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Resumen

Las hormigas cortadoras de hojas (Atta sp) no pueden digerir materiales vegetal de su
entorno. Asi, para alimentarse, la evolucion acarreo las hormigas a cultivar su propio
fuente de alimento: un hongo simbidtico de la familia de los Agaricaceae :
Leucoagaricusgongylophorus Para crear un substrato adaptado a su cultivo, las
hormigas cortan cada dia cientos de kilos de hojas, provocando importantes dafios en
ciertos cultivos.

Sus impactos perjudican también proyectos de reforestacion en la finca Monte Claro,
Pavones de Turrialba, lugar de nuestro estudio. Asi, el objetivo es determinar cuales son
los productos los mas adaptados para el control de esta plaga y como utilizarles.

Entre los tratamientos disponibles en Turrialba se encuentran tres productos granulados:
Mirex-S (convencional), Omitox (orgénico) y Trompa (orgénico). Para comparar sus
eficacias, la actividad de las hormigas es medida antes y después de cada tratamiento
contando el numero de hormigas que circulan durante un minuto a aproximadamente 15
cm del hueco. Este conteo se repite dos veces seguidas para cada fila. Las dosis de
productos aplicadas son determinadas con el tamafio del nido. En caso de ausencia del
nido, una dosis estandar es calculada. Las cantidades de Omitox y Mirex-S aplicadas son
definidas por las recomendaciones de las empresas (respectivamente 20 y 10 g/m? de
nido). Ninguna recomendacion aparece sobre la hoja informativa del Trompa, elegimos
una dosis de 10g/m?. El producto es colocado entre dos hojas de banano cerca de la fila,
con el fin de aislar los productos de la humedad del suelo y de protegerlos de una
eventual lluvia. En nuestra investigacion, el tratamiento Omitox muestra resultados
menos eficientes que el Trompa y el Mirex-S, con 3 hormigueros que presentan un
regreso de actividad sobre los nueve tratados (Kruskal-Wallis, p-value=0.007022 <0,05.
Test X?, p-value=0.04064<0.05). Ademas, restos de Omitox fueron encontrados en cuatro
huecos de trabajo sobre los nueve tratados contra tres para el Mirex-S y un hueco sobre
ocho para el Trompa. Otros métodos de control existen, la pista de la grasa como barrera
mecanica parece prometedora.
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Introduccion

“Durante los pocos segundos que usted requerird para leer estas cuatro lineas, 700
millones de hormigas habran nacido. 700 millones a dentro de una comunidad de mil
millones de mil millones de individuos, con sus ciudades, su jerarquia, sus colonias, su
idioma, su produccion industrial, sus esclavos, sus mercenarios... Sus armas también...
Terriblemente destructoras.” Este extracto de la novela Las Hormigas de Bernard Weber
refleja bien la fuerza de esas sociedades de insectos que nos rodean (WERBER B., 1991).
Las hormigas son himendpteros sociales, despues mas de 120 millones afios de evolucion,
esos insectos conquistaron todos los ecosistemas de nuestro planeta. Ahora, conocemos
unas 3200 especies de hormigas en la zona neotropical (FERNANDEZ F., 2003).

Para garantizar su alimentacion, la evolucion llevo varias especies (tribu Attinis) a
cultivar su comida: hongos subterraneos. Las zompopas cortan y llevan pedacitos de
vegetales frescos para garantizar el crecimiento de su hongo. Esta simbiosis se realiza con
los géneros Atta y Acromyrmex (MAYHE-NUNEZ A.J. et al, 1998).

Las zompopas se ubican en los bosques himedos de America del Sur: de los Estados
Unidos al sur de Argentina (GARZON A. et al, 2005).

Se consideran como las principales consumidoras de hojas en los tropicos, y desempefian
un papel clave en la ecologia. De hecho, participan en el enterramiento de la materia
orgénica y modifican las caracteristicas fisicoquimicas del suelo (ventilacion, drenaje,
enriquecimiento nutritivo) (ESCOBAR DURAN R. et al, 2002).

Las numerosas especies atacadas y el impacto sobre algunos cultivos hacen también de
las hormigas cortadoras de hojas una de las plagas mas importante de América del Sur.

