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RESUMEN

El presente estudio se llevo a cabo en tres localidades del Valle de Tehuacan,
Puebla, con el objetivo de comprender los efectos de aplicaciones a base del
complejo de hongos presentes en la tortilla, Penicillium sp., Aspergillus flavus,
Spinosad y sus respectivas combinaciones, sobre la densidad poblacional
activa de Atta mexicana (Smith). Asi, como evaluar el tiempo en el que son
reducidas las poblaciones de hormiga arriera luego de aplicar los tratamientos y
determinar cuél de estos constituye el método mas efectivo para llevar a cabo

su control.

Se localizaron nueve hormigueros en cada una de las tres localidades,
se realizaron de manera previa a las aplicaciones conteos de los individuos que
entraban y salian durante un minuto con tres repeticiones para cada
hormiguero, las aplicaciones de los tratamientos se efectuaron cada tres dias
cuando los hormigueros presentaban mayor actividad, las aplicaciones se
hicieron directamente sobre el alimento que se les puso como cebo, hacia el
camino formado por la hormiga, asi como, al material vegetal que era
consumido. El disefio experimental fue de bloques al azar, incluyé nueve
tratamientos a) los hongos A. flavus, Penicillium sp., y el de la tortilla, b)
Spinosad, c) Testigo, d) la combinacién Spinosad mas cada uno de los hongos

previamente mencionados y €) la combinacion de A. flavus, mas Penicillium

sp.

Los resultados obtenidos muestran que los hormigueros tratados a base
de aplicaciones del complejo de hongos de la tortilla lograron disminuir
significativamente (p < 0.05) la actividad de los individuos entrantes y salientes
en las tres localidades estudiadas en comparacién con los demas tratamientos,
un efecto moderado en la reduccién de esta actividad se hace presente tras la
aplicacion de los tratamientos a base de Spinosad + complejo de hongos de la
tortilla y A. flavus + Penicillium sp., el menor efecto para la disminucién de la
actividad de A. mexicana para los nidos tratados con aplicaciones de Spinosad.
Se concluyo que el complejo de hongos de la tortilla a una concentracion de 1.6
g/L de agua, es el tratamiento mas eficaz para reducir la poblacion activa de A.

mexicana, luego de cinco aplicaciones.



1. INTRODUCCION

Las hormigas son un grupo de himendpteros sociales de gran diversidad, se
han descrito alrededor de 11,500 especies en todo el mundo; la region con la
mayor diversidad de estos organismos es el neotrépico con un total de 3,100
especies (Fernandez y Sendoya, 2004). De acuerdo con Longino y Hanson
(1995), las hormigas pueden clasificarse en funcion de sus preferencias

alimenticias en omnivoras, micéfagas, granivoras y depredadoras.

Todas las hormigas micofagas o cultivadoras de hongo pertenecen a la
tribu Attini, cuya distribucién se encuentra restringida al continente Americano
(Escobar y Garcia, 2002a). Mayhé-Nunes y Jaffé (1998), mencionan que estas
hormigas se agrupan en 12 géneros y 210 especies el 95% se encuentran
presentes en la region Neotropical y el 5% en el Neartico. Se diferencia Atta y
Acromyrmex de otros géneros porque estas cortan y colectan material vegetal
para emplearlo como sustrato para el cultivo del hongo Leucoagaricus

gongylophora del cual se alimentan (Fortanelli y Servin, 2002).

Las hormigas arrieras (Atta spp) tienen la capacidad de defoliar
plantaciones completas de sistemas agricolas, forestales y ornamentales de
América Tropical y Subtropical y por ende suelen causar importantes pérdidas
econdémicas (Ricci et al., 2005). En los bosques tropicales las hormigas arrieras
o forrajeras consumen entre el 12 y el 17% de las hojas (Sanchez y Urcuqui,
2006). Es debido a su potencial defoliador que han sido catalogadas como una
de las cinco plagas de mayor importancia en América Latina (Escobar y Garcia,
2002b; Ricci et al., 2005; Kondo, 2010).

En México Atta mexicana, comunmente conocida como hormiga arriera,
representa una de las plagas de mayor importancia debido a los dafios que
ocasiona en plantaciones agricolas y a la dificultad que representa llevar a
cabo su control, puesto que poseen complejas caracteristicas bioldgicas y de
comportamiento como: la arquitectura, el tamafio y la localizacion de los nidos,
la produccion de sustancias antimicrobianas, y el aseo de los nidos. Las
arrieras tienen la capacidad de detectar la presencia de sustancias extrafias en

las hojas que cortan, lo cual les permite abandonar o rehusar llevarlas a las



camaras de cria para la produccién del hongo. (Posada, 1997; Fernandez-
Larrea, 2001; Marinho et al., 2006).

Los métodos de control quimico y mecanico, son los empleados con
mayor frecuencia para mantener las poblaciones de hormiga arriera por debajo
de umbrales de riesgo econémico para los cultivos agricolas (Herrera, 2009).
Sin embargo a pesar del uso de estos métodos no se ha logrado obtener
resultados efectivos a largo plazo. Gran parte de los productos quimicos
aplicados son poco especificos, toxicos y residuales en el ambiente, ademas
de generar poblaciones de insectos resistentes, presentan un precio poco
accesible para los pequefios agricultores (Diehl-Fleig et al., 1993). Por lo que
se considera que en la actualidad, no se cuenta con una estrategia de manejo
de esta plaga que permita un control eficiente, de bajo costo e impacto
ambiental y de minimo riesgo para la persona que lo aplica. Es debido a esto
gue se considera urgente desarrollar nuevas alternativas de control amigables
ecologicamente. Los hongos antagonistas, debido a su accion especifica
relativa, pueden ser considerados buenos candidatos para el control de plagas

agricolas importantes incluyendo malezas e insectos (Lopez et al., 1999).

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el efecto de la aplicacion
de hongos que presentan un efecto antagonista contra el hongo simbiético
alimento principal de la hormiga arriera (A. mexicana), y su posible efecto en la
disminucion de la poblacion y por ende en la reduccién de la actividad forrajera

de esta especie.



2. ANTECEDENTES

El estudio y desarrollo de métodos y técnicas generados con el propésito de
reducir el dafio ocasionado por la hormiga arriera en cultivos agricolas y de
plantaciones de interés econdémico se remonta mucho tiempo atras, Pérez
(1947) recopilo las estrategias y practicas de manejo mas empleadas en ese
momento, en ellas incluyé el abandono de los cultivos, debido a la incapacidad
de controlar la invasion por hormiga arriera. Actualmente algunas de estas
medidas de control tales como la excavacion total del nido hasta la localizacion
de la reina para su destruccion, la inundacion de los nidos, y el uso de barreras
vivas para evitar la defoliacién de las plantas no han caido en desuso y son
ampliamente utilizadas (Escobar y Garcia 2002a; Vergara, 2005; Montoya et
al., 2007).

El control quimico de la arriera dio inicio en 1900 con el uso de
sustancias quimicas sintéticas aplicadas por medio de equipos especialmente
disefiados o adaptados (Pérez, 1947). Desde entonces innumerables productos
quimicos han sido producidos y aplicados para mantener las poblaciones de
hormiga arriera por debajo de los umbrales de riesgo econémico algunos de
ellos, como el dodecacloro a pesar de su eficiencia y uso han sido retirados del
mercado debido a su persistencia en el suelo, y su capacidad de acumulacion
en la cadena alimenticia (ATSDR, 1995).

Investigaciones recientes se han enfocado en encontrar técnicas y
métodos alternativos de manejo de la hormiga arriera, algunos de ellos han
evaluado extractos y productos vegetales como neem (Azadirachta indica),
ayote (Cucurbita maxima), higuerilla (Ricinus communis), paraiso (Melia
azedarach) trichillia (Trichillia glauca), entre otros (Gruber y Valdix, 20083;
Palacios y Gladstone, 2003; Caffarini et al., 2008). Se han usado también
controladores bioldégicos como cepas de hongos entre ellas Trichoderma viride
y hongos entomopatdgenos como Metarhizium anisopliae, Beauveria bassiana
y Cordyceps sp. (Evans, 1989; Humber, 1992; Escobar y Garcia 2002a; Pérez,
2002; Lépez y Orduz, 2003) enfocados principalmente en la busqueda de una
actividad insecticida. No obstante ninguno de los hongos mencionados

anteriormente ha sido registrado atacando hormiga arriera dentro de la colonia,



aunque viven en espacios reducidos en un gran hacinamiento lo que las

predispone al ataque de enfermedades contagiosas (Posada, 1997).

Otras investigaciones han sido dirigidas al manejo de hormiga forrajera
mediante la elaboracion y formulacion de cebos que son aplicados
inmediatamente después de prepararse (Naccarata y Jaffé, 1989; Caffarini et
al., 2006; Varon, 2006).

Actualmente se ha desarrollado un nuevo método, que consiste en la
aplicacion de hongos antagonistas de los géneros Trichoderma y Metarhizium
(Lépez y Orduz, 2003; Banderas, 2004; Varon, 2006) y Penicillium (Vergara,
2005; Mora y Tirado, 2008) los cuales tienen el potencial de afectar de forma
indirecta a las colonias de hormiga arriera, puesto que al ingresar a los
hormigueros se instalan en los jardines del hongo simbionte de las Attini y
compiten con este por los nutrientes del sustrato. El resultado de esta
competencia se ve reflejado en la reduccion de los jardines y en consecuencia
la reduccion de alimento que conlleva a la disminucién de la poblacion forrajera

activa de las arrieras.

Se sabe que con frecuencia los enemigos naturales de las hormigas
causan dafios considerables sobre el hongo simbionte de las Attini. (Varon,
2006). Diehl-Fleig y Da Silva (1994), mencionan que tras la aplicacion de
Beauveria sp., producto de la mortalidad de las obreras se producen
reacciones negativas en el cultivo del hongo simbionte, tornandose este de

color pardo, declina su crecimiento hasta la muerte.

