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1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia las diferentes practicas agricolas, en particular
la forestacion, han sufrido el constante ataque de especies de hormigas
pertenecientes a la tribu Attini (orden Hymenoptera, familia Formicidae) la cual
comprende 14 géneros que estan asociados en un mutualismo obligatorio con
hongos.

Las hormigas de los géneros Atta y Acromyrmex, utilizan fragmentos de
vegetales frescos (gramineas, dicotiledéneas o mezcla de ambas) para el
cultivo del hongo simbionte, y es por esta razdn que se conocen comunmente
como hormigas cortadoras de hojas. El jardin de hongos representa la Unica
fuente de alimento de las crias en desarrollo, mientras que las obreras adultas
obtienen una gran proporcién (més del 90%) de su energia necesaria, a partir
de la savia de las plantas que forrajean (Barrer y Cherrett, Wetterer, Roces y
Lighton, citados por Bollazzi y Roces, 2009).

Las hormigas cortadoras de hojas han adquirido durante la evolucién,
adaptaciones que hoy en dia les permiten evaluar entre los aspectos
individuales y sociales (a nivel de colonia), para optimizar la actividad de
forrajeo.

El forrajeo es una actividad compleja que consta de una secuencia
ordenada de pasos. El primero es la identificacidén de la fuente de alimento. Las
hormigas son herbivoros polifagos capaces de utilizar entre el 50% y el 80% de
las especies de plantas disponibles, provenientes de diversas comunidades
vegetales (Wirth et al., citados por Bollazzi y Roces, 2009), y seleccionan el
material que cosechan. Dicha seleccion se basa en caracteristicas fisicas y
quimicas de las plantas, mostrando una marcada preferencia por ciertas
especies de plantas, plantas dentro de una especie e incluso hojas dentro de
una misma planta (Hubbell y Wiermer, Howard, Nichols-Orians y Schultz, Meyer
et al., citados por Bollazzi y Roces, 2009).

Una vez identificada la fuente de alimento, la actividad de forrajeo
continla con el corte del material vegetal en pequefios fragmentos y su
transporte hacia el nido, finalizando alli con la transferencia de informacion vy el
consecuente reclutamiento de obreras que contindan con la actividad.



Las hormigas de la tribu Attini presentan una distribucion geografica
restringida al continente Americano, con la mayoria de las especies en la regién
neotropical (Holldobler y Wilson, 1990). Casi el 70% de las especies de
hormigas cortadoras de hojas que se conocen, se encuentran en las regiones
subtropicales de América del Sur (Fowler et al., 1986), sin embargo el lugar de
origen de las mismas es aun controversial. Se cree que las hormigas
pertenecientes a los géneros Atta y Acromyrmex derivan de aquellas hormigas
que cultivan hongos mas basales y se ha sugerido que son originarias de la
cuenca del Amazonas (Kusnezov, Weber, citados por Bollazzi y Roces, 2009),
pudiendo haber utilizado dicotiledoneas como sustrato para el cultivo del hongo.

Por otra parte, teniendo en cuenta que la riqueza de especies de ambos
géneros esta presente en las regiones neo tropicales de América del Sur, se ha
argumentado que posiblemente las hormigas cortadoras de hojas se originaron
como hormigas cortadoras de pasto en la sabana (Fowler, citado por Bollazzi y
Roces, 2009). Esto se deduce como consecuencia de la mayor simplicidad que
tienen las hormigas cortadoras de pasto en la preparacion del sustrato para el
cultivo del hongo, en comparacion a las hormigas cortadoras de hojas. Las
hormigas cortadoras de hojas, trituran y mastican el material vegetal colectado
antes de incorporarlo como sustrato para el hongo, el procesamiento del tejido
en su totalidad demanda tiempo. Por el contrario, las hormigas cortadoras de
pasto incorporan con frecuencia fragmentos completos dentro del hongo, sin
ningun corte adicional, de modo que los fragmentos pueden reconocerse
facilmente en la matriz del hongo (Fowler et al., Garcia et al., citados por Bollazi
y Roces, 2009).

Conocer los origenes de la conducta en el forrajeo de hormigas
cortadoras de pasto y hojas, pueden ayudar a comprender la evolucion en la
toma de decisiones durante la busqueda de alimento en estos insectos. La
mayoria de las investigaciones sobre las hormigas cortadoras de hojas se han
concentrado en especies que cortan dicotileddneas, particularmente aquellas de
importancia econémica (Lofgren y Vander Meer, Vander Meer et al., Wirth et al.,
citados por Bollazzi y Roces, 2009).

En las plantaciones de Pinus y Eucalyptus las hormigas cortadoras se
destacan como las principales plagas, especialmente en la fase de pre-cosecha
e inmediatamente después de la plantacion o en el inicio de la brotacién
(Boaretto y Forti, 1997).



La preocupacion por el control de estas plagas es constante en muchos
agroecosistemas, por lo que se han desarrollado diversos métodos de control,
desde las béasicas practicas culturales, hasta sofisticados productos quimicos,
buscando disminuir el impacto negativo que estos insectos ocasionan en la
produccion (Boaretto y Forti, 1997).

La forma mas utilizada para minimizar los efectos es a través de
controles quimicos mediante cebos toxicos granulados, cuyos principios activos
son principalmente el fipronil y la sulfuramida. Estos controles deberan
realizarse en épocas del afio donde su acciéon coincida con los momentos de
mayor vulnerabilidad del ciclo biolégico de las hormigas, como ser: agosto-
noviembre (antes del vuelo nupcial), o en febrero-abril (evitando su dispersion)
(Boaretto y Forti, 1997).

Para asegurar su eficacia, el cebo debe ser letal a bajas
concentraciones, atractivo para las hormigas, no causar dafios al medio
ambiente, inodoro y no repelente. Ademas debe presentar accion lenta para
aumentar la contaminacién dentro de la colonia, dado que las hormigas se
traspasan el alimento una a la otra a través de su cavidad bucal (proceso
denominado trofalaxia), pudiendo asi contaminar un mayor nimero de obreras.

La formulacion de los cebos toxicos se basa en un sustrato altamente
atractivo para las hormigas, como es la pulpa citrica, mezclado con un
ingrediente activo toxico (insecticida). El insecticida por lo general, es disuelto
en aceite de soja y posteriormente es adicionado al sustrato (Boaretto y Forti,
1997). Los componentes del cebo varian en la fabricacién, ocupando la pulpa
citrica un mayor porcentaje. Pero el ingrediente activo debe representar para
todos los casos, una proporcion de 0,3%. La forma de comercializacién de los
cebos, es en forma de pellets.

En hormigas forrajeras la masa y el largo de la carga influyen en la
velocidad de transporte y por lo tanto en la tasa de transporte de alimento a la
colonia. Se espera que las obreras transporten cargas que maximicen su tasa
de entrega, no obstante, el tamafio de la carga esta muy por debajo del tamafio
que maximizaria la tasa de transporte individual de cada obrera. Esto ocurre
porque las hormigas seleccionan el tamafo del fragmento que colectan, y en
ese aspecto prefieren transportar fragmentos mas pequefios, a pesar de que
esto resulte en menores tasas de transporte (Burd, 1996a, 1996b).



Ademés fragmentos mas grandes provocan un desplazamiento del
centro de gravedad entorpeciendo el recorrido al nido, lo que ocasiona una
reduccién en la velocidad de desplazamiento, repercutiendo negativamente en
la tasa de transporte (Bollazzi y Roces, 2009).

Cuando se ofrece un elemento de alta atractividad, como son los cebos
toxicos (debido a la alta concentracion de pulpa citrica), las hormigas se limitan
a recogerlo sin seleccionarlo, resultando en el transporte de cargas mayores en
relacibn a lo que ocurre en condiciones naturales, lo cual podria limitar la
velocidad de entrega y la tasa de transporte.

11. OBJETNVOS

Estudiar comparativamente el transporte de cebos y cargas naturales
en hormigas cortadoras del género Acromyrmex, para determinar si el cebo se
encuentra en el rango de peso de la carga que maximizaria el transporte hacia
la colonia.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. CICLO BIOLOGICO

En el interior de los hormigueros se encuentran castas permanentes y
castas temporarias. Las castas permanentes estan comprendidas por la reina e
innumerables obreras apteras que se encargan de diversas tareas en la colonia
y las castas temporarias estan constituidas por las hembras y machos alados,
que aparecen Unicamente en determinadas épocas del afio, para realizar el
vuelo nupcial y la fundacion de nuevos nidos (Holldobler y Wilson, 1990).

La fundacion de un nuevo hormiguero comienza con el vuelo nupcial,
donde las hembras aladas virgenes parten del nido de origen y son
inseminadas por uno o mas machos (Hélldobler y Wilson, 1990).

Los machos no desempefian una funcion en la colonia y apenas reciben
alimento de sus compafieras a la espera del vuelo nupcial. Las hembras aladas,
luego de la copula son llamadas reinas, y desempefian la funcion de fundar
nuevas colonias y poner huevos (Hoélldobler y Wilson, 1990).

Antes de partir hacia el vuelo nupcial, la hembra colecta un trozo del
hongo simbionte del nido de origen y lo almacena en su cavidad infra-bucal
(Holldobler y Wilson, 1990). Para las especies de Atta, el vuelo nupcial ocurre
solamente cuando el hormiguero tiene 38 meses de edad, siendo luego repetido
todos los afios. A partir de ese momento el hormiguero es considerado adulto
(Autuori, citado por Nickele, 2013). Para los demas géneros de la tribu ain no
hay informacion sobre la edad del hormiguero en la que se realiza el primer
vuelo nupcial (Nickele, 2013).

Luego de la fecundacion, las hembras descienden al suelo y se retiran
las alas con ayuda de la musculatura del térax y las patas medias, buscando
luego el lugar mas apropiado para iniciar la construccién del nido (Hélldobler y
Wilson, 1990). Las primeras obreras producidas por la reina de Atta son de
menor tamafo que las producidas por una colonia madura y forrajean con
mayor eficiencia plantas herbaceas (Wetterer, 1994). Luego de la escavacion
del nido, la reina de Atta regurgita el hongo almacenado en la cavidad infra-
bucal y pone los primeros huevos. Ademas de los huevos reproductivos, las
reinas ponen huevos tréficos, que sirven para alimentarse y para el cultivo del



hongo, éstos son de céscara blanda y de mayor tamafio que los reproductivos
(Autuori, Holldobler y Wilson citados por Nickele, 2013).

La reina cultiva el hongo y cuida de las crias hasta la aparicién de las
primeras obreras. El periodo de incubacion de los huevos dura 25 dias; el
larval, 22 dias y el de pupa 10 dias. Las primeras obreras permanecen en el
interior del nido cerca de 20 dias, antes de entrar en contacto con el exterior.
Luego de ese periodo las obreras comienzan a forrajear en las proximidades
del nido. La reina deja los cuidados de las crias y del hongo y a partir de ese
momento su Unica funcién es poner huevos (Autuori, Holldobler y Wison,
citados por Nickele, 2013).

Figura 1. Esquema del ciclo biologico de las hormigas

Fuente: ANTZBRAZIL (2010)

Las obreras presentan una longevidad de 2 a 3 meses (Autuori,
Holldobler y Wilson, citados por Nickele, 2013). La longevidad media de las
reinas de Atta es de 8,5 afios (Boer et al., citados por Nickele, 2013), pudiendo
alcanzar los 20 afios en condiciones de laboratorio (Autuori, citado por Nickele,
2013). En Acromyrmex, la longevidad en laboratorio puede llegar a 10 afios



(Weber, 1972). Para los demés géneros de la tribu Attini hay carencia de
informacion sobre los ciclos de vida de las colonias (Nickele, 2013).

El porcentaje de sobrevivencia de las reinas de Atta, en el periodo
comprendido entre el vuelo nupcial y los posteriores 15 meses, es de apenas
0,05%. Esto se debe a la exposicion de la reina durante el vuelo nupcial y el
establecimiento de la colonia, frente a factores climaticos adversos y al ataque
de los predadores (Autuori, citado por Nickele, 2013).

2.2. FORRAJEO EN HORMIGAS CORTADORAS

Las hormigas cortadoras de hojas son herbivoros polifagos conspicuos,
que cortan la vegetacion en pequefios fragmentos, y luego los transportan al
nido como sustrato para el hongo simbionte. El jardin de hongos representa la
unica fuente de alimento para las crias en desarrollo, mientras que las obreras
adultas obtienen una gran proporcion de su energia necesaria (mas de 90%) a
partir de la savia de la planta que forrajea (Barrer y Cherrett, Wetterer, Roces y
Lighton, citados por Bollazzi y Roces, 2009).

Se entiende como forrajeo a la forma en la que un organismo se
alimenta. Esto incluye la preparacion y obtencion del alimento,
estructura energética y riqueza dietética, ademas de las estrategias alimenticias
para maximizar el insumo de energia y minimizar los gastos energéticos que
requiere la busqueda de alimento.

Podemos clasificar a las hormigas en cuanto a la distancia de forrajeo
en relacién al nido y segun el sustrato utilizado para el cultivo del hongo en dos
grupos. 1_ Los inferiores, que forrajean cerca de sus nidos y los sustratos que
utilizan para el cultivo del hongo se basan en materiales organicos tales como,
heces, cadaveres de insectos y principalmente material vegetal que se
encuentre en la basura. Aqui se incluyen los géneros: Cyphomyrmex,
Mycetarotes, Mycocepurus, y Myrmicocrypta. Y 2_ los superiores, cuyas
distancias de forrajeo pueden alcanzar decenas y hasta centenas de metros
desde el nido, y utilizan como sustrato para cultivo del hongo, flores, hojas y
frutos que ellas mismas cortan. Dentro de este grupo se encuentran los géneros
Atta y Acromyrmex (Schultz y Brady, Mehdiabadi y Schults, citados por Nickele,
2013).



Las marcadas diferencias en cuanto al tamafio del area que cubren los
diferentes grupos alrededor del nido, se debe a las diferencias en tamafio de los
mismos, ya que las obreras de los grupos inferiores son mas pequefias y
constituyen por ende colonias de menor tamafio (Leal y Oliveira, 2000).

En lo que respecta al estudio del comportamiento en el forrajeo de la
tribu Attini, los géneros Atta y Acromyrmex han sido los mas estudiados. El
comportamiento en la alimentacién de las hormigas es un proceso que implica
la seleccion de la planta (existiendo especies mas aceptadas que otras),
reclutamiento de obreras, corte y transporte de material vegetal hacia el nido
(Borba et al., citados por Nickele, 2013).