En los afios 90, 16 millones de hectareas se perdieron en el mundo por culpa de la
deforestacion. Sin embargo, en los ultimos afios la deforestacion sigue disminuyendo y en
algunos paises los bosques se desarrollan.

La reforestacion desemparia un papel beneficioso en la regulacion del cambio climatico,
la conservacion de la biodiversidad o la defensa de los indigenas.

Costa Rica es un ejemplo de la transicion forestal. Alrededor del 50% de la superficie
del pais es arbolada contra 20% al final de los afios 80. Esta reforestacion masiva empez6
gracias a iniciativas politicas fuertes como la extension de los parques nacionales desde
los afios 70. Ahora, se hace por iniciativas privadas, fortalecidas por ayudas del Estado
costarricense (BOUCHER D. et al, 2014).

Entonces, numerosas fincas tienen ademas de los cultivos, lotes de reforestacion. Pero
esas iniciativas son debilitadas por la actividad de las zompopas que destruyen los
arbolitos recientemente sembrados. Es el caso del lugar de nuestro estudio: la finca
Monte Claro ubicada en Pavones de Turrialba.

Para controlar las zompopas, varios productos (organicos o convencionales) se venden en
el comercio. Para la finca, vamos a comparar los productos disponibles en la region de
Turrialba. El objetivo es también de establecer un protocolo de aplicacion de los
productos para los trabajadores de la finca (dosis, posicionamiento).

En este documento, expondremos primero elementos de bibliografia utiles para la
elaboracion de las pruebas antes de explicar los protocolos. Luego, presentaremos los
resultados, las dificultades enfrentadas y por fin, nuestras conclusiones.



1. Bibliografia

1.1. Algunos elementos para entender mejor la plaga

1.1.1. Organizacion social del hormiguero

Un hormiguero tiene una organizacion social en donde cada individuo desempefia un
papel preciso. La poblacion permanente del hormiguero se constituye de la reina y de
millones de obreras (Natural history museum UK). Un hormiguero maduro tiene
aproximadamente 5 millones de hormigas.

Las obreras se dividen en seis castas: exploradoras, cortadoras, cargadoras, limpiadoras,
cultivadoras de hongos y soldadas (GARZON A. et al, 2005).

La reina vive entre 15 y 25 afios, y es una maquina de aovar que da origen a millones de
obreras durante su vida. Una vez o mas cada afio, segun la especie de hormiga, individuos
alados tanto machos y hembras nacen. Las futuras reinas, después de haber almacenado
pedazos de hongo del hormiguero madre en una cavidad bucal, se van del hormiguero
para reproducirse. Las caracteristicas de este vuelo nupcial dependen mucho de la especie
de hormiga. En ciertas especies, como Atta Sexdendos vuelos se desarrollan durante la
tarde mientras que en otras, como Atta Texanase desarrollan durante la noche entre
mayo Y junio. Para Atta cephaloteda especie méas extendida en Costa Rica y en la regién
de Turrialba, el vuelo nupcial se desarrolla una vez al afio antes del amanecer, al principio
de la estacion de las lluvias entre mayo y junio. Durante este vuelo, las futuras reinas
pueden reproducirse con 2 a 8 machos diferentes (SOLIS VARGAS M.A., (a)
(HOLLDOBLER B. et al, 1990) (Comunicacion personal Pinto A., 2015). Los machos
mueren poco tiempo después del apareamiento. En cambio, las reinas regresan al suelo,
quitan sus alas y empiezan a cavar un primer tinel (10 cm) y emprenden el cultivo del
hongo. Si el cultivo funciona, la reina pone a las primeras obreras que participaran en el
desarrollo del futuro hormiguero.

