantificar dafio sobre especies vegetales de interés: escala cualitativa

PROCESAMIENTO DE INFORMACION EN GABINETE

- Geo-procesamiento: seleccionar
- Determinar nivel de dafio y comparar con NDE

IMPLEMENTACION DE UNA ESTRATEGIA CONTROL

- Mecanico/Cultural, Biologico o Quimico
- Seleccionar momento, dosis, formulacion
- Principios de Manejo Integrado de Plagas

EVALUACION DEL TRATAMIENTO

- Eficiencia — Eficacia (Monitoreo)
- Toma de decisidn repeticion del tratamiento

GENERACION DE PROTOCOLOS LOCALES

- Generacion de conocimiento para validacién
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DESCRIPCION DEL ESQUEMA PROPUESTO PARA EL MONITOREO Y CONTROL

DE HCH (Elaboracion propia)

1.- Definicién de los objetivos del muestreo.

Definir si el monitoreo es para la prevencion y/o diagnéstico, o bien para evaluar

una practica de control. Teniendo en cuenta la definicién del objetivo se plantea

la frecuencia, recomendando un muestreo cuatrimestral en el caso de un
monitoreo preventivo -intensificando durante las estaciones intermedias como el
otrofio y primavera-, y cada dos meses si el objetivo es evaluar una practica de

control.

2.- Describir el sitio de estudio, que contempla:

Ubicar espacialmente la parcela forestal utilizando imagenes satelitales o
fotografias aéreas, y delimitar el area de monitoreo definiendo la superficie total.
Realizar un mapa de zonificar de ambientes cuantificando la superficie en cada
uno de ellos y describiendo los estratos vegetales de cada sitio: nombre cientifico
de las especies presentes (herbaceas, arbustivas y arbdreas), estado fenologico
(inicial, juvenil, o adulto), altura y aspectos visuales del estado sanitario en
general.

Caracterizacion y descripcion de los tipos de suelos presentes en cada unidad
cartografica de suelos, preferentemente a nivel de serie.

Describir el relieve por medio de un plano topografico, para determinar las lomas,

medias lomas y bajos.

3.- Describir las especies de HCH presentes y cuantificar el dafio sobre el vegetal.

Identificar y/o extraer ejemplares del campo —para posterior identificacion-
utilizando muestreos sistematicos o en grillas regular o, utilizar una metodologia
aleatoria. La seleccion del método es multifactorial, pero dependera de los
tiempos y costos operativos de cada empresa, y ademéas del momento en que

se realiza el monitoreo. Se recomienda realizar un muestreo sistematico cuando
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la plantacién es mayor al afio, pero si estamos haciendo muestreos preventivos
es factible utilizar un método aleatorio para magnificar el impacto sobre la
plantacion.

» En cualquiera de los casos se recomienda registrar la ubicacion geogréfica de
cada nido por medio de un GPS convencional. De esta manera se pude hacer
un seguimiento para evaluar la dindmica de las colonias, y hacer simular
correlaciones con el tipo de suelo, la topografia y la estructura de la vegetacion.

= Las variables que se debieran registrar son: largo, ancho, y altura del nido;
namero de bocas activas, identificacion del material acarreado y actividad
forrajera utilizando una escala cualitativa (alta, mediano, o baja) en base a la
entrada y salida de hormigas cargadas con material vegetal.

= La cuantificacién del dafio sobre el arbol puede estratificarse (sector inferior,
medio y superior) y cada estrato se le asigna una escala porcentual cualitativa
gue puede dividirse en 5 escalas: 0% sin dafio, menor al 25% dafio leve, 26-50%
dafio moderado, 51-75% dafio severo y mayor al 75% dafio muy severo.

4.- Procesamiento de la informacion en gabinete.