La actividad de forrajeo es variable segun la especie y esta influenciada
por varios factores ambientales tales como la temperatura, la intensidad de la
luz, humedad y presion atmosférica (Fowler, 1979).

Los compuestos fisicos y quimicos que caracterizan a una especie
vegetal tiene gran influencia a la hora de comenzar el forrajeo. Caracteristicas
fisicas tales como la dureza de las hojas, presencia de tricomas y de latex son
factores asociados con el rechazo de ciertas plantas (Stradling, 1978). Ademas,
el bajo contenido de agua de las hojas ha demostrado ser un factor repelente
(Cherrett, 1972).

En general, las hormigas tienen preferencia por las partes tiernas de las
plantas (Cherrett, 1972), y aprenden a rechazar el material vegetal que contiene
productos quimicos nocivos para el hongo o para ellas mismas, por semanas o
meses. Algunos estudios (Nickele, 2013) sugieren que el hongo produce una
sefial quimica que es detectada por las obreras menores que lo cultivan y estas
le transfieren la informacion a las obreras mayores, provocando el cese del
forrajeo.

Es comun observar la divisién del trabajo durante el forrajeo, donde
algunas obreras cortan y otras llevan el fragmento al nido. Como el corte es una
actividad energéticamente mas intensiva que el transporte, las obreras que
cortan son significativamente mas grandes en comparacién a aquellas que
realizan el transporte (Fowler y Robinson, Roces y Lighton, Roschard y Roces,
citados por Nickele, 2013).



En el caso de las hormigas cortadoras de hojas, se ha observado en
repetidas ocasiones polimorfismo en las obreras, que con frecuencia forrajean
trozos de hojas que se corresponden en masa al tamafio de su cuerpo (Lutz,
1929). Esto resulta en parte, del método de corte de la hoja, ya que las obreras
anclan sus patas traseras en el borde de la misma y giran alrededor de ellas,
cortandola en forma de arco (corte geométrico) (Weber, 1972).

En el caso de las hormigas cortadoras de pasto, se ha constatado a
campo que el largo del fragmento cosechado es mayor al alcance maximo de
su cuerpo. Esto ocurre porque su mecanismo de corte es distinto al mecanismo
utiizado por las hormigas cortadoras de hojas. Aunque se han realizado
diversos estudios sobre el tema, el mecanismo preciso involucrado en la
determinacion del largo del fragmento a cortar en hormigas cortadoras de pasto,
sigue sin conocerse. Se cree que las hormigas cortadoras de pasto durante el
forrajeo, caminan sobre la hoja, siendo capaces de evaluar la distancia
recorrida, reconociendo asi, el largo del fragmento que posteriormente cortaran
de forma transversal (Réschard y Roces, 2003b).

Se ha estudiado la existencia de algun tipo de correlacién entre el
tamafio de la hormiga y el tamafio del fragmento que cosecha, y curiosamente
se ha encontrado que existe correlacién positiva entre el tamafio de la hormiga
y el tamafo del fragmento, tanto en Atta (Wetterer 1990b, Burd 2000), como en
Acromyrmex (Roces y Nufiez, Quiran y Steibel, citados por Nickele, 2013).

Figura 2. Obrera de Acromyrmex niger realizando el corte geométrico de la hoja

Fuente: Wild (s.f.)



Figura 3. Corte transversal de una hoja realizado por hormigas cortadoras de

(@) (b)

Fuente: (a) BBC (2014), (b) Wild (s.f.)

Existe amplia evidencia de que los insectos sociales durante el forrajeo
regresan al nido con cargas parciales (Nufiez, Pflumm, Roces y Nufiez, Josens
et al., citados por Bollazzi y Roces, 2009). Se ha observado que en zonas
donde la fuente de alimento es ad libitum, es decir, zonas donde el alimento no
es limitante y por lo tanto, donde se espera que las obreras carguen su maximo
(Orians y Pearson, citados por Bollazzi y Roces, 2009), estas regresan con
cargas parciales. Lo que sugiere que los insectos sociales forrajean de forma
sub-6ptima, en lo que respecta al rendimiento a nivel individual. Esto ocurre
tanto en hormigas que se alimentan de néctar como en hormigas cortadoras de
hojas (Burd, citado por Bollazzi y Roces, 2009).

Si tenemos en cuenta que los fragmentos se transportan a distancias
considerables a través de caminos de forrajeo, los cuales a veces exceden los
100 m, el tamafio de la carga puede ser importante para mejorar el rendimiento
en el transporte, no solo referido a los costos energéticos (Lighton et al., 1987)
sino también al ahorro de tiempo (Roschard y Roces, 2002).

Cuando los caminos hacia el forrajeo son extensos las obreras utilizan
el transporte en cadena, donde un fragmento puede ser llevado por varias
obreras (2 a 5). La cadena de transporte puede ocurrir por transferencia
indirecta: si el material es dejado en el camino para que otra obrera lo
transporte; o por transferencia directa: si el material es pasado de una obrera a
otra (Lopes et al. 2003, Roschard y Roces 2003a). Esto, es una optimizacién
del transporte de material vegetal hacia el nido, aumentando la eficiencia del

10



mismo y la transferencia de informacion sobre las especies de plantas
cosechadas y su calidad (Réschard y Roces, 2003a).

De todos modos, el tamafio de la carga también se ve afectado por
factores como: densidad y tamafo del fragmento cosechado (Cherrett, Rudolph
y Loudon, Roces y Holldobler, Burd, citados por Bollazi y Roces, 2009), la
dureza y el espesor de la lamina, familiaridad con la planta y distancia a la
colonia (Orians y Schults, Roces, citados por Nickele, 2013).

La actividad del forrajeo inicia cuando la obrera que sale a explorar
selecciona una fuente de alimento y recluta a otras obreras por medio de
caminos marcados con feromonas. Mediante éste proceso se transmite
informacion acerca de la ubicacién y calidad del alimento. Si la fuente es
atractiva, las obreras pueden decidir entre, regresar al nido dejando un rastro
quimico, o cortar un fragmento y llevarlo de wuelta al nido (Bollazzi y Roces,
2009).

Muchos de los parametros que determinan el reclutamiento de obreras,
dependen de la calidad del alimento. Roces y Nufes (1993) avanzaron en una
hipotesis llamada “hipotesis de transferencia de informacién”, la cual establece
que una fuente de alimento recién descubierta motiva a las obreras a acortar su
tiempo de forrajeo y volver al nido con poca carga, de forma de reclutar mas
obreras.

Al parecer, si la fuente de alimento es altamente provechosa, la obrera
debe retornar rapidamente a la colonia con el fin de proporcionar informacion,
sin invertir tiempo en la busqueda de otra fuente de alimento. Es decir, cuando
la calidad del alimento es alta, la obrera sacrifica su propia tasa de transporte
para retornar rapidamente a la colonia y promover el reclutamiento. Por lo que
el rendimiento individual se reduce, pero la colonia en su conjunto, aumenta el
ritmo de forrajeo dado el mayor reclutamiento de obreras (Roces y Nufez,
1993).

Con respecto al proceso de corte, la longitud del corte, y por lo tanto el
tiempo de corte, decrecen con el decrecimiento en el tamafio del fragmento, de
modo que las hormigas cortan pequefios fragmentos estando menos tiempo en
el recurso y caminando mas rapido, llevando cargas mas livianas (Lighton et al.
1987, Burd 1996a).
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La determinacion del tamafio de la carga tiene un nimero de
consecuencias en el rendimiento forrajero. El rendimiento forrajero de una
colonia se mide como la velocidad de suministro de alimentos a la misma y esta
relacionado con la aptitud de la colonia (Lighton etal. 1987, Burd 1996a).

En cuanto a los efectos del tamafio del fragmento en el transporte, la
velocidad de regreso al nido decrece con el incremento en la masa cargada
(Lighton et al. 1987, Burd 1996a). A pesar de esto, cuando las obreras cargan
fragmentos largos, pueden alcanzar mayores tasas de transporte debido a las
grandes cargas que llevan. Pero tramos mas largos reducen la frecuencia de
los viajes, pudiendo afectar negativamente la transferencia de informacién, y
por lo tanto la intensidad de reclutamiento (Roces y Nufiez 1993, Roces y
Holldobler 1994). Ademas, el hecho de trasladarse mas lento, implica una
mayor exposicion a factores adversos como la desecacion, los predadores y
los parasitos (Feener y Moss, 1990).

2.3. TAMANO DEL FRAGMENTO Y ECONOMIA DE LA CARGA
TRANSPORTADA

El rendimiento forrajero, definido como la velocidad de entrega del
alimento al nido, es dificil de interpretar a nivel individual y mas aun a nivel de
colonia, por el hecho de que, en la etapa de forrajeo establecido entre el 13% y
75% de las obreras regresan al nido sin cargas (Hodgson, Cherrett, Lugo et al.,
Lewis et al., citados por Bollazzi y Roces, 2009). Dichas obreras pueden estar
involucradas en diversas tareas tales como: la limpieza del camino (Daguerre,
1945), el transporte de savia de la planta (Stradling, 1978), refuerzo del rastro
quimico o en actividades de reclutamiento y transporte de carga (Jaffé y Howse,
citados por Bollazzi y Roces, 2009).

Las decisiones de forrajeo de las obreras pueden ser diferentes en
diferentes momentos, desde el comienzo del ciclo diario de forrajeo hasta el
transporte de cargas a lo largo de un camino establecido (Roces y Hoélldobler,
Burd, Dussutour et al., citados por Bollazzi y Roces, 2009).

Se sabe que la masa y el largo de la carga tienen gran influencia en la
velocidad de transporte en hormigas cortadoras, y por ende esto repercute en la
tasa de transporte, es decir, en la cantidad de tejido transportado hacia el nido
por unidad de tiempo (Rudolph y Loudon 1986, Wetterer 1994, Burd 2000).
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Si bien es de esperar que las obreras transporten cargas que
maximicen su tasa de transporte, se ha demostrado que la masa del fragmento
necesaria para maximizar la tasa de transporte, podria ser mayor a la masa
promedio transportada actualmente por hormigas cortadoras de hojas del
género Atta (Burd, 1996a, 1996b). En otras palabras, el tamafio del fragmento
cargado por obreras de Atta, esta muy por debajo del tamafio que maximizaria
la tasa de transporte (Burd, 1996a, 1996b). Se ha demostrado, que cuando una
obrera esta transportando un fragmento y se le adicionan pequefios pesos,
éstas alcanzan mayores tasas de transporte a pesar del detrimento en la
velocidad absoluta (Burd, citado por Bollazzi y Roces, 2009).

El hecho de que no seleccionen fragmentos de mayor tamafio al que
potencialmente pueden transportar, ademas de estar vinculado a limitaciones
morfolégicas, ya que las hormigas cortadoras de hojas tienen patas
metatoraxicas mas grandes que las hormigas cortadoras de pasto (Fowler et al.,
1986), puede verse influenciado por factores relacionados a la manipulaciony el
transporte, ya que fragmentos mas largos provocan el desplazamiento del
centro de gravedad dificutando asi la maniobrabilidad y por lo tanto el
transporte, ademas de reducir la velocidad (Réschard y Roces, 2002).

Es asi que surgen dos hipodtesis planteadas por Burd. Las mismas
intentan explicar, por qué las hormigas seleccionan tamafios de fragmentos que
no maximizan las tasas de transporte y el suministro de forraje al nido.

La primera hipotesis considera la aparicion de interferencias entre las
obreras, al acceso en los sitios de corte en el margen de la hoja (Burd, 1996b).
Burd predice que si las hormigas cortaran fragmentos de hojas mas pequefios,
disminuiria la interferencia en los sitios de corte y mejoraria la tasa de
transporte (Burd, 1996b). Pero hasta el momento, la amplia literatura de
hormigas cortadoras de hojas, y estudios a campo han proporcionado poco
apoyo a las predicciones derivadas de esta hipoétesis (Burd, 2000).

En la segunda hipétesis, Burd y Howard (2005a, 2005b), sugieren que
el hecho de que las obreras opten por transportar fragmentos mas pequefios,
en relacion a lo que realmente pueden cargar, se debe a factores evolutivos. Es
asi que Burd y Howard (2005a) argumentan que la maximizacion de la tasa de
transporte, no implica la maximizacion de la tasa global de procesamiento
subterraneo de los fragmentos (entrega y procesamiento). Es decir, el tamafio
del fragmento afecta los procesos de incorporacion al hongo, dado que el
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tiempo para desarrollar las actividades subterrdneas es mayor al tiempo
requerido para colectar fragmentos de material vegetal.

Mediante el uso de un modelo mateméatico, Burd y Howard (2005b)
argumentaron que el tamafio del fragmento que maximizaria la tasa de
alimentacion general de la colonia, se corresponde bien con el tamafio de los
fragmentos cosechados naturalmente por las hormigas cortadoras de hojas, a
pesar de estar por debajo del tamafio que maximizaria la tasa de entrega
individual de cada obrera.

Se argumenta que podrian haber pequefias ventajas a nivel de colonia
si las forrajeras maximizan su propio rendimiento (cortando fragmentos mas
largos) pero causaria un cuello de botella generando pobres rendimientos en el
procesamiento de tejidos dentro del nido, de manera que los desajustes entre
sus correspondientes tasas podrian ser desventajosos en términos evolutivos.
Asi, el tamafio del fragmento cortado por una hormiga cortadora bajo
condiciones naturales podria ser el resultado de una compensacion evolutiva,
entre la maximizacion en la tasa de cosecha en el sitio de corte y minimizar el
efecto del tamafio del fragmento en la tasa de transporte de material vegetal.

Sin embargo, la observacién de que la tasa de entrega a la colonia
puede exceder su tasa de procesamiento, podria ser solo un resultado de
laboratorio (Burd y Howard, 2005a), dada la disposicion y estructura de los
nidos. Si esto es asi, la hipotesis que plantea que la determinacion del tamafio
del fragmento se realiza en base a las exigencias del procesamiento
subterraneo, es poco probable.

En la actualidad sigue sin resolverse si la seleccién del tamafio de la
carga por hormigas cortadoras de hojas podria estar involucrada en la
optimizacion de la actividad en los procesos subterraneos o en la maximizacion
de la tasa de entrega de tejido vegetal bajo ciertas limitaciones morfoldgicas.
Estudios comparativos en ambas especies podria ayudar a responder esa
pregunta (Bollazzi y Roces, 2009).

2.4. DANOS

Las hormigas cortadoras de hojas se conocen como importantes plagas
forestales; son capaces de limitar la produccion mediante el dafio provocado
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por la defoliaciébn, comprometiendo el crecimiento y supervivencia de los
arboles.