1.1.2. La estructura de un hormiguero

Cada colonia de hormiga tiene un unico nido cuya arquitectura puede variar con el género
y la especie de zompopa. Las hormigas Atta construyen los hormigueros mas
complicados, con un nimero de cadmaras y una profundidad mas importante. Atta
cephalotescava nidos de aproximadamente 4,5m de profundidad y pueden contener
cientos de camaras (DJAJADI A., 1999). Las Acromyrmex cavan nidos mas simples, con
pocas camaras y una profundidad maxima de 1m (HERRERA SALAZAR E.E., 2009).
Sin embargo, aunque sus nidos son mas pequefios, la densidad de hormigueros por
hectéareas puede ser mas importante que la de los Atta (HERRERA M. et al, 2011). Por la
diversidad de las especies, es dificil generalizar sobre la ubicacién y el papel de las
camaras del hormiguero. Pero aparece que cada camara tiene una funcion especifica
(concentracion de los desechos, preparacion de las hojas, cultivo del hongo...). En ciertas
especies, la reina vive con el hongo simbidtico y los huevos (HERRERA M. et al, 2011)
(F. Smith, 1858). Entonces, en el contexto del control es dificil intentar matar
mecanicamente la reina, excepto para los hormigueros mas jovenes, cuyo numero de
camaras es reducido y con una profundidad alrededor de 15 cm.



1.1.3. El cultivo del hongo

El cultivo del hongo se apoya sobre el trabajo de las obreras que cortan, limpian, y traen
pedacitos de plantas (hojas, tallos, flores, frutas) en el hormiguero. Después los pedacitos
son masticados hasta que parecen a una masa. Esta masa es transportada en las camaras
de cultivos y sirve de substrato necesario al crecimiento del hongo (VARON E. et al,
2008) (ESCOBAR DURAN R. et al, 2002).

Las hormigas se alimentan con estructuras especificas del hongo (GARZON A. et al,
2005). La simbiosis es sumamente elaborada y fuerte pues, las hormigas son capaces,
gracias a sustancias quimicas y a microorganismos simbidticos, de regular el crecimiento
de su hongo y impedir el desarrollo de microorganismos (hongos, bacterias) patdgenos
(CURRIE C. et al, 1999) (KUMAR H. et al, 2006). Las Atta cultivan el hongo
Leucoagaricus gongylophorus (Agaricales:  Basidio-mycota) en sus nidos
(SILVA-PINHATI A.C.O. et al, 2004).

Hongo

Reina Atta sp.

http://atta.forumactif.org/t4-ants-kalytta

Fig 1: Fotografia de un nido artificial

1.1.4. Dafios de las hormigas

Las zompopas son capaces de vivir en ecosistemas tropicales muy diferentes: bosques,
cultivos, parques y jardines. Entonces, las especies de plantas atacadas son también
diversificadas. Asi se atacan arboles frutales (naranjos, limoneros, cafetos, musaceas...),
arboles utilizados para sombrar los cafetales o para la madera (poro, laurel, cedro, pinos,
eucaliptos...) y otros especies de malas hierbas, y plantas ornamentales (PEREZ S.P.,
2009) (VARON E. et al, 2008) (ARANGO ARROYAVE J.U. et al, 2008).

Un hormiguero puede consumir cientos de kilos de hojas frescas cada dia. Esta cantidad
varia segun la especie y la edad del hormiguero. Asi, Atta capiguaa transporte entre 30 y
630 kg de materia seca cada afio (STELLA ZERBINO M., 2002).

Los dafios de las hormigas son indirectos, la actividad de fotosintesis de los arboles



atacados disminuye, por eso la produccién de frutas o de madera, y el crecimiento de los
arbolitos frena también. A corto o largo plazo, los dafios de las hormigas pueden matar el
arbol.

1.2. El control de las hormigas cortadoras de hojas

Los métodos de proteccion presentados a continuacion no son exhaustivos. Elegimos
presentar algunos resultados extraidos de estudios cientificos, otros métodos mas
empiricos son practicadas, ciertos seran presentados al final de este documento.

1.2.1. Los métodos mecanicos

Entre los métodos mecanicos que destruyen el hormiguero, se puede encontrar la
inundacion con agua hirviendo y la excavacion con una pala. La meta de estos métodos
es eliminar a la reina. La inundacion con agua hirviendo consume mucha agua, energia, y
no es muy eficaz excepto para una colonia muy joven. La excavacion también puede ser
interesante con hormigueros jovenes, porque la reina estd muy cerca de la superficie.
Entonces, la deteccion de los hormigueros jovenes es esencial (GRUBER A.K. et al,
2003).