Lopez y Orduz (2003) reportan la mortalidad de los hormigueros del
100%, luego de aplicar una mezcla de hongos Metarhizium anisopliae
(entomopatogeno) y Trichoderma viride. Banderas (2004), comparo la
eficiencia de Trichoderma harzianum y Beauveria bassiana con las
aplicaciones del producto quimico malation al 4%. Sus resultados muestran
gue no existe diferencia significativa entre la mortalidad causada por B.
bassiana y el Malation ya que alcanzaron un 100% de mortalidad después de
siete dias mientras que T. harzianum, logré el mismo porcentaje de efectividad

en 15 dias.



De acuerdo con Rosell6 (2003), las interacciones existentes entre
hongos pueden tener un importante efecto en la habilidad de las cepas para

producir micotoxinas e inhibir el crecimiento de otra cepa.
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3. MARCO TEORICO
3.1 Atta mexicana (Smith, 1858)

La hormiga arriera realiza actividad forrajera y tiene la capacidad de destruir
completamente cultivos de importancia econdémica para el hombre en América
Tropical y Subtropical, ya que cortan el tejido de las plantas y los trasportan a
sus nidos subterraneos, donde lo emplean para la produccién de un hongo
basidiomiceto, el cual representa uno de sus alimentos principales (Herrera,
2009).

3.1.1 Distribucion

Atta mexicana se encuentra restringida al continente americano, se distribuyen
a través de América tropical desde Arizona, Estados Unidos hasta el norte de

Nicaragua (Arguello y Gladstone, 2001; Della-Lucia, 2003).

De acuerdo con Rojas (2001), A. mexicana presenta una amplia
distribucion encontrandose en 19 estados de la Republica Mexicana:
Aguascalientes, Distrito Federal, Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo,
Jalisco, Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo Ledén, Oaxaca, Puebla, Querétaro,

Quintana Roo, San Luis Potosi, Sonora, Tamaulipas y Veracruz.

3.1.2 Taxonomia

Atta mexicana conocida como hormiga arriera, se encuentra dentro de la

siguiente clasificacion taxonomica de acuerdo con Vergara (2005).

Phyllum: Arthropoda
Subphyllum: Hexapoda
Clase: Insecta
Sublase: Pterygota
Superorden: Endopterygota
Orden: Hymenoptera
Suborden: Apocrita
Superfamilia: Vespoidea
Familia: Formicidae
Subfamilia: Myrmicinae
Tribu: Attini
Género: Atta
Especie: Atta mexicana (Smith)

11



3.1.3 Etologia de la hormiga arriera
3.1.3.1 Organizacion social

La hormiga presenta una de las sociedades mas complejas en el reino animal,
debido al polimorfismo de sus colonias, se hacen presentes una variedad de
castas especializadas las cuales en base a sus diferencias morfologicas
ejecutan diferentes funciones con el Unico propésito de colaborar en la
funcionalidad de la colonia (Jaffé, 2004). De acuerdo con Ricci et al. (2005);

Escobar y Garcia (2002a), las castas de la hormiga arriera son:

Exploradoras: éstas se encargan de reconocer el terreno y seleccionar el
material vegetal que sera cortado y trasportado al hormiguero, ademas guian a
las hormigas encargadas del corte y trasporte de material vegetal a través de

feromonas que son percibidas por medio de sus antenas.

Cortadoras: presentan mandibulas grandes, cuya funcion es fragmentar

el material vegetal y en algunos casos lo trasportan.

Cargadoras: trasportan el material vegetal y extraen el suelo de las

distintas cadmaras del hormiguero.

Escoteras: limpian el material vegetal cuando es trasportado hacia el

nido con el fin de evitar la entrada de cuerpos extrafios.

Jardineras: son pequefias hormigas que cortan en fragmentos pequefios
el material vegetal llevado al hormiguero, se encargan de cultivar el hongo, de
cuidar y alimentar a la reina y larvas, asi como el traslado de huevos y pupas

dentro y fuera del nido.

Soldados: de mayor tamafio relativo, tienen mandibulas y cabezas
desarrolladas, cuya funcion es la defensa del nido, se localizan en las entradas

del nido y los jardines del hongo.

Machos alados y hembras aladas: son las responsables de la

procreacion y perpetuacion de la especie al formar nuevas colonias.
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3.1.3.2 Ciclo de vida

El ciclo de vida de la hormiga arriera se divide en tres etapas:

Fundacion: inicia cuando una reina recién apareada haya un sitio de
nidificacion. De manera posterior al vuelo nupcial, la reina tiene la capacidad de
desplazarse hasta 10 Km para establecer una nueva colonia. Al llegar al suelo
la reina se desprende de las alas a través de movimientos bruscos contra el
suelo o por medio de las mandibulas, y cava un orificio en el que se entierra y
comienza a formar una camara de aproximadamente 30 cm. Es ahi donde la
hormiga reina arroja el inoculo del hongo simbionte que almacenaba en la
cavidad infrabucal desde el hormiguero madre e inicia con el cultivo y
oviposicion de distintas clases de huevos, algunos de ellos son empleados para
la alimentacion de la colonia, mientras las obreras realizan actividad forrajera
(Fernandez, 2003; Vergara, 2005; Varon et al., 2008).

Vergara (2005) y Fernandez (2003), mencionan que la colonia entra en
etapa de crecimiento cuando la primera generacién de obreros ha madurado.
Es en esta etapa cuando las forrajeras inician su actividad en el exterior
mientras que otras obreras comienzan a ampliar el hormiguero y a desarrollar
actividades acordes a su casta. La funcién de la reina es reducida a la puesta
de huevos vy al control de la colonia a través de feromonas. En esta etapa, hay
un crecimiento exponencial de la colonia debido a que todos los recursos son

dirigidos a la busqueda de alimento y a la crianza de nuevas obreras.

El crecimiento de la colonia disminuye o se detiene una vez que tiene la
densidad poblacional de las diferentes castas para poder realizar todas sus
actividades, es entonces que comienza la etapa reproductiva. Durante ésta la
hormiga reina produce huevos fertilizados y no fertilizados, los primeros seran
destinados a ser machos alados y los segundos, mediante nutricion extra se
destinan a convertirse en hembras aladas. La temporada de lluvias marca la
emergencia de los alados de todos los hormigueros vecinos, a este acto se
denomina comunmente el vuelo nupcial. De cada hormiguero salen alrededor
de 3000 hembras y 15000 machos. Cada hembra puede ser fecundada hasta
por ocho machos, estas acumulan suficiente esperma en la espermateca, para

garantizar su reproduccion hasta por 20 afios. Los machos mueren después de

13



copular, mientras que las hembras localizan un sitio para la nidificacion
iniciando el ciclo de vida de la colonia (Ferndndez, 2003; Vergara, 2005;
Vaccaro y Mousques, 1997).

La hormiga arriera presenta metamorfosis holometabola con un periodo
inmaduro que dura entre 64 y 91 dias: el estado de huevo dura 25 dias; la larva
de 25 a 52 dias; y la pupa 14. Las obreras viven entre cuatro y siete meses en
el caso de la mayoria de las castas (Figura 1), exceptuando los soldados que
pueden vivir dos afios y la reina que sobrevive entre 10 y 25 afios (Escobar y
Garcia, 2002a; Varon et al,. 2004; Vergara, 2005).

4-7 meses

Sy

K 2
obrera adulta '\ 10-25 afios

o\ Pupa

14 dias \\ huevosh,"
Larva 23 < B
d\ g 00 25 dias
3 s

7
N b2

25-52 dias

Figura 1. Ciclo de vida de A. mexicana tomado de Herrera, (2009)

3.1.3.3 Alimentacion

Al inicio del establecimiento de un hormiguero, la alimentacion de la reina y
primeras obreras es mediante huevos tréficos, los cuales son de mayor tamafio
en comparacion con los huevos del tipo reproductivo (Fernandez, 2003;
Vergara, 2005; Varén et al., 2008).

Atta mexicana cultiva un hongo basidiomiceto (L. gongylophora) como su
fuente principal de alimento. Para llevar a cabo su produccion, la hormiga
arriera corta y colecta material vegetal alrededor de la colonia y lo transporta a
camaras subterraneas donde es empleado como sustrato para el cultivo del
hongo. En esta simbiosis la hormiga suministra el sustrato para el crecimiento
vegetativo del hongo y este Ultimo aporta su excedente de nutrientes en forma

de gongilidios, cuerpos esféricos que se desarrollan en los extremos de las
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hifas de coloracién anaranjada o grisacea (Escobar y Garcia 2002a; Vergara,
2005; Kumar et al., 2006; Valderrama et al., 2006).

Los requerimientos energéticos que provee el hongo a la hormiga
adultas es del 5% aproximadamente, el 95% restante de los nutrientes son
obtenidos de la savia, azucares y néctares o frutos recolectados. Las larvas
son alimentadas Unicamente con gongilidios, la hormiga reina por su parte es
alimentada mediante trofalaxis con fragmentos de gongilidios menores a 10
mm (Weber, 1972, 1979; Quinlan y Cherret, 1979).

Auln se desconocen los criterios mediante los cuales la arriera selecciona
las plantas de las cuales se alimenta. Algunos autores han formulado diferentes
hipotesis tratando de explicar como es que ocurre este proceso. De acuerdo
con Lewis et al. (1974 ay b), las forrajeras tienen la capacidad de reconocer los
nutrientes en las plantas en funcion de los requerimientos nutricionales para los
diferentes estadios larvales de la colonia; Littledyke y Cherret (1975), postulan
que la selectividad gira en torno al estado y requerimiento nutricional del
sustrato en los jardines. Cherret (1968, 1972, 1980), Stradling (1978),
Rockwood (1976) y Waller (1982) atribuyen la preferencia o exclusién a las
defensas presentes en las plantas, pues es la presencia o no de estas
caracteristicas la que las hace vulnerables o resistentes a los ataques
forrajeros de la hormiga. Bowers y Porter (1981), mencionan que la preferencia
se debe al contenido de agua en las plantas, esta hipotesis puede explicar la
preferencia de la arriera por los brotes tiernos, las hojas jovenes y flores,
puesto que estas partes contienen una menor cantidad de toxicos y a su vez,
una mayor cantidad de agua, nutrientes y proteinas, necesarios para la

sobrevivencia del hongo y la hormiga.