Los costos econdémicos asociados al dafio de los plantines y los
esfuerzos de manejo de estas plagas, se pueden reducir mediante la evaluacién
de sus efectos antes de que alcancen los brotes y causen niveles de dafio
econdmico, o antes de establecer nuevas areas de cultivos.

Las hormigas cortadoras de hojas Atta y Acromyrmex spp son una de
las plagas mas importantes en la forestacion en América del Sur, factor limitante
para este sector (Cherrett, Fowler et al., citados por Farji-Brenert et al., 2011).

Dentro de los dafios que causan se han reportado defoliaciones entre el
14% y 50% de los plantines de coniferas en plantaciones de Brasil y Venezuela
(Jaffé, Vilela, Antunes y Della Lucia, Aratjo Da Silva et al., Cantarelli et al.,
citados por Farji-Brenert et al.,, 2011). A su vez, se confirmé visualmente que
éstas, son las Unicas plagas responsables del forrajeo de aciculas en coniferas.
También se demostrd, en plantaciones jovenes de Pinus contorta que a razon
de unas pocas semanas, mas del 50% de las aciculas fueron cosechadas por
las hormigas, observandose en repetidas ocasiones la defoliacion completa de
las plantas. Los dafios realizados por el corte de las hojas de los arboles
menores a seis meses de edad (jovenes), pueden causar una reduccién de
32% en la altura, 25% en la circunferencia y hasta una pérdida del 60% de la
produccion de madera (Della Lucia, citado por Farji-Brenert et al., 2011).

En consecuencia, los métodos de control de hormigas cortadoras de
hojas pueden implicar hasta un 5% de los costos totales de plantacion y
abarcan el 75% de los costos del control de plagas en general (Jaffé, Vilela,
citados por Farji-Brenert et al., 2011).

Debido a que las zonas de interés para la produccion de bosques se
superponen con la distribucion geogréfica de hormigas pertenecientes al género
Acromyrmex (Farji-Brenert y Ruggiero, Farji-Brenert y Corley, Schlichter y
Laclau, Loguercio y Deccechis, citados por Farji-Brenert et al., 2011),
comprender cuales son las especies menos preferidas por las hormigas
cortadoras de hojas es de importancia practica. Por ejemplo: se sabe que
Acromyrmex lobicornis, es una de las principales plagas de la agricultura y la
silvicultura en regiones de Argentina (Bonetto, Pilati et al., De Coll, citados por
Farji-Brenert et al., 2011) presenta tasas de defoliacion que estan en el rango
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de 2,5 a 8,5 kg/colonia/afio, y son mas altos que en otras especies de
Acromyrmex (Pilati et al., citados por Farji-Brenert et al., 2011).

Algunos estudios demostraron que las hormigas no se alimentan de
todas las plantas con la misma intensidad (Howard, 1987, 1988) y que la
preferencia de estas depende de la especie y la edad de las hojas, existiendo
mayor preferencia por hojas jovenes (Farji-Brenert, 2011). Ademas las hormigas
pueden discriminar entre especies de plantas y edad de hojas (Howard,
Folgarait et al., citados por Farji-Brenert et al., 2011). Respecto a esto, especies
de plantas y hojas con menor contenido de compuestos secundarios y mejor
estado nutricional, son preferidas a menudo por las hormigas cortadoras de
hojas (Berish, Howard, Barnola et al., citados por Farji-Brenert et al., 2011).

El contenido de agua es también un buen indicador, teniendo
preferencia por aquellas hojas con mayor contenido de agua, ya que son un
mejor sustrato para el cultivo del hongo (Bowers y Porter, citados por Farji-
Brenert et al., 2011).

Es importante estudiar la capacidad que tiene cada especie de hormiga
en afectar un cultivo de interés. Esta informacion puede ser Util para
recomendar practicas forestales y realizar una correcta seleccion de las
especies de arboles a plantar, si se quisiera complementar con un control
cultural.

2.5. CONTROL DE HORMIGAS CORTADORAS

Hasta el dia de hoy, ninguna de las estrategias de control ha
proporcionado resultados efectivos, a excepcion del control quimico. La mayoria
de los insecticidas efectivos se han prohibido por ser no selectivos y presentar
amplia toxicidad.

Las hormigas cortadoras son insectos de dificil control, ya que poseen
mecanismos fisicos y de comportamiento (Dowd, Santos et al., Giraldo-
Echeverri, citados por Montoya-Lerma et al., 2012) que les permiten resistir a la
accion de los métodos quimicos, biolégicos, mecanicos y culturales que han
sido utilizados hasta el momento (Boaretto y Forti, 1997), y que se describen a
continuacion.
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2.5.1. Control mecanico

Dentro del control mecanico se pueden citar dos practicas sencillas de
aplicar: eliminacién de la reina y tratamientos con compost. Para el primer caso,
se debe tener en cuenta la duracion del vuelo nupcial, que es especifico para
cada region. Este método consiste en excavar los monticulos formados
recientemente (con una profundidad de 15 a 20 cm) para eliminar a la reina,
impidiendo de este modo el crecimiento de la colonia (Giraldo, 2007).

El tratamiento con compost esta basado en una mezcla de compuestos
organicos (hojarasca, estiércol de aves, melazas, levaduras) con inorganicos
(cal y agua). Primero se realiza una intervencion mecanica con pala y luego se
aplica la mezcla uniformemente sobre el nido, la cual se cubre con nylon negro
durante un periodo de 2 semanas.

Si bien estos métodos tienen la ventaja de ser efectivos, econdmicos y
ambientalmente seguros, su aplicacion se ve restringida a pequefias superficies
y colonias recién formadas.

2.5.2. Control cultural

La diversificacion de cultivos y el uso racional de sustancias quimicas
(pesticidas Yy fertilizantes) son la principal estrategia del control cultural (Giraldo-
Echeverri, 2005). Se han hecho estudios que comprueban que la diversificacion
de especies, reduce el forrajeo y previene la pérdida de biomasa. Ademas
favorece el establecimiento de fauna benéfica, especialmente de aves,
contribuyendo a la supresion natural de hormigas cortadoras de hojas (Giraldo,
Molina et al., citados por Montoya-Lerma etal., 2012).

Algunos investigadores han estudiado el uso de plantas toxicas como
cultivos trampa para el control de hormigas cortadoras. Tiempo atras, el sésamo
(Sesamum indicum) fue nombrado como planta con propiedades toxicas, y mas
recientemente se han tratado de demostrar cientificamente los efectos toxicos
de esta planta. Al parecer el sésamo induce una respuesta fisiolégica en las
hormigas cortadoras de hoja, representado por altas tasas respiratorias,
ademas de otros efectos perjudiciales (Hebling-Beraldo et al., 1991). Se sabe
gue las hormigas tienen la capacidad de seleccionar plantas a la hora del corte,
ademas, existen pruebas de que el hongo cultivado por hormigas puede
metabolizar sustancias toxicas derivadas de las plantas.
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Existen resultados consistentes sobre la selectividad de Eucalyptus por
parte de las hormigas, lo que podria ser Util para reducir la poblacion de esta
plaga, a través de la planificacion en términos de composicién de especies y
origenes de los bosques (Boretto y Forti, 1997).

Estos estudios aunque reducirian el impacto ambiental ocasionado por
los productos quimicos y derivados, requieren de tiempo y dinero para
realizarlos por lo que su competencia en relacion a otros métodos de control ha
disminuido.

2.5.3. Control biolégico

Es un método prometedor para la aplicacion de técnicas que reduzcan
el incremento en las poblaciones de hormigas cortadoras, aunque se deberia
tener conocimientos de los ciclos biolégicos dado que el 99,95% de las reinas
mueren por resistencia a condiciones climaticas adversas antes de establecer
su nido.

En la naturaleza, parasitoides, predadores (vertebrados e
invertebrados) y microorganismos en conjunto, parecen limitar la poblacion de
hormigas reinas, especialmente durante el proceso de fundacion del nido. Aves
salvajes y domésticas, principalmente especies insectivoras y omnivoras, son
importantes enemigos naturales, asi como acaros, hormigas y escarabajos son
los principales artropodos predadores de hormigas cortadoras (Boaretto y Forti,
1997).

Los foridios son los parasitoides mas renombrados en hormigas, suelen
encontrarse en plantas y flores cercanas a sus nidos, procurando oviponer
dentro del cuerpo de las obreras. Se conocen mas de 20 especies de moscas
en las familias Phoridae, que parasitan obreras de Atta y Acromyrmex (Feenery
Moss, 1990). Si bien sus tasas de parasitismo son relativamente bajas, su
presencia reduce el nimero de hormigas que forrajean y el tamafio de corte de
los fragmentos (Braganga et al., citados por Montoya-Lema et al., 2012).

Elizalde y Folgarait, citados por Montoya-Lema et al. (2012) reportaron

recientemente (2010) en Argentina, 15 especies de foridios asociados a Atta y
Acromyrmex. En los Ultimos afios los investigadores se han preocupado por
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mejorar el conocimiento en los ciclos bioldégicos de los enemigos naturales, con
el fin de criarlos en masa en el laboratorio, para su consecuente liberacion. Sin
embargo, el progreso es insuficiente en programas de control.

Indudablemente, la opcién de control biologico mas estudiada vy
ampliamente utilizada es el uso de microorganismos entomopatdégenos,
principalmente hongos o extractos de plantas. Un enfoque innovador es la
mezcla de extractos de plantas, con patogenos en forma de cebos,
concentrandose en las hormigas y en el hongo simbiotico a la vez. Pudiendo
causar toxicidad solo en hormigas, solo en el hongo o en ambos, con menor
impacto ambiental que los insecticidas quimicos (Almeida et al., 2007). A pesar
de que el método ha mostrado resultados satisfactorios, es necesario continuar
investigando con el fin de aumentar el atractivo de los cebos.

Si bien los resultados del control microbiano en hormigas cortadoras de
hojas han sido prometedores en condiciones de laboratorio, se deben superar
algunos obstaculos. Uno de ellos es la brecha entre las altas tasas de eficiencia
obtenidas en laboratorio y los discretos resultados obtenidos en el campo
(Boaretto y Forti, 1997). Basicamente, no hay concordancia alguna entre la alta
eficiencia de los agentes de control microbiano testeado en laboratorio y su
eficiencia variable e irregular a campo (Varén, Herrera, citados por Montoya-
Lerma et al., 2012). La dificultad en la obtencion de datos mas consistentes en
condiciones de campo, puede estar relacionada con las estrategias de defensa
de las hormigas y del hongo mutualista.

La mayor limitante en el control biolégico es la notable capacidad que
tienen las hormigas cortadoras de hojas, para detectar, defenderse y reponerse
del ataque de los patdgenos bajo condiciones naturales (Montoya-Lerma et al.,
2012).

Se ha sugerido que las obreras combinan comportamientos especiales
y especializaciones morfolégicas para eliminar sustancias antifangicas y
patdbgenos con potencial para causar dafio a la colonia (Schultz, Currie y Stuart,
Mueller et al., Fernandez, Poulsen et al., Little et al., citados por Montoya-Lerma
et al.,, 2012). Se cree que existe secrecion de compuestos antibiéticos (acidos,
alcoholes, lactonas) producidos por un par de glandulas metapleurales
exocrinas, como un complejo y especializado mecanismo que presentan las
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hormigas para proteger a la colonia (Holldobler y Wilson, Ortius-Lechner et al.,
Mueller et al., Richard y Mora, Armitage et al., citados por Montoya-Lerma et al.,
2012).

Ademads, se ha demostrado que la cavidad infrabucal, es un complejo
dispositivo que filtra particulas. Fragmentos de comida (material vegetal,
madera, cadaveres), microorganismos y compuestos que presentan un riesgo
potencial, son almacenados en forma de pellets o pequefias bolitas, en la
cavidad y luego expulsados fuera de la colonia (Mueller etal., 2001).

Por si fuera poco, no solo las hormigas tienen mecanismos de defensa
especializados, sino que el hongo simbionte también tiene la capacidad de
eliminar compuestos téxicos (Dowd, 1992). Por lo tanto, el desafio consiste en
introducir microorganismos oportunistas y generalistas en la colonia, que bajo
ciertas circunstancias puedan alterar el crecimiento y desarrollo del hongo
simbionte (Rodrigues, citado por Montoya-Lerma et al., 2012).

2.5.4. Control guimico

Es el método de control mas utilizado en la actualidad para grandes
extensiones de cultivos, estos son aplicados directamente sobre el nido o en
cercania a los caminos de entrada al mismo; en formulaciones que van desde
cebos granulados, liquidos, en polvo, gases y termonebulizacion (Boaretto y
Forti, 1997).

Los principios activos de las primeras formulaciones eran clorados,
principalmente aldrin y heptacloro, los cuales estan actualmente prohibidos en
varios paises. Productos basados en fosfatos, carbamatos y piretroides han
sido ampliamente usados para el control de hormigas cortadoras de hojas en la
totalidad de las areas neotropicales (Boaretto y Forti, 1997).

Mirex (también conocido como dodecacloro) se utilizd por varias
décadas (ATSDR 1995, RAPAL 2011) hasta que fue identificado como
contaminante organico persistente (UNEP, 2011) y su uso fue prohibido en
Estados Unidos, Argentina, Brasil, Costa Rica, Ecuador, Méjico, Perd y Uruguay
(RAPAL 2011, Montoya-Lerma et al. 2012).
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2.5.4.1. Cebos toxicos granulados

La formulacion mas utilizada hoy en dia se basa en los cebos toxicos
granulados, ya que han demostrado ser eficientes, practicos y econémicos,
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
(Nickele, 2013).

Los cebos estan compuestos por un sustrato atractivo mezclado con el
ingrediente activo (toxico) en pellets, el insecticida se disuelve generalmente en
aceite de soja y posteriormente es incorporado al 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 utlizado 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 simbidético, presentando alto
contenido de carbohidratos, nitrbgeno y una variedad de \vitaminas y
microelementos (Boaretto y Forti, 1997).

Existen diversos relatos de devolucion o no captura de cebo
relacionados a la baja atractividad del sustrato de pulpa citrica, especialmente
para hormigas cortadoras de gramineas. Estos hallazgos han despertado el
interés de los investigadores en la mejora de la capacidad de atraccién de los
cebos toxicos a través del uso y formulaciones de otros materiales, tales como
vermiculita, polimeros de polestireno, productos gelatinosos (Etheridge y
Phillips, 1976), poliuretano (Juston y Cherrett, 1981), o mediante la adicion de
extractos de feromonas (Robinson y Cherrett, Robinson et al., Vilela y Howse,
citados por Boaretto y Forti, 1997) y plantas (Littledyke y Cherrett, 1978).