1.2.2. Los productos insecticidas y/o fungicidas

Varias sustancias activas contra las hormigas son disponibles en el mercado. Segun
ciertos estudios, insecticidas a base de sulfuramid (Mirex-S, Romagro) presentan una
buena eficacia. Igual que los productos a base de octoborato de sodio (Omitox 3 GB,
Indagro) que tienen una buena eficacia insecticida y fungicida y que se pueden utilizar en
agricultura orgénica (HERRERA SALAZAR E.E., 2009) (VARON DEVIAE. H., 2006).
Estas dos sustancias se venden en Turrialba. Otras sustancias insecticidas existen como el
fipronil, el clorpirifos o el diflubenzuron (no se aceptan en cultivos organicos). Todos
estos productos tienen los inconvenientes de ser costosos y de tener un impacto potencial
sobre el medio ambiente (VARON DEVIAE. H., 2006).

En el control bioldgico, cepas de hongos entomopatogenos o antagonistos del hongo
cultivado por las hormigas son utilizadas. Segun estudios, los hongos entomopatogenos
Metarhizium anisopéie o del genero Paecilomycesp antagonistos Trichoderma viridae
serian eficaz. La asociacién de cepas de Trichoderma viridaey Metarhizium anisopliase
revela también eficaz (LOPEZ ARISMENDY E. et al, 2003) (VARON DEVIA E. H.,
2006).

Para garantizar el transporte de los insecticidas y fungicidas a dentro de los hormigueros,
pueden ser insuflados con pulverizadores o unidos con sustancias atractivas. Algunas
recetas de tratamientos artesanales usan atractivos a base de plantas del genero Citrus.
Los mas eficaces son de sustancies a base de pulpa de limon (Citrus limon (HERRERA
SALAZAR E.E., 2009) o de mandarina (Citrus reticulatg (CAFFARINI P. et al, 2006).



1.2.3. Los repelentes

Por fin, extractos de plantas repulsivas como Canavalia ensiformi Hura crepitans
existen. Pero, los estudios muestran una eficacia mas moderadas de los repelentes que de

los insecticidas/fungicidas (VARON DEVIA E. H., 2006). En lo referente a la utilizacion

de repelentes en zona de reforestacion, tendrian que ser aplicados sobre grandes

superficies y varias veces.

2. Material y Métodos

El lugar del estudio es la finca Monte Claro, ubicada a 12 km al este de Turrialba. La
explotacion cuenta con 350 ha donde se cultivan 14 ha de café, 110 ha de cafia, 50 ha de
potreros, 30 ha de reforestacién y otras areas de bosque o en regeneracion. Las
investigaciones son llevadas a cabo sobre los lotes de reforestacion de la finca.

2.1. Tratamientos ensayados

Considerando la baja eficacia de los repelentes demostrada por las publicaciones, los
numerosos arboles presentes en lotes de reforestacion y las condiciones meteoroldgicas
variables, decidimos llevar a cabo ensayos sobre métodos que actdan directamente en los
hormigueros.
Los productos vendidos en Turrialba son cebos que las hormigas transportan a dentro del
hormiguero y los polvos que son aplicados en los huecos del hormiguero con un
pulverizador. Para elegir los productos relacionados con la investigacion, consideramos 3
puntos:
- La eficacia potencial: existen hormigueros muy profundos y los polvos parecen
menos eficaces que los cebos llevados al centro del hormiguero por las hormigas
- El impacto medio ambiental: los polvos son muy volatiles y otros organismos
pueden ser afectados durante la aplicacion.
- El impacto sobre la salud de la persona que aplica el producto: por la misma razén
que antes, los polvos no parecen adaptados.
Por consiguiente, elegimos de comparar las eficacias de los cebos disponibles en
Turrialba, es decir: OMITOX, TROMPA et MIREX-S. Las caracteristicas de estos
productos se encuentran en la tabla I.

2.2. Protocolo de observacion de los hormigueros

2.2.1. Deteccion de los hormigueros

Estudiamos 5 lotes de reforestacion en la finca. Se presenten ambientes diferentes:
exposicion al sol, hidrografia, biodiversidad. En cada lote, elegimos 10 hormigueros, en
huecos de trabajo activos con o sin el nido. De hecho, con la vegetacion y el relieve, el



nido no es siempre accesible y en este caso solo el hueco de trabajo es sefialado.