Segun Farji-Brenner y Protomastro (1992), los patrones de forrajeo en la

selectividad de las plantas, son determinados por los siguientes puntos:

Primero: El forrajeo no se ve determinado por la abundancia, puesto que
a menudo una pequefia proporcidén de las especies existentes en el bosque es

consumida independientemente de su abundancia.
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Segundo: No es la cercania de los recursos la que determina la

intensidad del forrajeo.

Tercero: La arriera es selectiva, puesto que presentan una preferencia
por las partes jovenes de las plantas y las flores, es debido a esta preferencia
que los ataques de la arriera son mas intensos en las primeras etapas de los
cultivos. Del mismo modo, existe una preferencia por los cultivos homogéneos
y no por los parches de vegetacion diversos, hecho que se ha visto favorecido
por el cambio de uso de suelo en los bosques nativos para el establecimiento

de sistemas agricolas convencionales.

3.1.4 Aspectos de coevolucion hormiga-hongo

El primer informe del hongo simbiotico data de 1874 cuando Thomas Belt
descubrié la razén de la actividad forrajera de la hormiga (Escobar y Garcia
2002a). Posteriormente Moller en 1893 estudié el hongo cultivado por las
hormigas del género Acromyrmex y lo clasific6 como Rozites gongylophora. En
1939 Sthael y Geijskes, mencionan que el hongo cultivado por varias especies
de Atta podria ser R. gongylophora; sin embargo, no habia acuerdo entre otros
investigadores (Pérez, 1947). Actualmente, se conoce que la mayoria de
hongos simbidticos cultivados por las hormigas micofagas pertenecen a la
familia lepiotaceae (Chapela et al., 1994; Hinkle et al., 1994; Kumar et al.,
2006).

Desde hace cuarenta millones de afios aproximadamente las hormigas y
el hongo del cual obtienen su alimento han desarrollado una simbiosis del tipo
mutualista a niveles fisiolégico-morfolégicos con el objetivo de evadir cualquier
defensa fisico-quimica de las plantas y de obtener una mayor eficiencia en la
trasformacion del material vegetal en un alimento altamente nutricional tanto

para las hormigas como para el hongo (Cherret et al., 1989; Vergara, 2005;).

De acuerdo a Currie (2001) y Hinkle et al., (1994), la hormiga arriera
cultiva un clon ancestral del hongo de reproduccion asexual, el cual
coevolucioné con ella y que muy probablemente tiene su origen en el hongo
Leucocoprineous gue es cultivado por Attini menores; se sabe que este hongo
puede desarrollar esforéforos (estructuras reproductivas) en cultivos de agar,
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sin embargo en la naturaleza su reproduccién depende completamente de la
hormiga, posiblemente debido a que los genes encargados de la reproduccién

sexual se expresan en funciones como la formacion de los gongilidios.

Los jardines fungicos representan un refugio de organismos
especializados presentes Unicamente en jardines de Attini. Existen bacterias
presentes en el exoesqueleto de las hormigas, que promueven desarrollo de
los jardines fangicos y al mismo tiempo producen metabolitos de tipo
secundario, algunos de ellos antibidticos con propiedades inhibidoras del
crecimiento de microorganismos que pudieran contaminar el jardin, y que son
empleados por las hormigas jardineras para mantener los cultivos del hongo
simbidtico libre de contaminantes (Currie et al., 1999).

Las condiciones de humedad y temperatura presentes en los sitios
donde el hongo simbionte es cultivado, son adecuadas para la proliferacion de
otros hongos y microorganismos. Generalmente cuando la arriera abandona su
hormiguero, ocurre rapido deterioro del mismo, lo que sugiere se trata de un
hongo altamente susceptible a los cambios en su entorno (Quinlan y Cherret,
1977).

3.1.5 Importancia econémica de la hormiga arriera

Debido a la elevada incidencia de la hormiga arriera tanto en pastizales
inducidos, agroecosistemas y plantaciones forestales, a los que estan
relacionados estrechamente, son consideradas como una de las plagas
agricolas de mayor importancia en la regién Neotropical (Bertorelli et al., 2006).
Su importancia economica reside en el dafio potencial que pueden ocasionar a
las plantas cultivadas y su productividad cuando estas no son controladas, los
dafios se registran generalmente en temporada de sequia, durante las cuales
pueden llegar a causar una defoliacion total o parcial, el desperfecto
ocasionado en las plantas se caracteriza por cortes circulares en las hojas,
flores y tallos (Escobar y Garcia, 2002a; Pérez et al., 2009), de acuerdo con
Lima (1992), las pérdidas causadas pueden exceder los 1.000 millones de
dolares anuales para Norte y Sur América, lo que da una idea de la presion que

ejerce este insecto sobre la produccion agricola en las zonas que afecta.
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En un ecosistema de la sabana en Brasil, se reporté que Atta capiguara
colecta entre 256 y 639 Kg de gramineas por colonia al afilo (Amante 1976 a y
b), Mientras que en Paraguay una colonia de Atta vollenweideri puede colectar
hasta 90 kg al afio (Jonkman, 1979).

En Brasil y otros paises donde es cultivado el cacao los dafios
provocados por la arriera son severos, puesto que defolia las plantas jovenes
provocando su muerte, esto implica la replantacion y derivado de ella los

incrementos en los costos de produccion (Abreu y Delabie, 1986).

En México, Pérez et al., (2009) sefiala que A. mexicana ocasiona dafios
en el follaje de la jamaica (Hibiscus sabdariffa L.), y que la infestacién es mayor
durante las primeras etapas de desarrollo de esta planta, la arriera pueden

llegar a defoliar una superficie de 10 m? en una noche.

En Tehuacan, Puebla, A. mexicana representa una de las plagas de
mayor importancia y una limitante para el establecimiento y desarrollo de
sistemas agricolas (Aragon et al. 1997). Cultivos como el amaranto de amplia
presencia en la regién se ven seriamente afectados, producto de la defoliacion

a causa de A. mexicana (Aragon y Tapia, 2009).

Debe tomarse en consideracion que la cantidad de material vegetal
recolectado es directamente proporcional a la densidad poblacional de la
colonia, y que generalmente una colonia de arrieras requiere de grandes
cantidades de material vegetal para abastecer a la poblacion (Ramirez et al.,
2003); otra cuestion a considerar es que a diferencia de otras plagas, la

hormiga arriera esta presente durante todo el afio (Anjos et al., 1998).

3.1.6 Control
3.1.6.1 Control quimico

Los productos quimicos han sido el método de control mas empleado para

combatir a la hormiga arriera.

De acuerdo con Boaretto y Forti (1997); Escobar y Garcia (2002b) los
productos quimicos empleados en este tipo de control son aplicados a los

hormigueros directamente en forma de:
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Polvos secos: el principio activo de estos formicidas presenta accion de
contacto y talco como producto inerte y vehiculo de aplicacion, para su
aplicacion es necesaria una bomba insufladora, su uso se encuentra restringido
a pequefios hormigueros. Los productos que son empleados con mayor
frecuencia son a base de: Clorpirifos (Attamix P.E, Rafaga P.E), Pirimifos
(Arrierafin), Fenithotrion (Sumithion), en casos de infestacion severa, los polvos
son aplicados directamente sobre los caminos de las arrieras. La desventaja
de este método es que no se puede aplicar en suelos humedos, y es
insuficiente la aplicacion mediante la bomba insufladora para exterminar un

hormiguero debido a su compleja arquitectura.

Liquidos: debido a su baja eficiencia y a su pérdida por absorcion del

suelo, estas sustancias han tenido poca difusion.

Gases: se trata de un método altamente eficaz sin embargo el bromuro
de metilo es altamente téxico, ademas de que requiere de personal

especializado, lo que eleva el costo del procedimiento.

Nebulizaciones: la atomizacion se realiza en frio y requiere equipo
especializado para su aplicacién, la férmula empleada es Bistar, binefrina

mezclada con butano o propano.

Cebos: es una forma practica de combatir a la hormiga, puesto que no
requieren equipo especializado pero si conocimiento y técnicas de aplicacion.
Estos estan conformados por una sustancia atrayente y un principio activo
toxico en granulos, los cuales son disueltos en aceite de soya a los que se
incorpora la sustancia atrayente, se aplican al lado del camino previo al inicio

de la actividad forrajera, las hormigas normalmente son atraidas por el cebo.

3.1.6.2 Control cultural

Consiste en practicas como: rotacion de cultivos, modificacion de la temporada
de siembra y cosecha, aunque de ellas las de mayor importancia para la
eliminacion de hormigueros de menor tamafio son aquellas realizadas durante
la preparacion del suelo: el surcado y el rastreo (Boaretto y Forti, 1997; Zanetti
2006).
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De acuerdo con Escobar y Garcia (2002b) este método reside en la
aplicacion de medidas necesarias para erradicar el hormiguero, o que eviten su
acceso a la parcela agricola. Esto se realiza por medio de aradas o
excavaciones profundas con la ayuda de la maquinaria y herramientas

agricolas, hasta localizar y destruir la camara del hongo y a la hormiga reina.

El mismo autor sugiere que aunado a esta practica puede realizarse la
programacion de capturas manuales a partir de las fechas de ocurrencia de los

vuelos nupciales.

Otro método consiste en colocar tiras de plastico cubiertas de grasa,
conos de plastico, o tiras de papel aluminio alrededor del troco de arboles
(Zannetti, 2006).

3.1.6.3 Control fisico

Durante la limpia de las parcelas o cuando se establecen nuevas areas de
cultivo, la quema de vegetacion puede eliminar a las hormigas arrieras o

matarlas por inanicion, debido a la escasez de alimento (Zanetti, 2006).