El insecticida formulado en cebo toxico debe actuar por ingestion y
presentar algunas caracteristicas, entre ellas la accién 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 (Boaretto y Fortti, 1997).
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Los insecticidas méas utilizados para el control de hormigas son: el
fipronil, que actia sobre el sistema nervioso central, especificamente sobre el
sistema GABA (4cido gamma-aminobutirico). Sulfluramida, que actia 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 suelo y
agua.

El control de las hormigas involucra quimicos costosos, mano de obra
para la ejecucién y seguimiento. En las colonias, los cebos a base de
sulfluramida, son transportados y distribuidos uniformemente. Al llegar a la
camara del hongo, se hidratan, fragmentan y finalmente son incorporados. La
incorporacion de los fragmentos se produce en el jardin de hongos (6 a 18
horas después de la oferta de cebo). En los procesos de limpieza, hidratacion e
incorporacion de granulos, del 50% al 70% de las obreras se contaminan (Forti
et al., Pretto, citados por Boaretto y Forti, 1997). Transcurridos tres dias, se
registran ceses en la alimentacion, y mortalidad de obreras y generalistas.
Después del cuarto dia, se ha desorganizado la colonia, a pesar de que la reina
puede sobrevivir hasta 40 dias (Boaretto y Forti, 1997).

Asi, muchos productos de diferentes grupos quimicos han sido y siguen
siendo probados, incluyendo el fosforo, carbamatos y piretroides, substancias
reguladoras-inhibidoras del crecimiento, reproduccion, etc.

2.5.4.2. Liquidos

Las formulaciones liquidas fueron muy poco utilizadas debido a la baja
eficiencia y a la necesidad de entrar en contacto con la hormiga para su
posterior muerte. Ademas de esto se suma el trabajo de perforacién del
hormiguero y las perdidas por lavado en el suelo. Los compuestos mas
utilizados son: aldrin, heptacloro y MM 33 (bromuro de metilo capturado por
disolvente organico). Ninguno de los compuestos utilizados ha mostrado gran
eficiencia en el control de esta plaga, Della-Viella, citado por Boaretto y Forti
(1997), concluyen que el gasto de agua utilizado para su aplicacién puede
inviabilizar el método de control para areas extensas y periodos de sequia.
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2.5.4.3. 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.

Algunas investigaciones mostraron un 100% de eficiencia en el uso de
los productos en polvo, pero la falta de conocimiento de la arquitectura de los
nidos ha generado errores graves, desacreditando los resultados. Dado que los
nidos adultos presentan una gran complejidad estructural, lo que hace imposible
alcanzar mediante contacto todas las camaras que lo componen. Por ejemplo,
Moreira (1996), encontré6 aproximadamente 8000 camaras de hongo en una
colonia de Atta laevigata, excavado a una profundidad 8 metros.

Ademas de estos resultados se suma la necesidad de tener suelos
secos y condiciones climaticas que favorezcan la aplicacion.

2.5.4.4. Termonebulizacion

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 (Boaretto y Forti, 1997).

En este sistema de aplicacién, se han probado muchos productos entre
ellos clorados (heptacloro), carbamatos (isoprocarbe), piretroides (deltametrina,
resmetrina, decametrina) y fésforo (clorpirifos) (Boaretto y Forti, 1997).

La termonebulizacion 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 econdmicamente factible, aunque el método tiene
desventajas operativas, econémicas y el mantenimiento del equipo es una
importante barrera para su viabilidad (Boaretto y Forti, 1997).
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25.45. Gases

Es uno de los métodos pioneros en el control de hormigas cortadoras,
hoy en dia se sigue utilizando, mediante la formulacion de bromuro de metilo
comercializado en forma liquida y lista para usar, eliminando el uso de los
equipos para su aplicacion. Este es un producto eficaz en el control de
hormigas, pero es costoso y requiere de mano de obra especializada para su
aplicacion, al ser muy peligroso (Anjos et al., citados por Boaretto y Forti, 1997).
El bromuro de metilo es un fumigante permitido solo para el uso de hormigas y
dada su toxicidad es probable que a futuro, su uso se vea restringido.

2.6. HIPOTESIS

Los cebos toxicos ofrecidos a las hormigas cortadoras no se ajustan a
las cargas que las hormigas cortadoras del género Acromyrmex seleccionan
durante el forrajeo, lo que disminuye la velocidad de transporte, repercutiendo
negativamente en la tasa de transporte del cebo y por lo tanto en la cantidad de
ingrediente activo que ingresa a la colonia.
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3. MATERIALES Y METODOS

Para poder estudiar comparativamente el transporte de carga natural y
cebo, y poder determinar: si el peso de los cebos toxicos se encuentra dentro
del rango de las cargas naturales, y si las hormigas son capaces de
transportarlo, se realizaron mediciones a campo y trabajos en laboratorio.

3.1. TRABAJO DE CAMPO

Para la realizacion de este trabajo se identificaron 10 hormigueros al
azar de cada una de las especies de interés (Acromyrmex lundi y Acromyrmex
heyeri (Figura 4), en el predio perteneciente a Facultad de Agronomia, ubicado
en la calle Garzén 780, Montevideo y en diversos puntos del parque del Prado
de Montevideo.

Para identificar los ejemplares de interés a campo, nos basamos en
caracteristicas anatomicas del insecto y caracteristicas de los nidos,
observables a simple vista. Se distinguen las hormigas cortadoras (género
Acromyrmex), por la presencia de numerosos pares de espinas en el torax
(Figura 5), caracteristica que no presentan las hormigas clasificadas como no
cortadoras. Luego de identificado esto, se procedid al reconocimiento de la
especie.

Reconocemos a las obreras de Acromyrmex lundi por su color negro
mate (opaco) y por presentar tubérculos poco pronunciados en el abdomen,
ademas sus nidos son subterraneos. Mientras que las obreras de Acromyrmex
heyeri se reconocen por su color rojizo en la cabeza y en el térax, el abdomen
es de color negro y las espinas del térax son muy pronunciadas. El nido puede
ser superficial, ya sea formado por restos de hojas o pastos, o puede ser
subterraneo, con tierra suelta alrededor de los orificios.
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Figura 4. Imagen de Acromyrmex lundi (a), Acromyrmex heyeri (b).

(b)

Fuente: WILL ERICSON (2002).

Figura 5. Anatomia externa béasica de una hormiga

Cabeza Torax Abdomen

Fuente: modificado de WILL ERICSON (2002).

En cada hormiguero se buscdé un camino de forrajeo libre de
vegetacion, y se seleccionaron hormigas que transportaran carga natural o cebo
ofrecido. A las hormigas seleccionadas se les midié el parametro: tiempo que
demora en transportar la carga en una distancia de 30 cm. Para ello se coloco
una varilla de 30 cm al costado del camino de forrajeo y con un cronémetro se
registro el tiempo (Figuras 6 y 7).
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Figura 6. Materiales Figura 7. Trabajo de campo

Finalmente, con ayuda de una pinza, se colocaron e identificaron las
hormigas seleccionadas dentro de tubos plasticos con su correspondiente
carga, para luego llevar a cabo los correspondientes trabajos de laboratorio
(Figura 8).

Figura 8. Colecta de muestras (a 'y b)

3.2. TRABAJO DE LABORATORIO Y OBTENCION DE DATOS

Luego de obtener las muestras acondicionadas se procedié a matar a
las hormigas mediante el congelado de las mismas (a -4°C), por un periodo
aproximado entre 24 y 48 hs (Figura 9), intentando mantener las caracteristicas
tanto del insecto como de la carga lo mas inalteradas posible, para proceder
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luego a las mediciones de laboratorio correspondientes y sin interferir en los
resultados.

Figura 9. Acondicionamiento de muestras.

Previo a las mediciones se construyeron tablas de registro de datos:
peso de la hormiga y peso de la carga, donde se identificaron debidamente los
distintos individuos de ambas poblaciones (A. lundi y A. heyeri), afiadiendo el
parametro obtenido a campo: tiempo que demora una hormiga en recorrer 30
cm cuando transporta una carga.

Para realizar las mediciones se extrajeron las muestras del congelador,
se tomaron de uno en uno los tubos plasticos y se separd el insecto de su
carga, para finalmente ser pesados por separado en balanza de precision
(OHAUS, modelo AS60C, USA), colocando siempre un papel para apoyar las
muestras evitando la contaminacion, obteniendo una precision de 0,1 mg
(Figura 10).

Figura 10. Balanza de precision
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A partir de los datos obtenidos y organizados en tablas se procedi6 a la
obtencién de otros parametros de interés para la realizacion de este trabajo.

En primer lugar se calcul6 el indice de carga. Como todo indice no tiene
unidades, y relaciona el peso de la hormiga con el peso que ésta transporta, por
lo que es Util para averiguar si existe una relacion entre el tamafio de la hormiga
y lo que ésta puede cargar. En si, representa cuantas veces es capaz una
hormiga, de cargar su propio peso.

Luego se determind la velocidad de transporte, medida en mm/s. Este
parametro es importante para relacionar el efecto que pueda generar el tamafio
de la carga en la velocidad de transporte de la misma y por ende para averiguar
si existe interaccion entre el indice de carga y la velocidad, y como se veria
afectada.

Finalmente se determind la tasa de transporte, medida en mg*mm/s. La
tasa de transporte indica la cantidad de material transportado (mg) a una
velocidad de desplazamiento dada (mm/s). Este parametro es Util para conocer
si existe alguna relacién entre el tamafio del fragmento y la velocidad de
transporte con el tamafio de la hormiga. Luego de estudiar como afectan los
parametros mencionados anteriormente, se podra determinar (en caso de existir
algun tipo de relacién), cual es el pardmetro que tiene mayor influencia al
momento de determinar el transporte de una determinada carga. Ademas la
tasa de transporte sirve para resumir la interaccion resultante entre parametros
anteriormente calculados y poder estudiar su comportamiento en conjunto (sirve
para estudiar el comportamiento de varias variables en simultaneo).

3.3. ANALISIS ESTADISTICO

Para poder comparar los resultados obtenidos, se recurrié al andlisis
estadistico de los mismos. Este analisis implica en primera instancia estudiar
mediante el método de regresién la interaccidn entre las variables. Las
hormigas son polimorficas, es decir, existen diferencias en peso tanto dentro de
las poblaciones como dentro de las colonias. Ademas el peso de la hormiga es
una covariable, y por eso se recurre al método de regresion, para saber si
existe un efecto de tal covariable sobre el resto de las variables de interés.
Mediante este método, se comparan las pendientes de dos grupos diferentes, y
si el resultado indica que no existen diferencias significativas, estamos aptos
para comparar entre ambos grupos.
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Con el valor de r* definimos la asociaciéon entre las dos variables
dispuestas en cada grafico, determinando asi, si existe 0 no correlacién entre
ellas. Para ello nos basamos en el rango esperable 0 < r? xy < 1. Cuanto mas
cercano a cero esté r2, menor es la posibilidad de que exista correlacién entre
dichas variables, por lo cual no se observara una relacion de tipo lineal en los
graficos.

Si la covariable no tiene efecto sobre el resto de las variables, es decir,
si la regresion no es significativa, no se podra comparar mediante este método
y se procedera a realizar un contraste de medias mediante test de normalidad.
Este test se aplica a conjuntos de datos para determinar su similitud con una
distribucion normal. Es decir, la hipotesis nula es si el conjunto de datos es
similar a una distribucion normal teniendo en cuenta un p-valor. Si p>0,05,
estamos frente a una distribucion normal, por lo que a continuacion se
procedera al uso de test paramétricos (Wikipedia, s.f.). De suceder lo contrario,
0 sea, obtener un valor de p<0,05, indicaria que estamos frente a un tipo de
distribucion diferente a la nhormal y se procedera al uso de test no paramétricos
(test de Mann-Whitney Rank Sum).

El test de Student, compara las medias muestrales de dos conjuntos de
datos y establece si la diferencia es estadisticamente significativa o es atribuible
al azar. Mientras que el test de Mann-Whitney Rank Sum compara dos
poblaciones o muestras independientes de diferentes tamafios, estd basada en
el ordenamiento grafico para el cual se definen “rangos de observacién” en
base a sus medianas y se usa para comprobar la heterogeneidad de dos
muestras ordinales.
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4. RESULTADOS

En la siguiente figura se observa para A. lundi que el peso del cebo es
mayor al peso de la carga natural, existiendo diferencias significativas entre
ambas variables.

Figura 11. Peso de la carga (mg) en funcién del peso de la hormiga (mg) en
Acromyrmex lundi.
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Se evidencia que no existe correlacion entre el peso del cebo y el peso
de la hormiga, (PC= 12,393+0,181*PH; r’=0,008; P=0,378).Esto significa que el
tamafo de la hormiga es independiente del peso de la carga, hormigas grandes
o chicas pueden cargar un mismo peso. Por ejemplo, hormigas de 2 mg o de 8
mg son capaces de cargar un peso de 10 mg.

Sin embargo, ocurre lo contrario para el caso de cargas naturales,
existiendo correlacién entre el peso de la hormiga y el tamafio del fragmento,
(PC= 0,787+1,081*PH; r?=0,260; P< 0,001). Esto permite deducir que existe
selecciéon del tamafio de la carga durante el forrajeo cuando se trata de cargas
naturales. Por lo que hormigas mas grandes cargan pesos mas grandes, no asi
cuando el material que transportan es cebo.
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La relacion entre el peso de la hormiga y el peso de la carga reflejan la
existencia de diferentes correlaciones, que impiden su comparacion. Es por
esto que se realizd el test de Mann-Whitney Rank Sum para comparar
medianas, donde se observaron diferencias significativas (U100=628,500,
P<0,001).

En cuanto a los resultados de velocidad en funcién del peso de la
hormiga para A. lundi, se observa que no existe correlacion para las variables
evaluadas (Figura 12). Para el caso del cebo (V=11,378+0,200*PH; r?>=0,004;
P=0,515) y para carga natural (V=13,204-0,112*PH; r’=0,0008; P=0,780). Por lo
que la velocidad no se ve afectada por el tipo de carga (cebo o carga natural),
presentando un rango entre 5 y 20 mm/s, independientemente del peso de la
hormiga.

Figura 12. Velocidad (mm/s) en funcién del peso de la hormiga (mg) en
Acromyrmex lundi.
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Como no se pudieron comparar los datos en base a sus correlaciones
(dado que en ninguno de los casos fue significativa), se realiz6 el test de Mann-
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Whitney Rank Sum, para comparar medianas, dando como resultado (Uigo=
1569,000, P<0,001).

En la Figura 13, podemos observar que los menores indices de carga
estan dados por la carga natural, esto se debe a que los pesos de la carga
natural son menores en comparacion al peso del cebo.