Para encontrar un hormiguero, empezamos con la observacion de los troncos de los
arboles del lote y después del suelo. Cuando las zompopas son localizadas, la fila es
seguida hasta el hueco de trabajo. Después, buscamos el nido. Si el terreno es quebrado o
si es imposible encontrar el nido, hacemos el estudio con el hueco.

Cuando una fila es sefialada, un perimetro de algunos metros alrededor del hueco es
controlado para ver si otras filas estan presentes. Asi, se puede ver facilmente si nuevas
filas aparecen despues del tratamiento.

2.2.2. Antes de los tratamientos

La superficie de cada nido esta estimada multiplicando el largo por la anchura mas grande
(Fig 2).

Fig 2: Estimacién de la superficie
de un nido.

Para cuantificar la actividad de un hormiguero, el nimero de hormigas que circulan (en
los dos sentidos) es medido durante un minuto en un punto aproximadamente a 15
centimetros del hueco. Dos medidas sucesivas son efectuadas (2*1min) para verificar la
homogeneidad de la actividad entre un minuto y el siguiente. Para los resultados, el
promedio es efectuado. Para cada hormiguero, las medidas son hechas al mismo
momento del dia para disminuir las variaciones de actividad que pueden existir segun la
hora del dia. Para cada fila, 7 medidas de la actividad se hacen durante 3 semanas antes
del tratamiento.

2.2.3. Tratamiento de los hormigueros

Para los productos Omitox y Mirex-S, la dosis que se debe aplicar es indicada por el
fabricante. En lo que se refiere al Trompa, no existe ninguna indicacion, por lo que
elegimos aplicar la misma dosis del Mirex-S porque las cantidades aconsejadas son méas
bajas.

Tratamiento | Dosis per m? del nido | Substancia activa Efectos Autorizado en agricultura
(9) organica
OMITOX 20 Octaborato de sodio | Insecticida y fungicida Si
MIREX-S 10 Sulfuramid Insecticida No
TROMPA 10 Abamectina Insecticida Si




Tab |: Caracteristicas de los tratamientos aplicados

Las cantidades de productos aplicadas durante los tratamientos dependen del tamafio del
nido. De hecho, seguin HERRERA M. et VALENCIAGA N. (2011), el tamafio del nido es
correlacionado al numero de cAmaras. La medida de la actividad antes de los tratamientos
no es considerada porque cambia con la hora, las condiciones meteoroldgicas y otros
factores.

Cuando el nido del hormiguero es encontrado, la dosis adecuada es aplicada en relacién
con la superficie medida. Si solo el hueco de trabajo es encontrado, vamos a determinar
una dosis estandar con el analisis de los diferentes tamafios de hormigueros.

Para una buena ingestion del producto, es importante que no llueva durante las 24 horas
después la aplicaciéon. Con el fin de aislar los productos de la humedad del suelo y de
protegerlos de un eventual chaparrén, el producto es puesto entre dos anchas hojas de
banano (Fig 3). En nuestro estudio, ponemos el producto a algunos centimetros de la fila
y a aproximadamente un metro del hueco.

Si dos huecos de trabajo son muy préximos en una parcela pueden pertenecer al mismo
hormiguero, en este caso, el mismo tratamiento es efectuado.

—~

Fig 3: Fotografias del dispositivo para proteger los cebos.

2.2.4. Después del tratamiento

Aproximadamente dos dias después del tratamiento, verificamos si las hormigas
comieron el producto. Después, la actividad de las hormigas es determinada gracias a 6
medidas durante 4 semanas.

Después este periodo, la excavacion de los hormigueros es efectuada para los
hormigueros que ya no presentan actividad. La excavacion-es—de aproximadamente 1
metro cuadrado de tierra, es realizada con palas y picos al nivel de los nidos. Si el nido es
muy grande, varias excavaciones son realizadas. El objetivo es alcanzar camaras y
verificar si hay todavia hormigas vivas y hongos. Asi, es posible saber si la inactividad de
los huecos corresponde a la muerte del hormiguero o solo el abandonado de un hueco de
trabajo.



2.2.5. Andlisis estadisticas

Todos los andlisis estadisticas son realizadas con el programa R.

Para estas pruebas, la variable cuantitativa a explicar es la actividad y las variables
cualitativas explicativas son los tres tratamientos.