= Utilizando sistemas de informacion geogréfica, se pude procesar la informacion
georreferenciada en términos espaciales, para delimitar zonas de mayor
intensidad y severidad de ataque por estratos. Posteriormente, se estima un
valor promedio del dafio en funcion al estado fenoldgico de la plantacion (pre-
plantacion, plantacién incipiente —menor a 1 afio-, plantacion juvenil y adulta), y
se lo compara con el Nivel de Dafio Econémico (NDE) de la plaga especifica
tomando como referencia la bibliografia mas préxima al area de monitoreo. Si el
valor supera el NDE, se recomienda seleccionar una practica de control, caso
contrario no se justifica econ6micamente la practica.

5.- Implementacion de una estrategia de control.
= Seleccion el método de control més adecuado teniendo en cuenta la operatividad

y logistica, principios ecoldgicos de sustentablilidad, y que sea econdémicamente
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viable. Estos principios corresponden al Manejo Integrado de Plagas, que
consiste en usar racionalmente todas las posibilidades de control sobre la plaga,
reduciendo los efectos sobre otros organismos y el ambiente.

= En el caso de plantaciones comerciales, las metodologias se basarian sobre
controles quimicos, mientras si se encuentra dirigido en forestaciones de tipo
ornamentales es posible utilizar otras estrategias menos costosas y de mayor
efectividad.

= La seleccidn, dosis, y momento de aplicacion de cualquier fitosanitario se basa
fundamentalmente en la correcta identificacion taxonémica de la plaga.
Posteriormente, se debe seleccionar la formulacion mas adecuada (cebos
téxicos, polvos secos o sustancias gaseosas) teniendo en cuenta operatividad
(riesgos de intoxicaciones de operarios o0 dafios ambientales), momento de
aplicacion (previo o posterior a la plantacion) y los costos de control.

= Es importante recordar que determinados productos se encuentran prohibidos
en el caso que la forestacion sea parte de del proceso de certificacién bajos
normas FSC. Finalmente, cualquier estrategia de control a utilizar se recomienda
evaluar cuestiones legales, econdmicas, sociales y politicas.

6.- Evaluacion del tratamiento

= Se recomienda chequear la eficiencia y eficacia opertiva de las estrategias
utilizadas para el manejo. Para ello es conveniente utilizar cualquier estrategia
de monitoreo mencionada anteriormente y evaluar las variables sobre los nidos
y la vegetacion. En caso de mantener niveles elevados de intensidad y severidad
se debiera repetir el control, utilizando la misma practica u otra.

7.- Disefiar programas de control de cada ambiente
= Teniendo informacion de afios pasados en diferentes ambientes, se sugiere

establecer protocolos de monitoreo especificos.

Trabajo Final — Especializacion en Manejo de Recursos Forestales (FCA-UNNE)
Ing. Agr. Julian Alberto Sabattini



M =

60

En términos personales y basados en la bibliografia citada, queda claro la importancia
de las hormigas cortadoras en un ecosistema forestal implantado. En este sentido, se
observa una evolucibn muy acentuada en las investigaciones realizadas hasta el
momento, existiendo numerosos estudios sobre: filogenia y taxonomia, estudios
micologicos, fisiologia del comportamiento, dafio ecolégico y econdmico sobre sistemas
antropicos/naturales, umbrales de accién, metodologias de control (quimico, mecénico

y biolégico), monitoreo y planificacion, entre otros aspectos.

Es muy factible que dicha evolucién se incentive por los actores directos, las empresas
forestales, que bluscan soluciones practicas y amigables con el medio ambiente a bajo

costo.

En este sentido, es importante conocer la biologia de las especies presentes en una
plantaciéon dado que permitiria desarrollar la tecnologia adecuada para su “manejo” y
“control”, teniendo en cuenta que la erradicacion total es practicamente imposible a

causa de procesos adaptativos inherentes de cualquier organismo.

El contenido de los diferentes modulos del posgrado me ha brindado mucha informacion
para el desarrollo de este Trabajo Final, dado que me permitieron integrar conceptos
bésicos y aplicados, fundamentalmente los relacionados con la ecologia de insectos y
el manejo de los recursos forestales. En este sentido me permitié generar un esquema
metodoldgico tedrico con una serie de elementos practicos que pueden ser aplicados

pro empresas forestales para la “gestion” de las HCH.
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