Figura 13. Velocidad (mm/s) en funcion del indice de carga en Acromyrmex
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Se observa ademas que la velocidad es independiente del indice de
carga para ambos casos (cebo y carga natural). Esto quiere decir que las
obreras se trasladan a una misma velocidad independientemente de cuanto
estén cargando, ya que no existe correlacion entre ambas variables. Para el
caso del cebo los valores observados son (V=12,879-0,139*IC; r’=0,004:
P=0,560) y para la carga natural los resultados son los siguientes (V=16,179-
1,426*IC; r?=0,040; P=0,048).
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Al no poder comparar ambas situaciones por su correlacion, se realizd
el test de Mann-Whitney Rank Sum, para concluir si existen diferencias entre
sus medianas. En base a los resultados de dicho test se observan diferencias
significativas (U100=968,000, P<0,001).

En la Figura 14, podemos observar que el peso de la hormiga no afecta
la tasa de transporte para el caso del cebo (TT=135,516+6,341*PH; r*=0,0157;
P=0,215); resultando adema&s en mayores valores al compararlos con las
cargas naturales.

Figura 14. Tasa de transporte (mg*mm/s) en funcién del peso de la hormiga
(mg) en Acromyrmex lundi.
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La tasa de transporte es el producto entre la masa del fragmento
cargado y la velocidad de transporte. En base a los resultados obtenidos en
este trabajo, podemos afirmar, que la velocidad es independiente del tamafio de
la carga. Lo que significa que una hormiga puede transportar una determinada
masa a una velocidad de 10 mm/s, ya sea que el fragmento pese 10 mg o 40
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mg. Por lo tanto la tasa de transporte depende de la masa del fragmento
transportado, lo que implica que mayores masas dan como resultado mayores

tasas de transporte.

Sin embargo, cuando se trata de cargas naturales se observa una
correlacion entre la tasa de transporte y el peso de la hormiga
(TT=17,893+10,498*PH; r?=0,11; P<0,001), es decir, hormigas de mayor
tamafio presentan mayores tasas de transporte.

La tasa de transporte para el cebo y la carga natural presentaron
diferentes correlaciones que impiden su comparacion, por lo que se realizd el
test de Mann-Whitney Rank Sum, dando como resultado diferencias
significativas entre sus medianas (U100=1136,000, P<0,001).

Para el caso de A. heyeri, observamos que el peso del cebo es mayor
al peso de la carga natural, y que no existe correlacion entre el peso de la
hormiga y lo que ésta es capaz de cargar cuando se trata de cebo (PC=13,514-
0,211*PH; r’=0,012; P=0,275).

Figura 15. Peso de la carga (mg) en funcion del peso de la hormiga (mg) en
Acromyrmex heyeri.
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Para el caso de cargas naturales, existe correlacion entre el peso de la
hormiga y el tamafio del fragmento (PC=-0,316+0,922*PH; r?=0,345; P<0,001),
lo que significa que hormigas mas grandes cargan fragmentos mas pesados.
Estos resultados confirman que las obreras seleccionan el material vegetal
durante el forrajeo.

Esto no ocurre en el caso del cebo donde las hormigas se limitan a
recoger el material sin considerar su tamafio.

Las diferencias entre las correlaciones son una limitante al momento de
comparar, por lo que se realizé el test de Mann-Whitney Rank Sum, poniendo
en evidencia que existen diferencias significativas entre sus medianas
(U100=502,500, P<0,001).

En la Figura 16, podemos observar que para A. heyeri existe
correlacion entre el peso de la hormiga y la velocidad de transporte para el caso
del cebo (V=5,062+1,380*PH; r’=0,227; P<0,001). Esto quiere decir que
hormigas mas grandes transportan el cebo a velocidades mayores. Se puede
afirmar que dicha correlacién no es significativa, dado que solo el 22% de la
variabilidad en la velocidad estaria explicada por el peso de la hormiga. Por lo
tanto la velocidad es independiente del peso de la hormiga y del tipo de carga.
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Figura 16. Velocidad (mm/s) en funcion del peso de la hormiga en Acromyrmex
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Para el caso de cargas naturales, no existe correlacion
(V=11,217+0,510*PH; r?>=0,033; P=0,069), es decir que la velocidad de
transporte del material vegetal tampoco se ve afectada por el peso de la
hormiga ni por el tipo de carga.

Para comparar ambas situaciones se realizd el test de Mann-Whitney
Rank Sum dando como resultado diferencias significativas entre la velocidad de
transporte del ceboy la carga natural (U100=3168,000, P<0,001).

En la Figura 17, observamos que los mayores indices de carga estan
asociados a mayores pesos de carga, relacionados al transporte de cebo. Para
este tipo de material, vemos que existe una correlacién negativa entre el indice
de carga y la velocidad (V=12,623-0,439*IC; r>=0,108; P<0,001), es decir que la
velocidad disminuye a medida que aumenta el indice de carga. Pero esta
correlacion no es significativa, ya que solo el 10% de la variabilidad observada
en la velocidad esta explicada por el indice de carga. Por lo tanto podemos
decir que la velocidad es independiente del indice de carga.
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Figura 17. Velocidad (mm/s) en funcién del indice de carga en Acromyrmex
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Cuando analizamos los resultados para cargas naturales, observamos
que no existe correlacién tanto positiva como negativa, entre la velocidad y el
indice de carga (V=15,335-1,162*IC; r’=0,015; P=0,231). Es decir, aumentos en
el indice de carga no aumentan la velocidad, ésta varia en un rango de 5 a 25
mm/s independientemente del indice de carga.

Los resultados del test de Mann-Whitney Rank Sum indican que existen
diferencias significativas relacionadas al indice de carga entre el cebo y la carga
natural (U100=324,000, P<0,001).

La tasa de transporte es el producto entre la masa del fragmento
cargado y la velocidad de transporte. Como vimos en resultados anteriores de
nuestro trabajo, la velocidad es independiente del peso de la carga asi como del
tipo de carga.
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Es por esto que la tasa de transporte depende de la masa del
fragmento transportado, lo que implica que mayores masas den como resultado
mayores tasas de transporte, reflejando una correlacion positiva para ambos
casos: cebo (TT=73,083+14,282*PH; r°=0,134; P<0,001) y carga natural (TT=-
12,650+14,477*PH; r?=0,337; P<0,001). Estos resultados se observan a
continuacién en la siguiente figura.

Figura 18. Tasa de transporte (mg*mm/s) en funcion del peso de la hormiga
(mg) en Acromyrmex heyeri.
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Al aplicar el test de Mann-Whitney Rank Sum se observaron diferencias
significativas para cada uno de los materiales evaluados, sugiriendo que los
valores mas altos de tasas de transporte estan asociados al cebo
(U100=1560,000, P<0,001).
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Cuadro 1. Resultados estadisticos para las variables PH, PC, IC y TT para A.
lundi y A. heyeri

A.lundi PH (mg)

Carga | N | Media |Desvio estandar|Mediana| 25% | 75% [PC (mg)| IC |TT (mg*mm/s)
CEBO |100]3,553a 1,822 3,750a |2,500|4,925| 12,516a | 4,661a| 137,748a
C.N. 100 3,261b 1,752 3,500b (2,500(4,500| 3,425b |2,204b 38,475b
A. heyeri PH (mg)

Carga | N | Media |Desvio estandar|Mediana| 25% | 75% [PC (mg)| IC |TT (mg*mm/s)
CEBO |100]2,837c 2,018 2,850c |1,700|4,275|12,100a |5,494c| 101,059c
C.N. 100 | 3,243b 2,221 4,000d |1,825(5,350( 1,872c |1,706d 22,092d

Referencias: PC: peso de la carga; IC: indice de carga;, TT:. tasa de transporte.
Dentro de la misma columna, los valores marcados con la misma letra no difieren
estadisticamente segun el Test de Student o Mann Witney a un valor de p<0.01.

Cuadro 2. Valores poblacionales promedio para PHy TT en A. lundi y A. heyeri

PH TT
(mg) (mg*mm/s)

A. lundi | 3,400a 88,112a

A. heyeri | 3,040b 61,576b

Referencias: PH: peso de la hormiga; TT: tasa de transporte.
Dentro de la misma columna, los valores marcados con la misma letra no difieren
estadisticamente segun el Test de Student o Mann Witney a un valor de p<0.01.

Como se observa en el Cuadro 1, existen diferencias de peso entre
especies cuando transportan cebo. El peso promedio de A. lundi transportando
cebo es mayor al de A. heyeri, teniendo una diferencia de 0,716 mg. Sin
embargo, podemos decir que no hay diferencias de peso cuando transportan
carga natural (peso promedio de A. lundi 3,261 mg y de A. heyeri 3,243 mg). La
diferencia de peso también se observd a nivel poblacional, siendo mayor el
peso promedio de A. lundi (3,400 mg), esto refleja que las hormigas
pertenecientes a A. lundi son de mayor tamario.

Si ponemos atencion en los valores del peso de la carga, podemos
observar que existen diferencias entre especies. A. lundi selecciona cargas
naturales con mayor peso promedio (3,425 mg) en comparacion a A. heyeri
(1,872 mq). Es decir, A. lundi carga 1,8 veces mas peso que A. heyeri cuando
se trata de carga natural. En cuanto al cebo, se puede ver que el peso del
mismo es constante, y a su vez es mayor que el peso de la carga natural. Si
relacionamos el peso del cebo con el peso de la carga natural A. lundi es capaz
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de cargar 3,6 veces mas con respecto a lo que carga naturalmente. Lo mismo
se observa para A. heyeri siendo capaz de cargar 6,4 veces mas.

Haciendo referencia al indice de carga, podemos ver que para ambas
especies este indice es mayor cuando transportan cebo, siendo sus valores
4,661 en A. lundi y 5,494 en A. heyeri. En este caso el indice de carga de A.
heyeri es mayor al de A. lundi. Sin embargo, si observamos el indice de carga
cuando transportan carga natural, vemos que en A. lundi es de 2,204 y en A.
heyeri es de 1,706. Es decir que para carga natural ocurre lo contrario, A. lundi
tiene mayor indice de carga que A. heyeri.

Como es de esperar, la tasa de transporte del cebo es mayor a la tasa
de transporte de la carga natural, ya que depende directamente del peso de la
carga. Se puede observar aqui, una notoria diferencia entre especies. A. lundi
presenta mayores tasas de transporte, tanto de cebo como de carga natural en
comparacion a A. heyeri. Esto se ve claramente reflejado en los valores
promedios poblacionales de la tasa de transporte para ambas especies (Cuadro
2), ya que A. lundi presenta una tasa de transporte de 88,112 mg*mm/s y la
tasa de transporte de A. heyeri es de 61,576 mg*mm/s.
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5. DISCUSION

En este trabajo se pretendié analizar si los cebos téxicos ofrecidos a las
hormigas cortadoras se ajustan a las cargas que las hormigas cortadoras del
género Acromyrmex seleccionan durante el forrajeo, y si la velocidad de
transporte disminuye, repercutiendo negativamente en la tasa de transporte del
cebo y por lo tanto en la cantidad de ingrediente activo que ingresa a la colonia.

Para determinar si los cebos toxicos ofrecidos a las obreras se ajustan
a las cargas que estas seleccionan durante el forrajeo, analizaremos la relacién
existente entre el peso de la hormiga en funcion del peso de la carga.

En lo que respecta a carga natural los resultados sugieren que, para
ambas especies (A. lundi y A. heyeri) existe seleccion del tamafio del material
vegetal. Esto significa que cuanto mayor es el tamafio de la hormiga, mayor es
la carga que transporta (Figuras 11 y 15). Esto concuerda con la investigacion
realizada por Wetterer (1990b), Burd (2000), quienes dilucidaron la existencia
de una correlacion positiva entre el tamafio de la hormiga y el tamafio del
fragmento que carga, en el género Atta. Lo mismo demostraron Roces y Nufiez
(1993), asi como Quiran y Steibel, citados por Nickele (2013), para hormigas
pertenecientes al género Acromyrmex.

La correlacién observada entre el peso de la hormiga y el peso de la
carga, en hormigas cortadoras de hoja se explica por su método de corte. Este
consiste en anclar sus patas en el borde de la hoja realizando un corte
geométrico que varia segun el tamafio de la hormiga. Para el caso de las
hormigas cortadoras de pasto, si bien no se conoce con exactitud su
mecanismo de corte, un estudio realizado por Roschard y Roces (2003b)
también sugiere que existe correlacion positiva entre el tamafio del cuerpo de la
hormiga y el largo del fragmento a cortar.

Para el caso del cebo, se observa que no existe correlacion entre el
peso de la hormiga y el peso de la carga. Esto significa que no existe un
mecanismo de seleccion para este material, hormigas de menor tamafio son
capaces de cargar pesos que estan por encima de lo que cargan naturalmente.

Por lo tanto, podemos determinar que los cebos toxicos ofrecidos a las
hormigas cortadoras del género Acromyrmex, son mas pesados en
comparacion al peso de las cargas que las obreras seleccionan en condiciones
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naturales. Si bien, el cebo es mas pesado, contiene un alto porcentaje de pulpa
citrica, lo que resulta sumamente atractivo para las hormigas y es por esto que
se limitan a recogerlo sin seleccionarlo.

Podemos afirmar entonces, que el tamafio de los cebos tdxicos
disponible actualmente en el mercado, se ajusta al rango de cargas que las
hormigas cortadoras de hojas del género Acromyrmex transportan.

En base a lo discutido anteriormente, sabemos que las hormigas
pueden cargar pesos mayores de los que transportan naturalmente. Entonces,
si son capaces de transportar cargas mas pesadas, dando como resultando
mayores tasas de transporte ¢ por qué no lo hacen?

El hecho de que no seleccionen fragmentos de mayor tamafio se debe
a que, en condiciones naturales las hormigas forrajean en forma sub-éptima, es
decir cargan menos peso del que potencialmente pueden cargar (Burd, 2000).

También puede verse influenciado por factores relacionados a la
manipulacion, ya que fragmentos mas largos provocan el desplazamiento del
centro de gravedad, dificultando asi la maniobrabilidad y por lo tanto el
transporte, ademas de reducir la velocidad (Roschard y Roces, 2002).

Entonces, el transporte de cargas mas pesadas, ¢podria provocar una
disminucion en la velocidad y por ende repercutir negativamente en la tasa de
transporte y en la cantidad de ingrediente activo que ingresa a la colonia?

Analizando los resultados de la velocidad en funcion del peso de la
hormiga transportando carga natural, no se observa correlaciéon en ninguna de
las dos especies (A. lundi y A. heyeri). Lo que permite deducir que la velocidad
es independiente del peso de la hormiga. Hormigas de diferentes tamafios
pueden caminar a la misma velocidad, cuando transportan carga natural.