En primer lugar, la homogeneidad de la actividad de los hormigueros antes del
tratamiento es verificada. Los datos no tienen una distribucion normal y presentan mas de
dos modalidades, por eso, se hace un test estadistico de Kruskal Wallis.

En segundo lugar, la eficacia de los productos es probada. Un test de chi—cuadrado (X?)
se hace sobre los datos de actividad de los hormigueros después del tratamiento, este test
es después confirmado por un test de Kruskal-Wallis.

3. Resultados

3.1. Analisis del tamaino de los hormigueros v determinacion de una dosis
estandar

Después la medida de los 17 nidos, la distribucion de los datos es dada por el programa R
(Fig 4).

- Un hormiguero

0 10 20 30 40 50 Tamafio (m?)

Fig 4: Distribucion de las superficies de cada nido.

Después se eliminan los 2 valores méas alejados de los deméas (mas de 50 m?), elegimos 28
m? como el tamafio estandar, porque corresponde al tamafio mas alto. Asi, el riesgo de
poner una dosis demasiada baja es minimizado.

Las dosis estandar estan en el cuadro siguiente (Tab I1):

Tratamiento | Dosis per m? de nido (g) Dosis estandar en ausencia del nido (g)

OMITOX 20 560
MIREX-S 10 280
TROMPA 10 280

Tab 11: Dosis de producto que aplicar en presencia y en ausencia del nido

10



3.2. Homogeneidad de los actividades antes del tratamiento

Para determinar si los hormigueros de cada modalidad tienen actividades similares antes
del tratamiento, el test de Kruskal Wallis es efectuado sobre las medidas antes del
tratamiento. Resulta que no hay diferencias significativas (p-value = 0.8239>0,05) entre
las actividades de los 3 modalidades antes del tratamiento. Asi, la comparacion de los
productos se hace con hormigueros que tienen una actividad de base similar.

3.3. Comparacion de los productos

En un primer tiempo observamos al momento de la aplicacion que los productos Mirex-S
y Trompa parecen tener un poder atractivo mas fuerte que Omitox, y que son detectados
mas rapidamente por las zompopas. Estas observaciones son solamente visuales y
ninguna medida cuantitativa de la velocidad de transporte de los productos fue efectuada.
Otras especies de hormigas pueden ser atraidas por los cebos.

La observacion dos dias después de la aplicacion muestra una buena ingestion de los
productos. Sin embargo, restos de Omitox fueron encontrados en cuatro huecos de trabajo
sobre los nueve tratados (50%). Los restos de Mirex-S fueron encontrados en tres huecos
sobre nueve (33%) y los restos de Trompa en un hueco sobre ocho (12,5%). En ciertos
lugares, las hojas de banano que protegen los productos son también consumidas y por
eso no interfieren con el atractivo, la utilizacion de esta especie es adecuada.

Las primeras medidas post-tratamiento indican un efecto de todos los productos. Una
semana después del tratamiento de los huecos, ninguno presenta actividad. Algunas veces
hay hormigas desorganizadas estan cerca de los huecos pero pueden pertenecer a otro
hormiguero.

La figura 5 muestra que cada tratamiento disminuyo la actividad de los hormigueros,
todos los productos tienen una buena eficacia.

Numero de 40

hormigas T
per minuto
30 - .
H Promedio de las
25 1 medidas antes del
20 - tratamiento
15 - m Promedio de las
10 - medidas después del

tratamiento

MirexS Omitox Trompa

Fig 5: Promedios de las actividades de las zompopas antes y después
de los tratamientos
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Sin embargo, dos semanas después de los tratamientos, filas de hormigas se reforman
cerca de los huecos tratados. Hay que sefialar que ninguno hueco tratado conocié un
regreso de actividad.