Otra practica consiste en la aplicacién de gasolina dentro del hormiguero
a la que posteriormente se enciende fuego, este método resulta poco eficaz si
se trata de hormigueros de gran tamafo, puesto que debido a la complejidad
de los mismos, no se alcanza a destruir todas las caAmaras (Escobar y Garcia
2002b; Vergara, 2005).

3.1.6.4 El manejo agroecolégico de plagas

De manera alternativa al uso de insecticidas quimicos han surgido varios
meétodos de control promovidos por la Agroecologia un nuevo paradigma que
promueve la administracion integral del cultivo, sin considerar a las plagas o
enfermedades como el elemento central, de manera que se considera al
cultivo como un todo con las interacciones que se dan entre plantas, arboles
forestales, cercas vivas, cultivos anuales cultivos frutales y toda la cantidad de
insectos benéficos que se encuentran en el cultivo cuando esta diversificado y
que regulan las poblaciones de insectos en forma equilibrada (Gomez y
Vésquez, 2011).
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Algunas alternativas usadas en el manejo agroecolégico de plagas y
enfermedades consisten en el control cultural para el manejo de esta plaga.
Entre los métodos mas comunes se encuentran: la preparacion de suelos,
diversificacion de cultivos, rotacion de cultivos que no sean hospederos, el
manejo de épocas de siembra, seleccion de variedades resistentes,
establecimiento de barreras vivas, manejo de arvenses, cubiertas flotantes y
acolchados, uso de aceites, jabones, insectistaticos e insecticidas vegetales
(Ortega, 2001; Morales et al., 2006; Ortega, 2008). Ejemplo de ello son los
cafetales diversificados en Turrialba, Costa Rica, en donde como resultado de
la introduccion de arboles frutales (naranja, limoén, carambola y yupién), arboles
de sombra y maderables (poro, laurel y cedro) e incluso algunas malezas
(chisquizacillo y cinquillo), el dafio causado por arrieras se ve disminuido,
puesto que al introducir estas especies se ofrecen mas alternativas de
alimento, las arrieras pueden tomar tanto las hojas del café como las de
algunas de las otras especies disminuyendo asi el impacto en los cafetales
(Varon et al., 2008).

Otros métodos como el control biolégico consideran diversos organismos
como componentes de plan de manejo, estos pueden clasificarse en
parasitoides (Hymenoptera de las familias Aphelinidae, Eulophidae,
Platygasteridae y Encyrtidae), depredadores (Ordenes Coleoptera, Diptera,
Neuroptera, Hemiptera y Thysanoptera y algunos acaros) y hongos
entomopatdgenos (géneros Aschersonia, Beauveria, Lecanicillium, Metarhizium
y Paecilomyces) que ejercen un control natural sobre los fitopatégenos
(Madrigal et al., 1997; Lépez y Orduz, 2003).

3.7 Hongos antagonistas
3.7.1 Género Penicillium

Los penicilios son mohos comunes ampliamente distribuidos en la naturaleza,
que se hallan en el suelo, la vegetacion caida y el aire, se desarrollan a
menudo sobre granos, paja, cueros, fruta, etc. (Carrillo, 2003). La importancia
de estos mohos en la alimentacion humana y animal se debe a que ademas de

causar deterioro producen toxinas (Pitt y Leistner, 1991).
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3.7.1.1 Taxonomia

De acuerdo con Herrera y Ulloa (1998) la taxonomia de Penicilium es la
siguiente:

Reino: Fungi
Divisién: Eumycota
Subdivisién: Ascomycotina
Clase: Euascomycetes
Subclase: Plectomycetidae
Orden: Eurotiales
Género: Penicillium

3.7.1.2 Caracteristicas generales del género Penicillium

Se caracteriza este género por formar conidios en una estructura de tipo
ramificada, similar a un pincel el cual finaliza en células conidiégenas llamadas
fillides, los conidioforos presentan ramificaciones mismas que se ubican

formando verticilos (Fig. 2) (Carrillo, 2003).

biverticilado

A terverticilado =
monoverticilado

Figura 2. Aspecto morfologico de penicilios, tomado de Carrillo (2003).

Los filamentos o hifas alcanzan un diametro que va de dos a tres
asmicrOmetros y tienen septos con un poro central que no es visible al
microscopio Optico. Las paredes del estipite, ramas y médulas pueden tener
aspecto liso, rugoso o equinuladas, sin embargo la pared de la fialide siempre

es lisa. El maximo tamafo de la fidlide es de 15 ym y la parte terminal no
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supera los 3um de largo. Los conidios son esféricos o de tipo elipsoidal,
unicelulares y hialinos que en masa tienen aspecto de color verde, verde

azulado, verde aceituna o gris (Webster, 1986).

Las colonias de Penicillium son circulares si no hay impedimento alguno
para su crecimiento, con un borde neto muchas veces sin fructificacion y
mostrando el color del micelio. Este es generalmente blanco, pero en algunas
especies es amarillo, anaranjado, purpura o pardo claro. La superfice de la
colonia madura, o sea con sus conidios formados, puede ser: aterciopelada,
ligeramente algodonosa o con pequefios haces (fasciculos) de conidiéforos. En
unos pocos casos los haces miden varios milimetros (coremios) con el extremo

constituido por las cadenas de esporas (Pitt, 1980).

Las especies de penicilios producen varios metabolitos secundarios,
entre ellos &cido ciclopiazénico, &cido penicilico, cicloclorotina, citroviridina,
citrinina, griseofulvina, ocratoxina A, patulina y penitrem A (Pitt y Hocking
1997). Todas estas substancias son originadas por los hongos para afianzarse
en su ambiente natural inhibiendo a otros organismos que compiten por el

substrato.

3.7.2 Género Aspergillus

Los mohos del género Aspergillus causan el deterioro de una gran variedad de
productos alimenticios, Los productos metabdlicos de la invasiéon fangica
suelen ser muy toéxicos, tanto para el hombre como para otros animales.
Pueden producir la inhibicion de la germinacion junto con cambios de color,
calentamiento, amohosado y apelmazado provocando una podredumbre en las
semillas. Algunas especies son empleadas en la fermentacion de alimentos en

ciertas regiones (Kozakiewics, 1989).

3.7.2.1 Taxonomia

De acuerdo con Abarca (2000) la taxonomia de Aspergillus es la siguiente:

Reino: Fungi
Division: Eumycota
Subdivisién: Deuteromycotina
Clase: Hyphomycetes
Subclase: Eurotium
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Orden: Eurotiales
Geénero: Aspergillus

3.7.2.2 Caracteristicas generales del género Aspergillus

Aspergillus es un género mitospérico que se caracteriza por la produccion de
hifas especializadas, denominadas conidi6foros, sobre los que se encuentran
las células conidiégenas que originaran las esporas asexuales o conidios
(Abarca, 2000).

El mismo autor comenta que el conidiéforo es -caracteristico de
Aspergillus, a pesar de ser una estructura unicelular posee tres partes bien
diferenciadas: vesicula (extremo apical hinchado), estipe (seccién cilindrica
situada debajo de la vesicula) y célula pie (seccion final, a veces separada por
un septo, que une el conidiéforo con el micelio). Sobre la vesicula se instalan
las células conidiégenas, denominadas habitualmente fialides. En muchas
especies, entre la vesicula y las fidlides se encuentran otras células

denominadas métulas.

Su principal caracteristica macroscopica es el color que generalmente es
empleado para la identificacién de los grupos de aspergilos. Poseen distintos
tonos de verde, pardo, amarillo, blanco, gris y negro. Las cabezas conidiales
presentan bajo el microscopio cuatro formas basicas: globosa, radiada,
columnar o claviforme (Fig. 3) y a simple vista las mas grandes suelen parecer

diminutos alfileres sobre el sustrato (Kozakiewicz, 1989).
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cabezay
vesicula
globosas

cadenas
de esporas

en columna cabeza y
vesicula

claviforme

Figura 3. Conidioforos del Aspergillus, tomado de Carrillo (2003).

De a acuerdo con Peterson (2000), Las caracteristicas macro y
micromorfoldgicas, tales como el color de los conidios, la forma de la cabeza, la
superficie y dimensiones del conidioforo, la forma y textura de las esporas, han
permitido agrupar los aspergilos en secciones o grupos. Del mismo modo la
clasificacion del género Aspergillus en subgéneros y secciones esta basada
fundamentalmente en cuatro caracteristicas: presencia de teleomorfo,
presencia o ausencia de métulas; disposicion de las mismas o fialides sobre la
vesicula y la coloracion de las colonias (Abarca, 2000).

La ubicuidad de los aspergilos es debida a su capacidad para crecer a
diferentes temperaturas sobre substratos con diverso contenido de humedad.
La colonizacion de los granos durante el almacenamiento, por Aspergillus y
otros mohos, se produce de forma explosiva cuando la humedad relativa

ambiente intergranular se eleva por sobre el 70% (Eguiazu, 1984).

Son varios los metabolitos secundarios de los aspergilos que son
considerados micotoxinas: aflatoxinas, esterigmatocistina y otros, algunos de
los cuales también son producidos por especies de penicilios, por ejemplo

acido ciclopiazénico y ocratoxinas (Smith y Ross, 1991).
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4. JUSTIFICACION

Una gran variedad de insectos atacan a los cultivos de utilidad para el hombre,
a través de la defoliacion, consumo de frutos, dafos a tallos, afectando raices,
dafiando brotes, flores y semillas, éstos han sido consideradas por el hombre
como plagas para los productos agricolas tanto en el campo como en el
almacenamiento (Mendoza et al., 2003). A principios del siglo XIX la agricultura
que hasta entonces habia estado destinada a la subsistencia adquirié un
caracter mas técnico, al inicio de la Revolucion Industrial y del desarrollo de la
quimica como ciencia. El incremento de la poblacion, el desarrollo de
mercados para las crecientes areas urbanas junto con la industrializacion,
dieron como resultado el monocultivo, y la subsiguiente necesidad de una
mayor capacidad de almacenamiento, transporte y proteccion de los productos

agricolas en cada una de sus etapas (Arata, 1983).