Al analizar si existe una correlaciébn negativa entre la velocidad y el
peso de la hormiga transportando cebo, se observaron a grandes rasgos,
diferencias entre especies. En el caso de A. lundi no existe correlacion entre la
velocidad y el peso de la hormiga transportando cebo. Mientras que en A.
heyeri, si bien existe una correlacion positiva entre la velocidad y el peso de la
hormiga al transportar cebo, no es significativa. Tan solo el 22% de la
variabilidad en la velocidad esta explicada por el peso de la hormiga (Figura
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16). Por lo que podemos afirmar que para ambas especies, la velocidad es
independiente del peso de la hormiga, asi como del tipo de carga.

Resultando que el peso de la hormiga y el tipo de carga (natural o
cebo), no influyen en la velocidad, se estudié si la velocidad podria verse
afectada por el indice de carga. Este indice, es mas representativo, ya que
indica cuantas veces una hormiga carga su propio peso.

Si analizamos el cuadro resumen de datos estadisticos (Cuadro 1),
vemos que los mayores indices de carga corresponden a cargas mas pesadas,
y que estos valores estan asociados al transporte de cebo, dado que el peso
promedio del cebo es mayor al peso promedio de la carga natural.

También se observan diferencias entre especies segun la naturaleza de
la carga. En cuanto a carga natural, se observa que si bien el peso promedio de
las hormigas de ambas especies es similar, el indice de carga de A. lundi es
mayor. Es decir, si comparamos ambas especies a través del indice de carga,
vemos que A. lundi es mas eficiente que A. heyeri cuando transporta carga
natural. Sin embargo, cuando transportan cebo el indice de carga es mayor en
A.heyeri que en A.lundi.

No solo eso, sino que también existe una notoria diferencia de pesos
entre ambas especies. El peso promedio de A.heyeri es menor al de A. lundi y
el peso promedio del cebo tiene un valor relativamente constante. Por lo tanto,
A.heyeri transporta con mayor eficiencia el cebo que la carga natural y ademas
es mas eficiente que A. lundi, cuando se comparan a través del indice de carga.

Si analizamos el efecto de la velocidad en funcion del indice de carga,
vemos que para ambas especies, no existe correlacion cuando se trata de
carga natural. Para ambas especies cuando hablamos de carga natural,
estamos haciendo referencia a un proceso de seleccion por parte de las
hormigas en base a su tamafio. Esto quiere decir que hormigas mas grandes
tienden a cargar mayores pesos, pero esto no implica que se trasladen a
velocidades mayores. Dado que los resultados obtenidos en este trabajo,
indican que la velocidad es independiente tanto del peso de la hormiga como
del indice de carga.

Para el caso del cebo se evidencian diferencias segun la especie. En A.
lundi, no existe correlacion entre la velocidad y el indice de carga cuando

44



transporta cebo. Es decir, la velocidad no se ve afectada negativamente por el
peso de la carga. En cambio para A. heyeri se evidencia una correlacion
negativa entre estas variables, pero teniendo en cuenta que solo el 10% de la
variabilidad en la velocidad se debe al indice de carga (Figura 17), podemos
asumir que no es significativa. Por lo tanto, para ambas especies, la velocidad
es independiente del peso que estas carguen.

Por lo tanto, si la velocidad no se ve afectada ni por el peso de la
hormiga, ni por el peso de la carga, ¢ cuales son los factores que influyen sobre
la velocidad de transporte?

Analizando las posibles causas que puedan afectar la velocidad de
transporte, se llegé a conocer que existen factores tanto internos (ciclo diario de
forrajeo y fase en la cual se establece la medicion) como externos (temperatura,
humedad, etc.) que determinan variaciones en la velocidad.

Lighton et al. (1987) comprueban que existe una relacion lineal entre la
velocidad de transporte de las hormigas y la temperatura del aire, es decir,
cuanto mayor es la temperatura del aire, mayor es la velocidad de
desplazamiento de las hormigas. A su vez la investigacion realizada por Bollazzi
y Roces (2011) demuestra, que la temperatura es un factor determinante en la
velocidad de transporte. Ademas de observar que en condiciones de campo la
velocidad también se ve afectada por la necesidad de encontrar una fuente de
alimento (motivacion), lo que induce a las obreras a trasladarse mas rapido.

Por lo tanto, se puede concluir que la temperatura es el factor que mas
afecta el forrajeo en hormigas. Esto se debe a que las hormigas (como todos
los insectos) son animales exotérmicos ya que no presentan un mecanismo
para mantener su temperatura corporal, sino que dependen de la temperatura
ambiente. Estos resultados, ¢tienen alguna repercusion en la tasa de
transporte?

La TT es el producto entre la masa del fragmento cargado y la
velocidad de transporte. Este parametro es un indicador de la cantidad de
material que ingresa a la colonia por unidad de tiempo, es una medida de la
eficiencia durante el forrajeo.

Como sabemos la TT es dependiente de la masa y la velocidad. En
base a los resultados anteriores se concluyé que la velocidad es independiente,
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tanto del peso de la hormiga, como del indice de carga, para ambas especies y
ambos materiales (carga natural y cebo). Por lo tanto, las variaciones enla TT
son explicadas por variaciones en la masa del fragmento cargado, y la
temperatura es un factor de poca relevancia enla TT.

En lo que respecta a la TT en funcion del peso de la hormiga, para
carga natural, se observa que para ambas especies existe correlacion positiva
entre estas variables. Cuanto mayor es el peso de la hormiga, mayor es su TT.
En parte, esto se debe a la correlacion existente entre el tamafio de la hormiga
y el tamafo del fragmento seleccionado, dado por su metodologia de corte.
Hormigas mas grandes seleccionan fragmentos més grandes, dando como
resultado mayores tasas de transporte.

Cuando analizamos la relacion existente entre la tasa de transporte en
funcion del peso de la hormiga, para el caso del cebo, existen diferencias entre
especies. Para A.lundi no existe correlacién entre estas variables, por lo que la
TT es independiente del peso de la hormiga. En A.heyeri se observa correlacion
positiva entre la TT y el peso de la hormiga, aunque podemos decir que no es
significativa, ya que solo el 13% de la variabilidad en la tasa de transporte se
debe al peso de la hormiga (Figura 18).

El hecho de que no exista correlacion para cebo, entre la TT y el peso
de la hormiga en ambas especies, se debe a que no seleccionan el material que
transportan. Recogen el cebo sin tener en cuenta su tamafo. Esto se explica
por la alta atractividad que tienen las hormigas hacia la pulpa citrica, material
constituyente en grandes proporciones de los cebos téxicos.

Para todos los casos las mayores TT estan dadas por el cebo. Esto se
debe a que la velocidad no afecta la TT, sino que ésta depende de la masa, y
en comparacion a la carga natural el cebo tiene mayor masa, dando como
resultados mayores TT.

En base al andlisis realizado, podemos afirmar que el tamafio de los
cebos toxicos no repercute de forma negativa en la velocidad de transporte. Por
lo tanto, la tasa de transporte y la cantidad de ingrediente activo que ingresa a
la colonia tampoco se ven perjudicadas por el tamafio del cebo.

Si hacemos referencia a la forma de aplicacion de los cebos toxicos,
ésta puede ser de dos maneras: sistematica o localizada. Si la aplicacion es
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sistematica, el cebo se distribuye en zonas del predio al azar y si es localizada,
el cebo se ubica al costado de los caminos de forrajeo, en zonas cercanas al
nido.

Por lo tanto, sila aplicacion es localizada, la hormiga se topa con el
cebo a través del camino de forrajeo. Si bien este método asegura que la
hormiga se encuentre con el cebo, no se utiliza debido a la alta demanda de
mano de obra que implica la busqueda de los hormigueros y que lo hace
econémicamente inviable en grandes extensiones. En cambio, si la aplicacion
es sistematica, la hormiga tiene que encontrarse con el cebo para poder
transportarlo, es decir, tiene que desplazarse en busca del mismo.

Para realizar un control quimico eficiente, el cebo debe mantener una
proporcion fija de ingrediente activo de 0,3%. El peso promedio de cada cebo
es de 10 mg, y se requiere que ingrese un total de 10 gr por nido para realizar
dicho control. Esto implica que las obreras deben encontrar y transportar 1000
unidades de cebo a la colonia. Pero, teniendo en cuenta los resultados de este
trabajo, ¢ se podria modificar alguna caracteristica del cebo que mejore la
eficiencia del control sistematico?

Se podria, aumentando el tamafio del cebo y por lo tanto la cantidad de
ingrediente activo por unidad, manteniendo fija la proporcién de 0,3%. Esto
implica que las hormigas deban encontrar y transportar menos unidades de
cebo hacia la colonia, aumentando la eficiencia del control sistematico.

Se puede aumentar el tamafio del cebo de dos formas, aumentando el
ancho o el largo. En lo que respecta al ancho, esta limitado por la apertura
mandibular, que es la distancia existente entre los extremos de las mandibulas.
Actualmente los cebos tienen un ancho de 2 mm, en caso de aumentar el
ancho, este no podria superar los 2,05 mm, dado que la apertura mandibular de
A. heyeri es de 2,1mm (dato no publicado). En el caso de A. lundi aumentar el
didmetro no tendria mayores inconvenientes ya que su apertura mandibular es
de 2,6 mm (datos no publicados), pero su uso se veria restringido a esta
especie. Por lo tanto, no seria conveniente modificar el ancho que tienen los
cebos en la actualidad.

Lo conveniente seria aumentar el largo del cebo, teniendo en cuenta
que fragmentos muy largos pueden entorpecer el transporte dado que ocurre un
desplazamiento del centro de gravedad.
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Al aumentar el largo del cebo, es importante considerar, las limitantes
gue pueda tener esto en la logistica, ya que fragmentos mas largos son mas
susceptibles a la ruptura y por lo tanto el control se veria perjudicado.
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6. CONCLUSIONES

El tamafio de los cebos toxicos ofrecidos a las hormigas cortadoras de
hojas, pertenecientes al género Acromyrmex, es el adecuado para que las
mismas lo transporten.

A pesar de que el tamafio del cebo es mayor al de los fragmentos que
las hormigas cortadoras de hojas seleccionan naturalmente, esto no repercute
negativamente en la velocidad de transporte. Las variaciones en velocidad
podrian deberse a variaciones en la temperatura y a la necesidad de encontrar
una fuente de alimento (motivacion).

La tasa de transporte del cebo es superior a la tasa de transporte de la
carga natural, lo que se debe al mayor peso del cebo. El tamafio del cebo no
repercute negativamente en la tasa de transporte, lo que implica que la cantidad
de ingrediente activo que ingresa a la colonia tampoco se ve afectada de forma
negativa.

De aqui surge la propuesta de investigar hasta qué punto es posible
incrementar el largo del cebo. El objetivo de la investigacion seria, determinar el
tamafio maximo que puede tener el cebo, sin repercutir negativamente en la
tasa de transporte.

Para ello, lo conveniente seria determinar la tasa de transporte para
cargas de diferentes longitudes, mientras son transportadas por las hormigas a
lo largo de un camino de distancia conocida. A su vez, seria pertinente registrar
las observaciones en lo que respecta a la dificultad que le puede inferir a la
hormiga, el transporte de cargas mas largas.

Entonces, aumentando el tamafio del cebo, se podria incrementar el
contenido de ingrediente activo por unidad. De esta manera, la eficiencia del
control sistematico seria mayor, ya que las hormigas no solo transportarian
mayor cantidad de ingrediente activo a la colonia, sino que ademas tendrian
que transportar menos unidades de cebo.
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7. RESUMEN

En el presente trabajo se analiz6 si los cebos toxicos ofrecidos a las hormigas
cortadoras Acromyrmex lundi y Acromyrmex heyeri, se ajustan a las cargas
que las hormigas cortadoras de este género seleccionan durante el forrajeo.
Para ello se estudiaron comparativamente las cargas, pudiendo determinar si el
tamafo del cebo afecta la velocidad, repercutiendo negativamente en la tasa de
transporte y por lo tanto en la cantidad de ingrediente activo que ingresa a la
colonia. Se realizaron estudios a campo Yy trabajos en laboratorio en ambas
especies, teniendo en cuenta la naturaleza de la carga (cebo y carga natural),
obteniendo las variables: peso de la carga, peso de la hormiga, velocidad de
transporte, indice de carga y tasa de transporte, analizadas posteriormente. Los
resultados indicaron la existencia de correlacion positiva para el peso de la
hormiga en funcién del peso de la carga cuando se trata de material vegetal,
esto se debe a que las hormigas seleccionan el tamafio del fragmento en base
al tamafio de su cuerpo. No obstante, esto no ocurre para el caso del cebo,
debido a que las hormigas recogen el cebo sin seleccionar su tamafio, dada su
alta atractividad por la pulpa citrica. En cuanto a la velocidad, se observé que
tanto el peso de la hormiga, el tipo de carga y el indice de carga no tienen
efecto negativo sobre la misma. Esto significa que la velocidad es
independiente de estas variables y que los cambios observados se deben a
factores externos e internos. En lo que respecta a la tasa de transporte, se
observo que para ambas especies existe correlacidon positiva cuando se trata de
carga natural. Cuanto mayor es el peso de la hormiga, mayor es su tasa de
transporte. No obstante esto no se da cuando hablamos de cebo, debido a que
no seleccionan el material que transportan, lo recogen sin tener en cuenta su
tamafio. En base a estos resultados podemos concluir que el tamafio de los
cebos toxicos ofrecidos a las hormigas cortadoras de hojas, pertenecientes al
género Acromyrmex, es el adecuado para que las mismas lo transporten. Y a
pesar de que su tamafio es mayor al de los fragmentos seleccionados
naturalmente, esto no repercute negativamente en la tasa de transporte. Por lo
tanto, podemos afirmar que el tamafio actual de los cebos toxicos es el
adecuado para realizar un control eficiente en hormigas cortadoras.