Asi, tres hormigueros tratados con Omitox conocieron un regreso de actividad 20 dias
después del tratamiento (Fig 6) contrariamente a los hormigueros tratados con Trompa y
Mirex-S. Las analisis estadisticas muestran que esta diferencia entre Omitox y los otros
productos es significativa. Con las condiciones de esta experimentacion al campo, el
producto Omitox es estadisticamente menos eficaz (Test chi—cuadrado (X?),
p-value=0.04064<0.05). El test de Kruskal-Wallis nos confirma este resultado
(p-value=0.007022 <0,05).
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Fig 6: Medidas de la actividades de todo los hormigueros antes y después de
los tratamientos (JO el dia del tratamiento). 12




3.4. Resultados de excavacion

La excavacion de los hormigueros que no fueron tratados permite observar las reacciones
de un hormiguero vivo. El descubrimiento de un hueco acarrea la salida rapida de cientos
de soldados no solo al hueco excavado pero también a los huecos cerca del nido. Las
obreras, mas pequefias regresan al dentro del nido, es la reaccion de defensa de un
hormiguero activo.

Las excavaciones de los hormigueros tratados permitieron :

1. Confirmar que las nuevas filas cercas de los viejos huecos confirman un regreso de
actividad en el hormiguero,

2. Confirmar que los hormigueros considerados como muertos son realmente muertos.

En las camaras de algunos hormigueros, restos de hongos en descomposicion y cadaveres
de hormigas fueron encontrados (Fig 7). En este caso, y sin la presencia de soldados,
estos hormigueros son considerados como muertos.

Para ciertos hormigueros fue imposible alcanzar una camara, solo tuneles verticales
fueron encontrados. Después de un metro de profundidad y sin presencia de soldados, el
hormiguero es considerado como muerto.

Las camaras mas cerca de la superficie del suelo fueron encontradas aproximadamente a
30 cm de profundidad y las mas profundas a 60 cm.

A menudo, la vegetacion regresa sobre los nidos de los hormigueros considerados como
muertos.

BODIN P., ROUBY A.

Fig 7: Fotografias de un hormiguero vivo después de la excavacion (izquierda), vy restos de

hongos en un hormiquero muerto (derecha).

4. Discusion

El objetivo de este estudio no solo es comparar la eficacia de tratamientos insecticidas,
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también proponer un modelo de estudio a los futuros voluntarios de la finca o a otros
cientificos.

Por eso, la meta de esta parte es sefialar las dificultades encontradas durante esta
investigacion, las dudas después de la lectura de los resultados y las perspectivas para
futuros estudios.

4.1. Las dificultades en relacion con el campo

Las condiciones encontradas sobre las parcelas de reforestacion complican el estudio. En
efecto, la abundancia de las malezas, es el primer problema de las iniciativas de
reforestacion y el terreno quebrado complica la localizacion de los huecos de trabajo y de
los nidos.

4.2. Establecimiento y sequimiento de los tratamientos

La distancia entre el nido y un hueco de trabajo puede medir numerosos metros (hasta 50
m para Atta cephalotés por eso, es imposible saber si ciertos huecos y nidos encontrados
son conectados (SOLIS VARGAS M.A,, (a)). Por consiguiente, un tratamiento idéntico es
aplicado para huecos cercanos porque pueden pertenecer al mismo hormiguero. Asi, es
posible que ciertos hormigueros habian recibido una dosis de producto mas importante
que otros. Ademads, es posible que un mismo hormiguero habia recibido varios
tratamientos en varios huecos.

Por otro lado, es importante recordar que muchos seguimientos de actividad fueron
realizados con los huecos de trabajo y que el efecto sobre el nido no fue sisteméaticamente
medido.

Considerando que cuanto mas alejados son los huecos, sus probabilidades de pertenecer
al mismo hormiguero son bajas, es interesante efectuar un tratamiento diferente sobre los
huecos mas alejados para evitar las interacciones entre productos. Para los futuros
estudios, seria preferible trabajar con hormigueros cuyo nido esta sefialado. La estrategia
consistiria empezar por sefialar los nidos en vez de las filas de hormigas.

Por fin, durante los tratamientos de los huecos sin presencia del nido, fue elegido para
poner la dosis maxima de producto. Esta eleccién es dudosa porque puede optimizar el
éxito del tratamiento pero en perjuicio del medio ambiente.