Con el propdsito de aumentar la productividad de los sistemas agricolas
y de evitar su disminucién debido a practicas de manejo inadecuadas, la
agricultura moderna ha aumentado progresivamente el uso de productos
guimicos, esta tendencia condujo a la elaboracién de paquetes tecnoldgicos,
en los que el uso de insumos quimicos es el principal componente del sistema
productivo (Arata, 1983; Bruno, 2006).

Los plaguicidas son el principal agente quimico utilizado por el hombre,
para el control de plagas agricolas y vectores potenciales de enfermedades,
estos incluyen: insecticidas, nematicidas, herbicidas, fungicidas, rodenticidas y
agentes reguladores del crecimiento. Se trata de sustancias quimicas
complejas, las cuales de manera posterior a su aplicacion pueden cambiar a
nivel fisico, quimico y biolégico (Martinez-Valenzuela y Gémez-Arroyo, 2007;
Garcia-Gutiérrez y Rodriguez-Meza, 2012). Existe la posibilidad de que sean
arrastrados por las corrientes de agua y aire y por consiguiente sean
dispersados a grandes distancias; asimismo, los residuos volatiles pasan a la
atmosfera y son llevados por las lluvias a otros sitios (Lopez-Geta et al., 1992).
De manera directa o indirecta la poblacion humana esta inevitablemente
expuesta a los plaguicidas por medio de productos degradados en el aire,
suelo, agua y alimentos (CICOPLAFEST 1998; Bolognesi 2003; Souza, 2009).
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A principios de la década de los sesenta del siglo pasado se sefialaba ya la
amplia distribucion ambiental de los plaguicidas (en suelo, aire, agua, biota.),
asi como los efectos de su manipulacién y uso en la salud humana (Carson,
1962).

El uso intensivo y sin control de plaguicidas, la aplicacion continua
conduce a la generacion de resistencia en los organismos que pretenden
controlar. De manera que los productores, en ausencia de un plan estratégico,
suelen incrementar tanto la cantidad como las dosis de aplicacion para

controlar a dichos organismos (Souza, 2009).

En México se calcula que existen cerca de 900 plaguicidas, los cultivos
en los que se emplea el mayor volumen de estos son: aguacate, algodén, café,
chile, frijol, maiz, papa, tabaco, tomate y trigo, en cantidades que van desde
395 hasta 13,163 toneladas al afio (AMIPFAC, 1995), mientras que los estados
con mayor uso de plaguicidas son: Baja California, Colima, Estado de México,
Jalisco, Michoacan, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Sinaloa, Sonora, Tabasco,
Tamaulipas y Veracruz con el 80% de los plaguicidas totales (Albert, 2005). En
total se usan 260 diferentes marcas de productos quimicos de los cuales 24
estan prohibidas y 13 restringidas. (CICOPLAFEST, 2005).

De manera particular en Tehuacan municipio del estado de Puebla, A.
mexicana representa una de las plagas de mayor importancia econémica que
limita el establecimiento y desarrollo de sistemas agricolas, cuyo control ha
sido tradicionalmente a través de la aplicacion de productos quimicos de origen
sintético. Actualmente en la region se han establecido cultivos como A.
hypocondriacus que cuentan con certificado de produccion organica, por lo que
existe interés por parte de los productores de emplear productos alternativos y

ecoldgicos que permitan reducir los dafios causados por A. mexicana.

Es por esta razones que existe la necesidad de desarrollar alternativas
para llevar a cabo el control plagas de importancia econémica, que conduzcan
a reducir los costos que representa el uso de insumos quimicos y que permitan
reducir el riesgo al que se expone la salud del hombre y de su entorno. El

control de la hormiga micofaga a través de hongos antagonistas representa una
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alternativa al uso de plaguicidas quimicos, ya que permiten realizar un control
por medio del efecto antagonico en contra del hongo simbionte, debido a la
produccion de metabolitos secundarios y micotoxinas que son elaborados por
estos hongos para lograr afianzarse en la naturaleza y que al mismo tiempo

permiten inhibir a otros organismos que compiten por el sustrato.
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5. OBJETIVOS
5.1 OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el efecto de la aplicacion de los tratamientos a base de los hongos
de la tortilla, Penicillium sp. y Aspergillus flavus y del bioinsecticida
Spinosad y sus respectivas combinaciones, como métodos alternativos
para el control de la hormiga arriera Atta mexicana (Hymenoptera:

Formicidae) en el Valle de Tehuacéan en el estado de Puebla.

5.2 OBJETIVOS PARTICULARES

e Evaluar el tiempo en el que son reducidas las poblaciones de hormiga
arriera luego de la aplicacion de los tratamientos a base del complejo de
hongos de la tortilla, Penicillium sp., Aspergillus flavus, Spinosad y sus
respectivas combinaciones.

e Establecer cual de los tratamientos permite reducir con mayor eficiencia la
poblacion de la hormiga arriera en el Valle de Tehuacéan, en el estado de

Puebla.

6. HIPOTESIS

Debido a las propiedades de los hongos Penicillium sp y Aspergillus flavus, y
de la aplicacién conjunta de Spinosad mas Penicillium sp., se espera que su
aplicaciéon sobre la poblacién activa de Atta mexicana, disminuya la actividad
del hormiguero y como consecuencia la disminucion de la poblacion a una

significancia de a=0.05.

29



7. MATERIALES Y METODOS.

7.1 Localizacién del sitio de estudio.

La investigacion se realiz6 durante los meses de mayo, junio y julio del 2015
en el Valle de Tehuacan, en el estado de Puebla, ubicado en las coordenadas
18022'06" y 18°36'12" de longitud norte; 97°15'24" y 97°37'24" de longitud
oeste, donde se presentan una gran variedad de climas que van desde los
templados en la Sierra de Zapotitlan, los célidos del Valle de Tehuacan, el
templado subhumedo con lluvias en verano, en el extremo poniente de la Sierra
de Zapotitlan. El clima predominante es el clima semiseco calido con lluvias en
verano y escasas a lo largo del afio dentro del Valle de Tehuacan. Dicho Valle
va paralelo a la direccibn que tienen los pliegues de la Sierra Oriental.
Comenzando por el oriente, el relieve alcanza alturas de 2950 msnm y muestra
un declive constante hacia el sureste hasta estabilizarse a una altura promedio
de 1640 msnm.

7.1.1 Sitios de estudio

En la zona de estudio, debido a que no habia suficientes hormigueros en una
sola localidad para llevar acabo las repeticiones de los tratamientos aplicados,
fueron seleccionadas tres localidades cercanas con manejo organico de
sistemas agricolas. Se consider6 a cada localidad como una repeticion, en
cada una de ellas se localizaron nueve hormigueros que representaron las
unidades experimentales. Las localidades seleccionadas fueron: San Gabriel
Chilac, Atecoxco y Santiago Acatepec estas dos Ultimas corresponden al
municipio de Caltepec (Figura 4).
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Figura 4. Localizacion geografica donde se observan los sitios de estudio.

7.1.1.1 San Gabriel Chilac

Se localiza en la zona sureste del estado de Puebla con coordenadas 18° 18’
56.0” latitud norte y 97° 21’ 38” de longitud oeste. Colinda al norte con
Tehuacan, al sur con San José Miahuatlan, al este con Altepexi y al Oeste con
Zapotitlan Salinas.

Presenta una altitud entre 1200 y 2400 msnm. El rango de temperatura
va de los 14 — 24°C, y presenta una precipitacion de 300 — 600 mm. El clima de
la region es seco semicdlido (53%), semiseco templado (25%) y seco muy
calido y calido (22%). Los suelos dominantes de la region son: Leptosol (60%),
Regosol (17%), Vertisol (14%), Solonchak (3%) (INEGI, 2009a).

Los hormigueros empleados para el presente estudio se ubican al
interior del predio correspondiente al Museo del Agua.
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7.1.1.2 Atecoxco

Los hormigueros del estudio se ubicaron en dos localidades pertenecientes a
este municipio, la primera con coordenadas 18° 13’ 41.45” latitud norte y 97°
34’ 51.41” longitud oeste.

7.1.1.3 Santiago Acatepec

La segunda localidad corresponde a Santiago Acatepec con coordenadas 18°
12’ 20.82” latitud norte y 97 © 33’ 13.46” longitud oeste.

Debido a la cercania de ambas localidades las condiciones
edafocliméticas no varian entre ellas teniendo asi una altitud que oscila entre
1700 y 2700 msnm. El rango de temperatura va de los 14 — 22°C y una
precipitacion de 400- 800 mm. El clima de la regién es semiseco templado
(61%), semiseco semicalido (28%), seco semicalido (9%) y semicalido
subhimedo con lluvias en verano (2%). Los suelos dominantes de la regién
son: leptosol (58%), phaeozem (21%) y regosol (20%) (INEGI, 2009b).

7.2 Tratamientos y Disefio experimental

Se evaluaron nueve tratamientos en los hormigueros de las tres localidades
pertenecientes al Valle de Tehuacan (Tabla 1). Estos se establecieron bajo un
disefio de bloques completamente al azar con tres repeticiones, donde cada
comunidad se consider6 como una repeticibn y cada repeticion estuvo

conformada por nueve hormigueros.
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Tabla 1. Tratamientos aplicados para el control
alternativo de A. mexicana en tres localidades del
Valle de Tehuacan, Puebla.

Numero de Tratamiento
Tratamiento
1 A. flavus
2 Penicillium sp.
3 Complejo de hongos de la
tortilla
4 Spinosad
5 Testigo solo se aplicé agua
6 Spinosad + A. flavus.
7 Spinosad + Penicillium sp.
8 Spinosad + Complejo de

hongos de la tortilla
9 A. flavus + Penicillium sp.