Palabras clave: Hormigas cortadoras de hojas; Transporte; Control; Cebos
toxicos granulados; Eficiencia; Forrajeo; Carga natural.
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8. SUMMARY

This work was aimed at establish whether toxic baits offered to Acromyrmex leaf
cutting ants fit the leaf and grass fragments selected by workers in natural
conditions, so as to determine the effect of bait size on transport rate of active
ingredient during control. For that, transport of bait and natural loads was
studied to establish whether bait size has a negative impact on the rate of
transport and therefore in the amount of active ingredient entering the colony.
Field work was conducted with the grass cutting ant Acromyrmex heyeri and the
leaf-cutting ants Acromyrmex lundi. Results shows a correlation between load
and ant mass for natural loads, which could be explained because during
foraging leaf cutting ant workers select loads that match their body size, so as to
preclude a negative effect on speed. However no correlation was found between
bait mass and ant mass, because the ants collect the bait without selecting its
size due to its high attractiveness for citrus pulp. Independently of the load
transported. i.e baits or natural loads, there was no negative effect of load mass
on transport speed. This means that the velocity is independent of the load
mass and that the observed changes are due to external and internal factors.
Regarding transport rate, it was observed that for both species there is positive
correlation in the case of natural load. The bigger weight of the ant, the higher its
rate of transport. However this does not happen when it comes to bait, because
workers does not select the loads they transport, which are collected regardless
of its size. Based on these results we can conclude that the size of the baits
offered leafcutter ants belonging to the genus Acromyrmex, is right for them
carrying it. And despite its size is greater than the naturally selected fragments,
this does not adversely affect the rate of transport. Therefore, we can conclude
that the current size of the toxic baits is appropriate for efficient control of leaf-
cutting ants.

Keywords: Leafcutter ants; Transport; Control; Toxic bait granules; Efficiency;
Foraging; Natural load.
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10. ANEXOS

Tabla 1. Datos para A. lundi (material transportado: cebo)

Peso de

: la Pesode | 4ice | velocidad|  252d€

Especie : la carga transporte
hormiga decarga| (mm/s) N
(ma) (mg) (mg*mm/s)

A. lundi 4,600 18,900 5,109 6,301 119,090
A. lundi 4,500 6,600 2,467 7,774 51,310
A. lundi 3,400 11,600 4,412 4513 52,354
A. lundi 4,700 19,800 5,213 5,178 102,516
A. lundi 4,700 8,600 2,830 5171 44,471
A. lundi 7,700 12,000 2,558 4,753 57,040
A. lundi 6,400 15,500 3,422 7,371 114,253
A. lundi 7,200 9,500 2,319 9,552 90,747
A. lundi 8,700 12,100 2,391 6,834 82,686
A. lundi 5,600 14,500 3,589 7,176 104,052
A. lundi 2,200 14,000 7,364 16,213 226,978
A. lundi 2,700 6,800 3,519 20,218 137,485
A. lundi 1,900 13,600 8,158 10,178 138,427
A. lundi 1,300 11,800 10,077 8,640 101,953
A. lundi 3,100 13,200 5,258 16,640 219,646
A. lundi 2,800 12,300 5,393 16,236 199,708
A. lundi 2,300 9,400 5,087 14,781 138,944
A. lundi 1,900 16,300 9,579 14,910 243,030
A. lundi 2,600 11,500 5,423 10,206 117,371
A. lundi 2,600 10,300 4,962 13,293 136,920
A. lundi 7,700 9,600 2,247 22,119 212,342
A. lundi 2,900 14,800 6,103 15,713 232,546
A. lundi 5,600 12,900 3,304 7,200 92,879
A. lundi 4,900 16,200 4,306 22,263 360,668
A. lundi 3,800 14,500 4,816 15,881 230,268
A. lundi 6,500 17,000 3,615 24,440 415,479
A. lundi 6,000 14,700 3,450 28,738 422,454
A. lundi 4,900 11,500 3,347 24,996 287,452
A. lundi 8,800 19,000 3,159 29,064 552,219
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A. lundi 5,300 17,700 4,340 18,442 326,428
A. lundi 4,000 9,500 3,375 9,207 87,469
A. lundi 4,700 17,400 4,702 6,383 111,059
A. lundi 4,400 13,700 4,114 7,472 102,361
A. lundi 2,700 13,900 6,148 7,693 106,926
A. lundi 4,700 5,900 2,255 10,775 63,575
A. lundi 5,300 7,300 2,377 9,903 72,292
A. lundi 8,200 13,400 2,634 11,537 154,592
A. lundi 3,800 10,300 3,711 10,346 106,566
A. lundi 5,600 14,900 3,661 7,573 112,839
A. lundi 1,200 8,800 8,333 4,390 38,629
A. lundi 4,600 18,900 5,109 19,716 372,634
A. lundi 1,700 8,100 5,765 10,060 81,486
A. lundi 2,400 14,200 6,917 15,967 226,728
A. lundi 2,600 12,000 5,615 12,791 153,492
A. lundi 2,000 10,700 6,350 18,861 201,811
A. lundi 2,300 20,000 9,696 11,091 221,828
A. lundi 2,000 15,800 8,900 18,064 285,405
A. lundi 1,200 8,900 8,417 13,767 122,528
A. lundi 4,800 14,000 3,917 14,468 202,546
A. lundi 2,500 16,400 7,560 17,244 282,807
A. lundi 2,100 12,600 7,000 15,079 189,997
A. lundi 1,800 17,700 10,833 13,378 236,789
A. lundi 1,400 19,100 14,643 7,765 148,311
A. lundi 3,100 15,000 5,839 10,306 154,586
A. lundi 2,500 13,000 6,200 14,151 183,962
A. lundi 2,700 19,000 8,037 8,822 167,627
A. lundi 1,600 18,500 12,563 11,066 204,722
A. lundi 4,500 13,700 4,044 11,689 160,140
A. lundi 2,900 16,500 6,690 13,456 222,023
A. lundi 2,500 20,100 9,040 12,759 256,465
A. lundi 2,700 13,300 5,926 9,635 128,147
A. lundi 3,800 8,100 3,132 27,365 221,655
A. lundi 2,300 4,400 2,913 19,303 84,931
A. lundi 6,900 15,300 3,217 11,119 170,113
A. lundi 5,200 17,900 4,442 10,467 187,356




A. lundi 2,200 14,400 7,545 15,396 221,698
A. lundi 4,300 14,200 4,302 17,930 254,602
A. lundi 3,100 13,300 5,290 15,252 202,847
A. lundi 3,600 16,700 5,639 19,501 325,663
A. lundi 3,600 11,800 4,278 15,432 182,099
A. lundi 3,700 5,800 2,568 11,775 68,297
A. lundi 1,300 7,400 6,692 5,884 43,543
A. lundi 4,200 11,200 3,667 12,727 142,542
A. lundi 4,300 15,400 4,581 13,074 201,334
A. lundi 1,500 10,800 8,200 11,451 123,674
A. lundi 2,500 11,500 5,600 8,447 97,142
A. lundi 2,900 16,800 6,793 8,797 147,783
A. lundi 4,000 14,100 4,525 8,849 124,775
A. lundi 3,900 9,800 3,513 14,817 145,207
A. lundi 3,400 13,900 5,088 6,907 96,010
A. lundi 5,000 8,500 2,700 6,557 55,738
A. lundi 6,800 18,700 3,750 3,759 70,296
A. lundi 3,200 14,200 5,438 5,712 81,107
A. lundi 3,000 15,200 6,067 8,570 130,260
A. lundi 3,800 12,700 4,342 6,674 84,755
A. lundi 2,100 10,800 6,143 6,792 73,358
A. lundi 3,300 11,300 4,424 7,296 82,444
A. lundi 6,800 9,600 2,412 5,767 55,361
A. lundi 1,900 12,100 7,368 7,041 85,201
A. lundi 5,300 16,400 4,094 4,475 73,388
A. lundi 6,400 10,100 2,578 13,794 139,323
A. lundi 5,000 16,500 4,300 14,083 232,362
A. lundi 4,700 14,800 4,149 8,467 125,310
A. lundi 2,900 4,900 2,690 9,028 44,238
A. lundi 4,700 8,100 2,723 15,755 127,613
A. lundi 6,100 16,800 3,754 12,467 209,450
A. lundi 5,000 10,600 3,120 9,221 97,741
A. lundi 7,900 13,400 2,696 14,846 198,931
A. lundi 3,700 15,700 5,243 11,617 182,381
A. lundi 4,100 8,700 3,122 10,177 88,544




Media 3,533 12,516 4,661 11,005 137,748
Desvio 1,822 3,705 2,351 5,540 92,290
Mediana 3,750 13,400 4,484 11,105 138,685
Promedio 160,511
Perc. 25 2,500
Perc. 75 4,925

Tabla 2. Datos para A. lundi (material transportado: carga natural)

Peso de Peso de Qo . Tasade
. la Indice | Velocidad
Especie hormiga la carga decarga| (mmis) transporte
(mg) (mgQ) (mg*mm/s)

A. lundi 2,200 3,900 2,773 4,441 17,321
A. lundi 2,300 1,700 1,739 6,235 10,599
A. lundi 6,000 5,800 1,967 6,486 37,620
A. lundi 2,900 5,200 2,793 6,508 33,840
A. lundi 2,100 1,900 1,905 8,739 16,605
A. lundi 4,700 10,600 3,255 6,436 68,218
A. lundi 3,900 4,200 2,077 6,197 26,027
A. lundi 3,800 3,200 1,842 6,801 21,762
A. lundi 5,200 5,500 2,058 4,682 25,751
A. lundi 2,100 3,900 2,857 4,565 17,804
A. lundi 3,000 7,000 3,333 15,751 110,259
A. lundi 6,600 13,600 3,061 20,433 277,891
A. lundi 2,900 9,000 4,103 13,794 124,144
A. lundi 2,200 1,700 1,773 19,604 33,327
A. lundi 3,800 1,000 1,263 15,251 15,251
A. lundi 5,300 3,700 1,698 28,180 104,265
A. lundi 3,700 8,100 3,189 19,150 155,113
A. lundi 3,800 3,100 1,816 21,198 65,715
A. lundi 1,600 1,300 1,813 23,552 30,617
A. lundi 1,300 1,200 1,923 17,288 20,746
A. lundi 4,300 4,000 1,930 14,130 56,518
A. lundi 2,800 4,400 2,571 16,210 71,324
A. lundi 4,900 6,100 2,245 23,098 140,899
A. lundi 2,800 2,300 1,821 30,719 70,653




A. lundi 6,300 7,700 2,222 40,355 310,734
A. lundi 3,500 2,300 1,657 30,346 69,796
A. lundi 3,200 7,100 3,219 15,456 109,737
A. lundi 1,500 0,600 1,400 26,071 15,643
A. lundi 4,000 6,800 2,700 30,485 207,296
A. lundi 3,300 4,500 2,364 26,817 120,676
A. lundi 1,000 1,300 2,300 6,138 7,979

A. lundi 5,000 3,200 1,640 13,390 42,849
A. lundi 4,500 1,000 1,222 19,102 19,102
A. lundi 3,500 4,600 2,314 9,137 42,028
A. lundi 4,300 2,800 1,651 8,655 24,234
A. lundi 4,100 8,700 3,122 10,528 91,592
A. lundi 2,500 5,600 3,240 5,057 28,319
A. lundi 1,800 6,600 4,667 4,434 29,261
A. lundi 4,700 1,500 1,319 10,994 16,491
A. lundi 4,100 0,900 1,220 7,889 7,100

A. lundi 4,700 13,000 3,766 5,801 75,413
A. lundi 1,300 4,500 4,462 9,055 40,747
A. lundi 1,600 8,300 6,188 15,698 130,291
A. lundi 3,900 11,300 3,897 8,225 92,938
A. lundi 5,500 8,400 2,527 13,032 109,470
A. lundi 2,700 2,600 1,963 12,331 32,062
A. lundi 6,000 9,300 2,550 6,916 64,318
A. lundi 1,900 3,300 2,737 12,493 41,226
A. lundi 3,000 7,900 3,633 21,398 169,044
A. lundi 3,000 11,200 4,733 8,509 95,298
A. lundi 1,400 1,300 1,929 11,856 15,413
A. lundi 1,500 3,000 3,000 11,217 33,650
A. lundi 1,700 3,100 2,824 9,109 28,237
A. lundi 1,300 0,800 1,615 12,025 9,620

A. lundi 1,200 2,900 3,417 11,772 34,139
A. lundi 2,700 1,700 1,630 15,653 26,610
A. lundi 3,800 1,400 1,368 18,263 25,568
A. lundi 2,900 1,700 1,586 14,132 24,024
A. lundi 1,500 2,100 2,400 10,642 22,349
A. lundi 1,500 0,400 1,267 9,427 3,771

A. lundi 3,300 7,800 3,364 11,121 86,744
A. lundi 3,900 6,300 2,615 10,954 69,011




A. lundi 4,300 3,900 1,907 13,859 54,052
A. lundi 3,900 5,400 2,385 10,544 56,938
A. lundi 3,700 1,500 1,405 19,677 29,516
A. lundi 3,000 1,600 1,533 20,394 32,631
A. lundi 4,500 4,500 2,000 13,577 61,097
A. lundi 2,800 2,400 1,857 25,740 61,776
A. lundi 4,100 6,200 2,512 6,327 39,228
A. lundi 3,100 4,200 2,355 16,881 70,902
A. lundi 1,600 4,900 4,063 11,163 54,698
A. lundi 3,800 2,800 1,737 8,841 24,756
A. lundi 2,800 2,600 1,929 9,847 25,603
A. lundi 2,200 4,200 2,909 6,039 25,363
A. lundi 2,500 7,800 4,120 4,813 37,543
A. lundi 5,200 5,100 1,981 13,727 70,007
A. lundi 2,600 2,300 1,885 6,849 15,753
A. lundi 3,500 3,200 1,914 11,650 37,282
A. lundi 2,900 3,800 2,310 12,111 46,022
A. lundi 3,200 2,000 1,625 13,308 26,616
A. lundi 4,900 1,100 1,224 11,696 12,866
A. lundi 4,800 1,200 1,250 16,246 19,495
A. lundi 3,700 2,400 1,649 10,973 26,334
A. lundi 4,800 1,600 1,333 11,483 18,373
A. lundi 2,300 0,700 1,304 7,589 5,312

A. lundi 4,600 1,400 1,304 10,453 14,635
A. lundi 3,300 2,400 1,727 8,197 19,672
A. lundi 1,600 0,800 1,500 7,096 5,677

A. lundi 3,200 0,300 1,094 12,897 3,869

A. lundi 6,500 0,900 1,138 11,521 10,369
A. lundi 7,600 6,700 1,882 10,408 69,734
A. lundi 7,600 8,000 2,053 11,293 90,344
A. lundi 3,700 13,600 4,676 6,165 83,847
A. lundi 7,900 8,500 2,076 5,571 47,354
A. lundi 4,200 8,200 2,952 7,624 62,514
A. lundi 8,400 9,500 2,131 3,714 35,288
A. lundi 3,500 6,700 2,914 13,265 88,875
A. lundi 2,900 4,800 2,655 10,286 49,374
A. lundi 10,700 15,500 2,449 5,070 78,586
A. lundi 7,000 20,400 3,914 8,846 180,451