4.3. Excavacion

Cuando la excavacion muestra camaras con restos de hongos en descomposicién y
cadaveres de hormigas, la muerte del hormiguero es evidente. Sin embargo, durante los
excavaciones, un hormiguero mostro camaras vacias. Es posible que habia hecho un
desplazamiento de la colonia del hormiguero. La presencia de nuevas filas cercanas del
viejo hormiguero confirma esta teoria.
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4.4. Analisis de los costos de los tratamientos

La tabla 11l agrupa los precios de cada producto por m? de la superficie del hormiguero
(precios de Abonos del Este, Turrialba):

Tratamientos | Autorizacion en | Dosis por m? de | Precio por m? de la | Precio por una
organico la superficie del | superficie del hormiguero | dosis estandar
hormiguero (g) (colones) (colones)
OMITOX Si 20 100 2800
MIREX-S No 10 65 1820
TROMPA Si 10 90 2520

Tab 111: Anélisis de los costos de tratamiento para cada producto

Con respecto a nuestros resultados de eficiencia, y al analisis de los precios de los
productos, seria juicioso para la finca de usar Mirex-S o Trompa con las dosis testadas.
Luego la eleccion del producto depende de la decision de tratar en organico o
convencional.

4.5. La utilizacion de los productos fitosanitarios

Aunque los productos insecticidas quimicos o biologicos son eficaces rapidamente, tienen
algunas desventajas. La eficacia del producto puede disminuir por las capacidades de
aprendizaje de las hormigas. Pueden detectar sustancias nocivas, rechazarlas fuera del
hormiguero, y evitar tomar el producto de nuevo. El hecho que ninguna reanudacion de
actividad fue medida en los huecos tratados, incluso los hormigueros que sobreviven,
podrian encontrar su explicacion en esta capacidad de aprendizaje. Como una obrera vive
4 meses, el aplicador tiene que esperar 4 meses antes de aplicar de nuevo el mismo
tratamiento con eficacia (Comunicacion personal Pinto A., 2015).

Por fin, los productos no son selectivos, y presentan riesgos para la persona que hace el
tratamiento y otras especies. Para minimizar las aplicaciones, es recomendada eliminar a
las reinas de hormigueros jovenes con excavacion y asi evitar el desarrollo de
hormigueros dificiles de controlar.

4.6. Perspectivas del estudio

1 En primer lugar, los resultados muestran que la cantidad de Trompa testada es
eficaz. Podria ser interesante testar la eficacia de este producto con una dosis
reducida para disminuir los costos para la finca y el impacto potencial sobre el
medio ambiente.

71 Luego, durante nuestros ensayos, medimos la eficacia de cada producto con una
sola aplicacion. En caso de la reanudacion de un hormiguero, el efecto de una otra
aplicacion podria ser testada. De la misma manera, para variar las sustancias,
estrategias de segunda aplicacion con otros productos pueden ser consideradas.
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Conclusion

Es bueno recordarse que las zompopas pertenecen al ecosistema subtropical y que es
imposible, y no deseado, liberar totalmente las parcelas de reforestacion de ellas. Asi,
para un control éptimo de las poblaciones, seria bueno combinar varios factores
desfavorables a su presencia. Ademas, hay que reflexionar a una escala mas importante
que la zona a proteger porque las hormigas son capaces de recorrer largas distancias para
alcanzar los arboles (VARON E. et al, 2008).

La bibliografia (SOLIS VARGAS M.A., (b)) y ciertas personas encontradas en Costa
Rica hacen referencia a otros métodos de proteccion, unos son mas o menos empiricos y
son repartidamente eficaces. Asi, sembrar el frijol Canavalia ensiformisal borde de las
parcelas, en las parcelas o sobre los hormigueros perjudicaria el comportamiento de las
hormigas (VARON DEVIAE. H., 2006) (Comunicacion personal SOLANO N., 2015).
La aplicacion de grasa sobre los troncos de los arbolitos impediria las hormigas de subir.
Sin embargo, la grasa puede rapidamente secar o desaparecer a causa de lluvias o de la
presencia de restos de vegetales, polvos... La figura 8 muestra un ejemplo de sistema que
permite proteger la zona con grasa. La eficacia y la durabilidad de este sistema deben ser
investigadas.

Adicionados o no a tratamientos, pueden ser combinados para disminuir la presion de
hormigas y asi permitir a los pequefios arboles desarrollarse en presencia de la plaga.

Botella
protectora

grasa

Fig 8: Dispositivo de proteccién de la grasa para impedir las zompopas
de subir en el arbol (fotografias BODIN P., ROUBY A)).
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