7.3 Produccién del complejo de hongos de la tortilla

La produccién del complejo de hongos de la tortilla de maiz se llevé a cabo en
el laboratorio de Entomologia del Centro de Agroecologia del Instituto de
Ciencias de la Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla, bajo la siguiente

metodologia:

El complejo de hongos fue cultivado en bolsas de plastico (20 x 30 cm),
colocando en su interior una tortilla de maiz (14.5 cm diametro) cuidando que
estas no se pegaran a la bolsa, para esto se le colocaron popotes en forma
transversal a la tortilla. Se realizaron aspersiones con agua destilada para
conservar una humedad relativa de 70% = 10%, posteriormente fueron
cerradas y se mantuvieron a temperatura ambiente en una camara totalmente
cerrada y designado para este fin, se realizaron observaciones a los tres y

cinco dias para verificar el crecimiento del micelio del hongo.

Después de seis dias, las tortillas cubiertas de micelio fueron retiradas
de las bolsas y se secaron sobre papel filtro a temperatura ambiente por 24
horas; una vez secas, con una brocha de dos pulgadas se removi6 el micelio y
las esporas. El polvo obtenido fue tamizado en una criba del nimero 30, a
continuacion se peso y se coloco en bolsas de plastico en presentaciones de 2
y 4 g, se etiquetaron y se guardaron en un lugar seco y a temperatura

ambiente hasta su uso.
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7.3.1 Identificacion y caracterizacién del complejo de hongos presentes

en la tortilla de maiz

Se procedio a identificar los géneros de los distintos hongos que conforman el
denominado complejo de hongos de la tortila de maiz. Se consideraron
caracteristicas macroscépicas como: color, aspecto, textura, consistencia y
pigmentacién; ademas de caracteristicas microscépicas, para lo que fue
necesario llevar a cabo la técnica de microcultivos con la finalidad de observar
estructuras reproductivas. La técnica de microcultivo se realizé siguiendo la
metodologia de Lopez et al. (2006), que consistio en colocar papel filtro al
fondo de una caja Petri, y un portaobjeto sobre una varilla de vidrio doblada en
triangulo. Esto se llevo a esterilizacion a 140 libras durante 15 minutos y bajo
condiciones de asepsia se afiadié 1 ml de glicerol al 0.05% sobre el papel filtro,
con el fin de brindar humedad suficiente al cultivo. Se corté agar papa dextrosa
en cuadros de 1 cm? con ayuda de un bisturi estéril, el cuadro se coloc6 con
ayuda de una espéatula estéril sobre el portaobjetos y se inocul6 en cada una de
las esquinas, posteriormente se le colocé encima un cubreobjetos y se dejo
incubar a 30 °C durante 24, 48 y 72 horas. Esto se realizé por triplicado para
cada una de las cepas.

A la muestra fijada se le realizo tincién con colorante azul de algodon. Se
afiadi6é una gota del colorante y una gota de resina sobre un portaobjetos y se
mezclaron perfectamente con una aguja de diseccidon, se retird
cuidadosamente el cubreobjetos del microcultivo y se coloco en el portaobjetos
con la preparacion. Para la visualizacion microscopica de las muestras, se
utilizé un microscopio de fluorescencia marca Olimpus Bx5. Para la

identificacion se emplearon las claves de Humber (1998); Navi et al. (1999).

Los géneros identificados fueron: Monilia sp., Penicillium sp., Aspergillus

flavus, Mucor sp., y Rhizopus sp.

7.4 Produccion del hongo Aspergillus flavus y Penicillium sp.

Los hongos A. flavus, y Penicilium sp., fueron aislados del complejo de
hongos de la tortilla de maiz en el Centro de Investigacion en Biotecnologia

Aplicada (CIBA) del Instituto Politécnico Nacional (IPN). Los hongos aislados se
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cultivaron en PDA y se incubaron a 30 °C, durante tres semanas hasta
observar la produccion de esporas posteriormente se recuperaron las esporas
y se realizaron diluciones 10! y 102 para contabilizarlas en la camara de
Neubauer, donde se colocaron 50 pl de la muestra y se calculé el nUmero de
esporas totales. Con el niumero de esporas promedio en los cinco cuadrantes,
multiplicado por el factor de dilucién y dividido por la constante 4x 10, el
conteo fue 1x 10° esporas por mililitro del stock (Alves et al., 2002).

7.5 Spinosad

Es un bioinsecticida producto de la fermentacion aerdbica del actinomiceto
Saccharopolyspora spinosa Mertz & Yao. El modo de accién de este insecticida
es a través de la via topica e ingestion; debido a su rapida degradacion, baja
toxicidad en humanos y bajas dosis de uso, es considerado como un material
de reducido riesgo ambiental y toxicolégico por lo que cuenta con registro para

ser utilizado en la agricultura organica (Pineda et al., 2007; Porcuna, 2013).

Para el presente estudio fue empleado el producto comercial producido

por Dow AgroScience, Spintor 12 SC suspension en presentacion de 150 ml.

7.6 Aplicacion de tratamientos

Para la aplicacion de los tratamientos las esporas y micelio del hongo obtenido
de la tortilla de maiz, asi como los hongos A. flavus y Penicillium sp., se
utilizaron 1.6 gr de estos por cada 1.5 L de agua. Esta dosis se obtuvo en base
a estudios realizados en laboratorio por Calderén (2014). Para el caso de los
tratamientos a base de Spinosad se emplearon 3 ml por cada 1.5 L de agua,
de acuerdo a la dosis recomendada en la etiqueta.

La aplicaciéon de los tratamientos se realiz6 con tres mochilas de
aspersion cada una con capacidad de 15 L, dos fueron empleadas para la
aplicaciéon de los tratamientos a base de hongos y para el tratamiento a base
de Spinosad, la tercera fue empleada Unicamente para aplicar el testigo (agua).
Entre cada aplicacion las mochilas de aspersion fueron lavadas con agua y

jabon, el tratamiento testigo fue el primero en aplicarse.
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Durante cuatro semanas cada tercer dia se llevaron a cabo las
aplicaciones, realizando ocho aplicaciones en total en cada uno de los
hormigueros con una separacion de un dia para cada una de las localidades,
las aplicaciones se hicieron directamente a) sobre cascaras de naranja, toronja,
meldn o tortillas que fueron colocadas como cebo a un lado de la entrada y/o
salida de los hormigueros, b) sobre los caminos activos de las arrieras y c)
sobre el material vegetal que consumian. Las aplicaciones se realizaron

cuando los hormigueros presentaban mayor actividad.

7.7 Variables evaluadas

7.7.1 Efecto de los tratamientos sobre la poblacion de A. mexicana en
cada hormiguero

Se evalué el efecto de los tratamientos sobre la poblacion activa de A.
mexicana, por medio de tres conteos del niumero de individuos entrantes y
salientes con una duracion de un minuto para cada uno de los hormigueros.
Los conteos se llevaron a cabo de manera previa a la aplicacion de los

tratamientos durante todo el periodo del experimento.

Para determinar el tratamiento con mayor efecto se realizardn gréficas
de la poblacion activa para cada localidad. Para la elaboracion de estas
graficas, la actividad de forrajeo registrada previamente a la aplicacién de los
tratamientos fue considerada como la referencia de actividad inicial (100 %)
para medir el porcentaje de incremento o decremento de la actividad, durante

las observaciones realizadas posteriormente.

7.8 Andlisis estadistico

El diseifio experimental fue el de bloques completos al azar, donde se
evaluaron nueve tratamientos, con tres repeticiones cada uno. Las variables
evaluadas fueron analizadas estadisticamente para verificar el supuesto de
homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Bartlett. Debido a que las
variables no cumplieron con el supuesto de homogeneidad de varianzas a
causa de la poca uniformidad de las poblaciones de los hormigueros
observados, los datos recabados se analizaron con la prueba H de Kruskal-
Wallis (Ramirez y Lopez, 1993; Castillo, 2000).
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Respuesta de la poblacion de A. mexicana a los diferentes

tratamientos aplicados.
8.1.1 San Gabriel Chilac

De acuerdo a los datos obtenidos en los hormigueros de San Gabriel Chilac
para el numero de individuos salientes se observa en el testigo una actividad
constante a lo largo de todo el periodo de observacion. En el tratamiento a
base del complejo de hongos de la tortilla la poblacién disminuyd en un 71.9%,
siendo este el mejor tratamiento para la reduccién de la actividad de A.
mexicana para esta localidad. Para el caso de los tratamientos: Spinosad +
complejo de hongos de la tortilla (54.7%), A. flavus + Penicillium sp (41.2%),
Penicillium sp (34.4%) y Spinosad + Penicillium (29.1%) se presenté una menor
disminucién en el nimero de individuos salientes en comparacion con el
tratamiento a base del complejo de hongos de la tortilla, pero una mayor
disminucién en comparacion con los tratamientos Spinosad + A. flavus (17.7%),
A. flavus (17.0%) y Spinosad (15.2%). La actividad porcentual de individuos
salientes a lo largo del periodo de aplicacion de los diferentes tratamientos se
aprecia en la Figura 5.

120
—8— A. flavus

100 —8— A. flavus + Penicillium sp.

Cpjo. Hongos de la tortilla de maiz
80 =8— Penicillium sp.
—#=— Spinosad

Spinosad + A. flavus

40 —8— Spinosad + Cpjo. Hongos de la tortilla
—8— Spinosad + Penicillium sp.

20 —e— Testigo

1 2 3 4 5 6 7 8
No. de aplicacion

Figura 5. Porcentaje de individuos salientes a lo largo del periodo de
aplicacion de los diferentes tratamientos en San Gabriel Chilac.
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Se observdé un comportamiento similar para el nUmero promedio de
individuos entrantes (se registr6 nuevamente para el grupo testigo una
constante en el numero de individuos durante las observaciones realizadas
tabla 2). La mayor reduccion porcentual de la actividad de individuos entrantes
se reporta para el tratamiento a base del complejo de hongos de la tortilla
(71.0%), seguido de los tratamientos Spinosad + complejo de hongos de la
tortilla (50.3%), A. flavus + Penicillium sp (43.5%), Spinosad + Penicillium sp
(31.9%) y Penicillium sp (29.4 £ 0.8%); se ve reflejado una vez mas un menor
efecto para los tratamientos con base en Spinosad + A. flavus (18.6%),
Spinosad (14.3%) y A. flavus (9.9%).