Media 3,261 3,425 2,204 11,232 38,475
Desvio 1,752 3,713 0,966 6,933 53,651
Mediana 3,500 3,900 2,067 11,255 37,412
Promedio 56,178
Perc. 25 2,500

Perc. 75 4,500

Tabla 3. Datos para A. heyeri (material transportado: cebo)

Peso de Peso de : . Tasade
Especie Ia_ la carga indice | Velocidad transporte
ho(:nng)ga (mg) decarga| (mm/s) (mg*mm/s)

A. heyeri 3,000 6,400 3,133 5,007 32,047
A. heyeri 5,800 15,000 3,586 5,452 81,787
A. heyeri 6,700 9,300 2,388 6,419 59,693
A. heyeri 8,500 8,100 1,953 8,563 69,361
A. heyeri 3,300 7,800 3,364 5,389 42,036
A. heyeri 6,000 11,200 2,867 7,236 81,038
A. heyeri 5,200 11,600 3,231 4,395 50,976
A. heyeri 3,200 11,400 4,563 4,473 50,992
A. heyeri 3,600 10,700 3,972 4,787 51,224
A. heyeri 6,500 13,900 3,138 6,497 90,303
A. heyeri 7,800 8,500 2,090 15,897 135,121
A. heyeri 4,100 10,500 3,561 11,129 116,857
A. heyeri 6,900 13,500 2,957 8,760 118,255
A. heyeri 7,600 11,200 2,474 21,620 242,145
A. heyeri 3,800 16,500 5,342 8,918 147,151
A. heyeri 6,900 17,600 3,551 14,808 260,625
A. heyeri 4,000 8,600 3,150 21,550 185,332
A. heyeri 6,300 11,400 2,810 16,561 188,794
A. heyeri 8,200 3,170 1,387 22,859 72,463
A. heyeri 6,400 16,200 3,531 11,215 181,675
A. heyeri 7,700 15,400 3,000 18,054 278,029
A. heyeri 5,400 14,400 3,667 23,537 338,930
A. heyeri 3,900 18,200 5,667 16,095 292,934
A. heyeri 5,500 8,200 2,491 24,942 204,523




A. heyeri 7,300 13,300 2,822 27,980 372,132
A. heyeri 7,200 9,900 2,375 26,069 258,081
A. heyeri 2,100 11,200 6,333 19,300 216,161
A. heyeri 4,000 13,400 4,350 14,237 190,774
A. heyeri 5,900 14,600 3,475 29,958 437,388
A. heyeri 2,300 8,700 4,783 14,555 126,631
A. heyeri 1,800 17,400 10,667 11,918 207,365
A. heyeri 1,200 13,500 12,250 10,417 140,630
A. heyeri 1,300 11,400 9,769 8,430 96,100
A. heyeri 2,500 13,300 6,320 11,308 150,401
A. heyeri 2,300 7,100 4,087 13,983 99,278
A. heyeri 1,700 13,400 8,882 5,182 69,440
A. heyeri 1,300 15,700 13,077 4,645 72,926
A. heyeri 1,400 2,100 2,500 13,523 28,398
A. heyeri 2,300 14,600 7,348 12,134 177,156
A. heyeri 1,700 11,900 8,000 9,036 107,530
A. heyeri 2,500 11,600 5,640 6,651 77,155
A. heyeri 2,800 16,800 7,000 5,699 95,745
A. heyeri 4,100 13,800 4,366 4,961 68,463
A. heyeri 7,600 11,200 2,474 10,797 120,929
A. heyeri 2,500 10,300 5,120 3,368 34,690
A. heyeri 4,600 14,300 4,109 9,412 134,597
A. heyeri 2,900 19,200 7,621 9,780 187,775
A. heyeri 0,900 11,400 13,667 4,713 53,725
A. heyeri 2,600 9,700 4,731 10,038 97,367
A. heyeri 3,400 17,600 6,176 5,811 102,266
A. heyeri 1,700 12,600 8,412 9,733 122,632
A. heyeri 1,700 14,200 9,353 7,966 113,117
A. heyeri 1,400 11,600 9,286 8,713 101,072
A. heyeri 1,200 11,600 10,667 6,755 78,362
A. heyeri 2,700 9,600 4,556 11,500 110,404
A. heyeri 1,600 23,400 15,625 3,792 88,725
A. heyeri 1,400 14,800 11,571 5,426 80,298
A. heyeri 1,400 9,800 8,000 11,761 115,253
A. heyeri 0,800 9,300 12,625 4,737 44,058
A. heyeri 1,400 16,300 12,643 10,308 168,018
A. heyeri 2,400 16,100 7,708 9,229 148,583
A. heyeri 1,900 13,400 8,053 7,661 102,661




A. heyeri 1,400 17,600 13,571 9,824 172,899
A. heyeri 1,600 14,300 9,938 13,154 188,108
A. heyeri 1,600 16,700 11,438 8,350 139,449
A. heyeri 0,600 7,300 13,167 6,604 48,208
A. heyeri 2,200 16,200 8,364 11,324 183,452
A. heyeri 0,700 19,700 29,143 6,708 132,138
A. heyeri 1,100 12,300 12,182 8,600 105,782
A. heyeri 3,200 19,200 7,000 15,600 299,516
A. heyeri 4,700 14,500 4,085 8,612 124,871
A. heyeri 3,900 9,900 3,538 4,946 48,963
A. heyeri 3,800 15,300 5,026 2,071 31,685
A. heyeri 2,600 10,300 4,962 3,165 32,600
A. heyeri 2,700 13,100 5,852 4,728 61,931
A. heyeri 0,800 17,700 23,125 3,891 68,876
A. heyeri 2,500 14,200 6,680 3,620 51,403
A. heyeri 2,600 12,500 5,808 2,901 36,260
A. heyeri 3,300 15,100 5,576 9,121 137,723
A. heyeri 4,600 10,700 3,326 6,133 65,627
A. heyeri 2,100 11,200 6,333 3,368 37,723
A. heyeri 3,600 23,300 7,472 10,523 245,194
A. heyeri 1,300 11,100 9,538 6,497 72,112
A. heyeri 1,300 12,100 10,308 5,307 64,217
A. heyeri 4,000 18,900 5,725 6,107 115,417
A. heyeri 1,300 14,600 12,231 4,147 60,543
A. heyeri 2,800 13,500 5,821 4,815 65,005
A. heyeri 3,400 16,500 5,853 5,873 96,907
A. heyeri 3,900 15,200 4,897 7,582 115,245
A. heyeri 3,200 17,600 6,500 6,584 115,871
A. heyeri 2,400 11,800 5,917 4,326 51,049
A. heyeri 4,300 6,900 2,605 6,358 43,873
A. heyeri 2,800 4,700 2,679 11,812 55,518
A. heyeri 5,700 11,700 3,053 15,909 186,138
A. heyeri 1,900 6,500 4,421 7,756 50,415
A. heyeri 2,300 9,500 5,130 9,907 94,118
A. heyeri 3,100 12,300 4,968 12,053 148,246
A. heyeri 3,000 9,300 4,100 8,432 78,415
A. heyeri 4,200 16,900 5,024 5,398 91,223
A. heyeri 3,400 10,500 4,088 7,514 78,892




Media 2,837 12,100 5,494 8,352 101,059
Desvio 2,018 3,865 4,366 5,847 78,809
Mediana 2,850 12,550 5,236 8,497 101,669
Promedio 121,642
Perc. 25 1,700
Perc. 75 4,275

Tabla 4. Datos para A. heyeri (material transportado: carga natural)

Peso de

Peso de : . Tasade

Especie Ia_ la carga indice | Velocidad transporte
ho(:nng)ga (mg) decarga| (mm/s) (mg*mm/s)

A. heyeri 5,900 9,800 2,661 5,704 55,902
A. heyeri 4,800 2,900 1,604 7,162 20,769
A. heyeri 4,500 0,200 1,044 6,781 1,356
A. heyeri 3,700 2,500 1,676 3,916 9,790
A. heyeri 5,700 6,300 2,105 5,270 33,200
A. heyeri 5,000 2,400 1,480 6,134 14,722
A. heyeri 4,600 12,000 3,609 3,332 39,978
A. heyeri 8,600 1,900 1,221 8,942 16,990
A. heyeri 3,900 3,100 1,795 4,613 14,299
A. heyeri 9,800 5,100 1,520 7,355 37,508
A. heyeri 6,800 8,600 2,265 16,887 145,229
A. heyeri 5,600 14,900 3,661 12,045 179,475
A. heyeri 6,800 3,000 1,441 24,209 72,628
A. heyeri 8,200 5,500 1,671 19,475 107,115
A. heyeri 7,100 13,600 2,915 17,527 238,373
A. heyeri 8,700 4,800 1,552 23,697 113,744
A. heyeri 4,300 3,800 1,884 15,722 59,745
A. heyeri 7,000 5,000 1,714 16,676 83,380
A. heyeri 7,000 9,200 2,314 22,440 206,448
A. heyeri 5,900 4,200 1,712 16,277 68,363
A. heyeri 5,000 6,700 2,340 29,839 199,920
A. heyeri 1,500 0,600 1,400 16,953 10,172
A. heyeri 3,500 6,100 2,743 23,628 144,129
A. heyeri 5,000 9,400 2,880 18,579 174,645




A. heyeri 5,200 6,000 2,154 26,334 158,006
A. heyeri 8,200 1,500 1,183 31,159 46,739
A. heyeri 5,200 3,000 1,577 27,073 81,220
A. heyeri 7,400 6,700 1,905 24,518 164,269
A. heyeri 5,900 4,900 1,831 20,354 99,735
A. heyeri 4,400 3,800 1,864 18,345 69,712
A. heyeri 2,800 0,400 1,143 18,003 7,201

A. heyeri 1,800 0,600 1,333 11,224 6,735

A. heyeri 1,800 0,500 1,278 17,995 8,998

A. heyeri 1,700 0,600 1,353 11,463 6,878

A. heyeri 1,400 0,800 1,571 17,192 13,754
A. heyeri 1,900 0,800 1,421 15,558 12,446
A. heyeri 2,500 3,000 2,200 12,375 37,124
A. heyeri 1,100 0,200 1,182 17,634 3,927

A. heyeri 4,000 0,600 1,150 24,663 14,798
A. heyeri 1,400 0,100 1,071 20,113 2,011

A. heyeri 3,200 1,000 1,313 18,051 18,051
A. heyeri 3,300 5,100 2,545 10,115 51,585
A. heyeri 7,300 10,000 2,370 7,269 72,692
A. heyeri 3,100 1,700 1,548 10,352 17,598
A. heyeri 6,800 2,000 1,294 17,375 34,750
A. heyeri 4,300 8,400 2,953 9,607 80,699
A. heyeri 5,500 1,100 1,200 14,642 16,106
A. heyeri 8,900 8,300 1,933 14,417 119,660
A. heyeri 6,300 11,300 2,794 12,922 146,020
A. heyeri 6,600 15,300 3,318 13,277 203,133
A. heyeri 1,100 1,300 2,182 14,254 18,530
A. heyeri 1,100 0,400 1,364 15411 6,164

A. heyeri 1,600 0,800 1,500 19,340 15,472
A. heyeri 1,300 4,700 4,615 8,306 39,037
A. heyeri 1,200 1,100 1,917 7,472 8,219

A. heyeri 1,500 0,700 1,467 15,857 11,100
A. heyeri 2,100 1,800 1,857 13,431 24,175
A. heyeri 0,500 0,500 2,000 12,256 6,128

A. heyeri 2,500 3,900 2,560 11,152 43,493
A. heyeri 1,300 0,800 1,615 15,529 12,423
A. heyeri 1,400 0,400 1,286 16,232 6,493

A. heyeri 0,400 0,200 1,500 9,545 1,909




A. heyeri 0,900 0,500 1,556 13,837 6,919
A. heyeri 0,900 1,200 2,333 8,831 10,598
A. heyeri 1,700 0,600 1,353 11,167 6,700
A. heyeri 1,400 0,300 1,214 13,618 4,086
A. heyeri 0,700 0,300 1,429 14,776 4,433
A. heyeri 0,700 1,100 2,571 10,017 11,019
A. heyeri 1,300 0,200 1,154 17,117 3,423
A. heyeri 1,000 1,100 2,100 7,005 7,706
A. heyeri 3,800 3,900 2,026 7,241 28,241
A. heyeri 3,900 1,000 1,256 9,080 9,080
A. heyeri 5,100 3,800 1,745 6,770 25,727
A. heyeri 2,100 0,800 1,381 10,240 8,192
A. heyeri 2,800 2,200 1,786 9,621 21,165
A. heyeri 5,200 2,900 1,558 12,582 36,487
A. heyeri 4,600 0,900 1,196 12,961 11,665
A. heyeri 4,800 10,600 3,208 10,677 113,179
A. heyeri 2,500 1,700 1,680 7,675 13,048
A. heyeri 4,500 3,800 1,844 6,437 24,460
A. heyeri 2,600 1,400 1,538 5,802 8,123
A. heyeri 4,300 3,100 1,721 4,847 15,027
A. heyeri 3,200 1,400 1,438 5,243 7,340
A. heyeri 2,700 0,400 1,148 6,323 2,529
A. heyeri 4,800 3,200 1,667 8,870 28,386
A. heyeri 3,500 0,300 1,086 7,547 2,264
A. heyeri 3,700 0,700 1,189 8,618 6,032
A. heyeri 3,100 0,800 1,258 5,726 4,581
A. heyeri 5,800 2,800 1,483 5,902 16,526
A. heyeri 4,000 1,800 1,450 7,215 12,987
A. heyeri 4,600 0,800 1,174 19,370 15,496
A. heyeri 4,300 4,900 2,140 10,420 51,058
A. heyeri 4,700 3,000 1,638 19,590 58,770
A. heyeri 4,600 3,300 1,717 14,830 48,940
A. heyeri 4,800 0,200 1,042 19,760 3,952
A. heyeri 5,600 2,400 1,429 13,998 33,596
A. heyeri 3,200 1,400 1,438 13,498 18,898
A. heyeri 5,400 4,600 1,852 4,601 21,166
A. heyeri 3,200 2,100 1,656 10,528 22,108
A. heyeri 4,400 3,500 1,795 8,137 28,481




Media 3,243 1,872 1,706 11,804 22,092
Desvio 2,221 3,488 0,644 6,196 55,369
Mediana 4,000 2,150 1,627 12,752 18,714
Promedio 44,869
Perc. 25 1,825
Perc. 75 5,350