Tabla 2. Promedio de individuos entrantes por minuto a lo largo del periodo de
aplicacion de los tratamientos y porcentaje de disminucion de la
actividad en San Gabriel Chilac.

Tratamiento Aplicacion % de
| I M IV vV VI __VIl_VIIl reduccién

A. flavus 763 480 430 44.7 390 43.7 420 4.7 9.9
A. flavus + 957 923 867 857 767 703 63.0 540 435
Penicillium sp.
Cpjo. H. de la 827 767 710 683 623 550 280 247 710
tortilla
Penicillium sp. 453 480 413 437 380 343 337 293 294
Spinosad 653 647 633 667 617 573 567 557 143
ﬁ;’\'/’;‘;sadJ’A' 443 497 463 48.7 453 37.0 353 353 186

Spinosad + Cpjo.

, 740 773 66.0 61.0 59.7 547 37.7 36.3 50.3
H. de la tortilla

Spinosad + 550 567 53.0 493 467 450 37.3 36.7 319
Penicillium sp.
Testigo 60.7 620 673 650 670 680 660 653  -7.8

8.1.2 Santiago Acatepec

Los resultados obtenidos del nimero de individuos salientes para la localidad
de Santiago Acatepec a lo largo del periodo de aplicacion se muestran en la
Figura 6, en donde podemos observar que los tratamientos complejo de
hongos de la tortilla, Spinosad + complejo de hongos de la tortilla y A. flavus +

Penicillium sp, obtuvieron una disminucién del 100% del niamero de individuos
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salientes después de la 4,5 y 6 aplicacién respectivamente. Los tratamientos
Penicillium sp (32.8%), Spinosad + Penicillium sp (30.1%) lograron disminuir
parcialmente en el nimero de individuos, mientras que A. flavus (15%),
Spinosad + A. flavus (6.5%) y Spinosad (1.6%) muestran un efecto menor o

nulo en la disminucién del nUmero de individuos salientes.

140.0
—8—A, flavus
120.0 —8—A_ flavus + Penicillium sp
100.0 /. Hongo de la tortilla
—@—Penicillium sp
80.0
2 == Spinosad
60.0 Spinosad + A. flavus
40.0 —@—Spinosad + H. de la tortilla
—@— Spinosad + Penicillium sp
20.0
—8—Testigo
0.0

1 2 3 4 5 6 7 8
No. de aplicacion

Figura 6. Porcentaje de individuos salientes a lo largo del periodo de
aplicacion de los diferentes tratamientos en Santiago Acatepec

El comportamiento del promedio de individuos entrantes en los
hormigueros de Santiago Acatepec a lo largo del periodo de aplicacion se
presentan en la Tabla 3, donde se puede observar una constante para el
namero de individuos del grupo testigo con tendencia al incremento en la
actividad. Para los tratamientos a base del complejo de hongos de la tortilla,
Spinosad + complejo de hongos de la tortilla y A. flavus + Penicillium sp., se
obtuvo una disminucién del 100% del numero de individuos después de 4.5y 6
aplicaciones respectivamente. Penicillium sp (35.3%) y Spinosad + Penicillium
sp (21.1%) lograron disminuir moderadamente el numero de individuos
mientras que los tratamientos A. flavus (11.2%), Spinosad + A. flavus (4.5%) y

Spinosad (2.7%) presentaron un efecto menor o nulo.
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Tabla 3. Promedio de individuos entrantes a lo largo del periodo de aplicacion
de los diferentes tratamientos y porcentaje de disminucion de la
actividad en Santiago Acatepec.

Tratamiento Aplicacion Y dg
I Il 1] \Y, \Y, VI VIl VIl reduccion

A. flavus 48.0 46.7 46.0 48.3 457 47.3 450 423 11.2
A. flavus + 617 52.7 53.0 423 380 273 0 0 100
Penicillium sp.
Cpjo. H. de latortila 46.7 45.0 33.7 263 O 0 0 0 100
Penicillium sp. 51.0 48.3 43.7 443 33.7 350 343 33.0 35.3
Spinosad 59.0 62.7 64.3 67.0 65.7 57.0 56.3 57.3 2.7

Spinosad + A. flavus  43.3 46.7 41.0 44.7 43.7 38.7 38.0 413 4.5

Spinosad + Cpjo.H.

: 623 557 443 410 310 0 0 0 100
de la tortilla
Spinosad + 440 457 42.7 407 433 440 363 347 211
Penicillium sp.
Testigo 640 710 643 617 650 620 627 647  -11

8.1.3 Atecoxco

En relacion al numero de individuos salientes en la localidad de Atecoxco, los
resultados obtenidos del porcentaje de reducciéon de la actividad a lo largo del
periodo de aplicacion de los diferentes tratamientos se presentan en la figura 7.
Donde se puede observar que el grupo testigo muestra una constante con
tendencia al incremento en la actividad. Los tratamientos a base del complejo
de hongos de la tortilla, Spinosad + complejo de hongos de la tortilla y A. flavus
+ Penicillium sp., obtuvieron una disminucion de la poblacion del 100% luego
de la quinta aplicacion. Los tratamientos con un efecto moderado en la
disminucién de la poblacion fueron: Penicillium sp (29.2%), Spinosad (24.0%) y
Spinosad + Penicillium sp (21.4%). Los tratamientos A. flavus (9.8 = 5.5%),
Spinosad + A. flavus (7.0%) presentan un menor efecto en la disminucién del

ndumero de individuos salientes.
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Figura 7. Porcentaje de individuos salientes a lo largo del periodo de
aplicacion de los diferentes tratamientos en Atecoxco.

Para el caso del numero de individuos entrantes en los hormigueros de
la localidad de Atecoxco luego de la aplicacion de los diferentes tratamientos se
presentan las medias en la tabla 4. Donde los tratamientos a base del complejo
de hongos de la tortilla, Spinosad + complejo de hongos de la tortilla y A. flavus
+ Penicillium sp, resultaron ser lo mas efectivos en esta localidad al disminuir la
poblacién en un 100% luego de cinco aplicaciones para el caso del complejo de
hongos de la tortilla y seis para Spinosad + complejo de hongos de la tortilla y
A. flavus + Penicillium sp. Los tratamientos Penicillium sp (22.8%) y Spinosad
+ Penicillium sp (17.9%) nuevamente presentan un efecto moderado en la
disminucién del numero de individuos entrantes. El menor efecto en la
disminucién del numero de individuos se reporté en los tratamientos Spinosad
(12.2%), A. flavus (8.4%) y Spinosad + A. flavus (3.4%).

41



Tabla 4. Promedio de individuos entrantes a lo largo del periodo de la
aplicacion de los diferentes tratamientos y porcentaje de disminucion
de la actividad en Atecoxco.

Tratamiento Aplicacién % de
I Il 1] \Y, \Y, VI VIl VI reduccién
A. flavus 48.0 46.3 45.7 42.0 44.3 417 39.7 43.7 8.4
A. flavus + 100

59.0 57.7 47.0 403 353 277 O 0
Penicillium sp

Cpjo. h. de latortila 43.0 37.0 32.7 250 170 O 0 0 100
Penicillium sp 66.7 63.0 527 57.0 523 510 543 513  22.8
Spinosad 40.0 39.7 367 38.7 343 340 367 350  12.2
Spinosad + A. flavus  68.7 69.7 62.3 660 683 610 647 663 3.4
Spinosad +Cpjo. - o) 4 513 467 383 310 253 0 O 100
de la tortilla

Spinosad + 17.9

64.0 62.0 53.0 57.3 58.3 56.7 51.3 54.7
Penicillium sp

Testigo 48.3 47.0 49.3 51.7 48.3 46.7 44.0 49.0 -14

8.2 Efectividad de los tratamientos aplicados

La prueba H de Kruskal Wallis mostro diferencias significativas para las
medianas del numero de individuos entrantes y salientes de A. mexicana de los

diferentes tratamientos aplicados a un nivel de confianza del 95% (Tabla 5)

Tabla 5. Efecto de los tratamientos para el nimero de individuos entrantes y salientes
de las tres localidades estudiadas.

Factor No. de hormigas salientes  No. de hormigas entrantes

P P

Tratamientos 0.001 0.001

* Efecto significativo con a= 0.05

En la tabla 6 se presentan los resultados de las medianas obtenidos
para el numero de hormigas entrantes y salientes de las tres localidades, en
donde se observa una diferencia significativa (p < 0.05) entre ellas,
presentandose en las hormigas salientes cinco grupos de medias, mientras que
en las entrantes se tienen cuatro grupos, siendo en ambos casos el mejor
tratamiento a base del complejo de hongos de la tortilla, mientras que el testigo
fue el que presento mayor nimero de actividad de individuos entrantes y

salientes, siendo estadisticamente similar al Spinosad.
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Tabla 6 Medianas para el nimero de individuos entrantes y salientes de A.
mexicana en las tres localidades.

Medianas [RI] del nimero de hormigas

Tratamiento

Salientes Entrantes

A. flavus 49.0[44.0,53.0] bc 46.0[43.0,55.0] Bc
A. flavus + Penicillium sp. 51.5[36.5,67.0] bc 51.0[32.0,64.0] bc
Cpjo. h. de la tortilla 32.5[0.0,34.5] A 29.0[0.0,30.5) A
Penicillium sp. 45.0[37.0,50.0] B 445[35.0,54.0] Bc
Spinosad 60.0 [52.0, 66.0] c 57.0[38.5,63.0] Bc
Spinosad + A. flavus. 48.0[40.0, 65.0] bc 45.0[41.0,64.0] Bc
i?lﬂfad + Cpjo. h. dela 43.5[26.0,51.0] Ab 39.5[20.0, 50.5] Ab
Spinosad + Penicillium sp. 52.0 [44.5,56.5] Bc 47.5[41.0,54.5] Dbc
Testigo 61.5 [52.0, 67.5] C 62.5 [53.0, 65.0] c

R.l: Rango intercuartilico
* Medianas con la misma letra no son significativamente diferentes

Acorde a la evaluacion de las aplicaciones de los nueve tratamientos en
los hormigueros de las tres localidades, los resultados indican que los
tratamientos con base en aplicaciones de A. flavus, Spinosad, Spinosad + A.
flavus, Spinosad + Penicillum sp., y Penicillium sp., no tuvieron efectos

significativos en la disminucion de la poblacién activa de A. mexicana.

Aun cuando los tratamientos con aplicaciones a base de Spinosad +
complejo de hongos de la tortilla y A. flavus + Penicillium sp., no presentan
diferencias significativas en relacién a los tratamientos a base de A. flavus,
Penicillium sp., Spinosad, Spinosad + A. flavus y Spinosad + Penicillium sp.,
en las tres localidades las medianas del nimero individuos activos fue menor
para estos dos tratamientos. Es evidente que los tratamientos A. flavus y
Penicillium sp., tienen un menor efecto en la disminucion de la actividad
forrajera de A. mexicana cuando son aplicados de manera individual, no
obstante dicho efecto se ve favorecido cuando se aplican en conjunto, lo cual
sugiere que existe algun tipo de sinergia entre estos dos tratamientos. Se
observé que los hormigueros tratados a base de aplicaciones del complejo de
hongos de la tortilla disminuyeron significativamente su actividad en las tres

localidades estudiadas.
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En relacion a lo observado en San Gabriel Chilac el maximo porcentaje
de disminucién de la actividad se registré en los hormigueros tratados a base
de aplicaciones del complejo de hongos de la tortilla (71.0%), seguido de los
tratamientos a base de Spinosad + complejo de hongos de la tortilla (50.3%) y
A. flavus + Penicillium sp (43.5%). Contrariamente a lo observado en los
hormigueros de este sitio, para el caso las localidades Santiago Acatepec y
Atecoxco se registro un 100% de efectividad en la disminucion de la actividad
de A. mexicana para los tratamientos a base de aplicaciones del complejo de
hongos de la tortilla, Spinosad + complejo de hongos de la tortilla y A. flavus +
Penicillium sp. Estos datos corroboran la posible efectividad de estos tres
tratamientos y un menor efecto en la reduccion poblacional para los
tratamientos con base en aplicaciones de A. flavus, Penicillium sp., Spinosad,

Spinosad + A. flavus y Spinosad + Penicillium sp.

En este mismo sentido cabe sefialar que fue San Gabriel Chilac la
localidad donde se registré6 un menor efecto en la disminucion porcentual de la
actividad de A. mexicana. Este resultado podria atribuirse entre otros factores a
la presencia de hormigueros de mayor antigiledad, los cuales poseen una
mayor poblacién y una estructura y distribucibn mas compleja de las camaras
en donde es cultivado el hongo simbionte (L. gongylophora), factores que
dificultan el acceso de los tratamientos aplicados a todas y cada una de las
camaras de cultivo y que facilitan una rapida recuperacion de la poblacion de A.
mexicana (Cortés, 1986; Buhl et al., 2006; Farji-Brener, 2013). Aunado a estos
factores los hormigueros de dicha localidad se ven favorecidos por la presencia
continua de material vegetal que provee el amaranto (Amaranthus
hypocondriacus) que es ampliamente cultivado a lo largo del afio en este sitio,
no siendo asi para las localidades de Santiago Acatepec y Atecoxco en donde
la presencia del material vegetal especificamente de los cultivos agricolas se
ve restringido a la temporada de lluvias. Estos hechos concuerdan con lo
descrito por Jaffé y Viela (1989) y Ortega (1999) quienes mencionan que existe
una relacion directa entre el desarrollo, densidad y crecimiento de colonias de
arrieras y actividades antropogénicas como el establecimiento de zonas

agricolas.
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Los resultados indican que la actividad de individuos entrantes y
salientes en los hormigueros tratados a base de aplicaciones del complejo de
hongos de la tortilla de maiz, disminuyé de forma significativa (p< 0.05) para las
tres localidades en estudio. Estos resultados coinciden con lo reportado por
Mora y Tirado (2008), Tirado (2010), Mora (2011), quienes encontraron que
tras la aplicacion de este tratamiento la actividad forrajera de A. mexicana

disminuyo significativamente.

No obstante, Mora (2011), reporto la disminucion de la actividad forrajera
de A. mexicana tras 21 aplicaciones del complejo de hongos de la tortilla de
maiz a una concentracion de 4 g con un intervalo de cuatro dias entre cada
aplicacion. Por su parte Tirado (2010), determind necesario llevar a cabo una
aplicacion de este tratamiento a una concentracion de 5 g cada ocho dias hasta
llegar a un total de 12 aplicaciones. Los resultados de este trabajo muestran
gue es posible la disminucién de la actividad forrajera de la hormiga arriera con
un menor numero de aplicaciones (ocho en promedio) y a una menor
concentracion (1.6 gr/L) esto probablemente se deba a que se diluyé el hongo

en agua, mientras que Tirado (2010) y Mora (2011), lo aplicaron en seco.

Una explicacion para el fenobmeno observado en los hormigueros
tratados con aplicaciones a base del complejo de hongos de la tortilla podria
derivarse de la consideracion de que las aplicaciones de este tratamiento
debilitaron la colonia, con lo cual la poblacion de hormigas redujo los cuidados
del nido y al mismo tiempo estas no fueron capaces de atender todas las
actividades de limpieza que demanda mantener libre de organismos extrafios la
colonia, por tanto, la respuesta tardia de A. mexicana facilito la colonizacién del
sustrato empleado por L. gongylophora por parte del complejo de hongos de la

tortilla.

Autores como: Aragua (1984), Ortiz (1998), Currie y Stuart (2001), Hart y
Ratnicks (2001), Bot et al. (2002), Poulsen et al. (2002), Jaffé (2004); Little et
al. (2006), mencionan que existen ciertos mecanismos implicados en la
seguridad sanitaria de los jardines del hongo simbionte, como el aseo y
deshierbe, actividades enfocadas al manejo de residuos para evitar la

propagacion del material potencialmente dafino. Ademas, la hormiga arriera
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evita la contaminacién por parte de bacterias y otros hongos por medio de la
secrecion de &cidos hidroxidecanoico y fenil acético a través de la glandula
metapleural cuya actividad antibiotica tiene un efecto inhibidor de la

germinacion de esporas de otros hongos.

En este mismo sentido, aunado a la secrecion de acidos a traves de la
glandula metapleural, la arriera posee un saco infrabucal, el cual es una
estructura de filtrado en la que son almacenados detritos y residuos durante la
limpieza de los jardines y que son posteriormente expulsados en forma de
pellets. Esta actividad tiene como fin el evitar el re-establecimiento del material
que pudiese causar infecciones en el jardin del hongo de la hormiga arriera
(Bailey 1920; Quinlan y Cherret 1978; Febvay y Kermarrec 1984). Es posible
que un menor efecto en la disminucion de la poblacion activa para los
tratamientos con base en A. flavus y Penicillium sp., pueda ser el resultado de
esta serie de adaptaciones fisioldgicas y de comportamientos previamente
descritos, asi como a la eficaz remocion de material con potencial dafiino de los
jardines del hongo simbionte por parte de la arriera, en la cual el saco

infrabucal y la secreciones metapleurales juegan un papel clave.

Méndez et al (2002), menciona que a través de las aplicaciones a base
de Spinosad se ha logrado llevar a cabo un efectivo control de otros insectos
plaga como lepidopteros y dipteros. En este caso los tratamientos a base de
este producto y en combinacién con los hongos A. flavus y Penicillium sp., no
presentaron una diferencia significativa en relacion al grupo control, por lo que
se considera que la aplicacion de este producto y en conjunto con A. flavus y
Penicillium sp., no representa un método efectivo para disminuir la actividad
forrajera de A. mexicana. Un efecto menor o nulo para los hormigueros
tratados con base en aplicaciones de Spinosad y en conjunto con los hongos

A. flavus y Penicillium sp., podria explicarse considerando dos cuestiones:

e Continuamente las arrieras forrajeras son sometidas a minuciosos
examenes de verificacion y compatibilidad con la colonia los cuales evitan
la propagacion de enfermedades entre los miembros de la colonia, la
identificacion de algun patdgeno potencial o de una baja compatibilidad se

ve reflejada en mutilacion, agresion y expulsiéon del hormiguero.
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e Las Atta encargadas del corte y la colecta del material vegetal parecen no
tener acceso a las camaras donde es cultivado L. gongylophora (Herrera y
Valenciaga, 2011).

Dicho en otras palabras un menor efecto en la disminucién de la
actividad para aquellos hormigueros tratados a base de aplicaciones con de
Spinosad y en conjunto con A. flavus y Penicillium sp., es el resultado de la
afectacion a una casta particularmente, la casta forrajera de A. mexicana, la
cual seguramente fue excluida de la colonia al ser identificada como un peligro
potencial al presentar un esencia extrafia, producto de su exposicion al

Spinosad.

Es necesario desarrollar mayor investigaciobn para explicar la menor
susceptibilidad del complejo de hongos de la tortilla en relacion a los hongos A.
flavus y Penicillium sp frente a las adaptaciones fisiologicas y de
comportamiento de A. mexicana. No obstante este hallazgo es muy importante
porque representa un método de control alternativo, sencillo y econémico para
una de las plagas de mayor importancia econdmica en nuestro pais, ya que
estratégicamente, el ataque sobre el hongo simbionte (L. gongylophora)

asegurara la disminucion de la actividad forrajera de A. mexicana.
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10. CONCLUSION

Con respecto a la hipétesis planteada se concluye que los tratamientos a base
de aplicaciones de Penicillum sp., A. flavus y la aplicacion conjunta de
Spinosad mas Penicillium sp. no lograron disminuir la actividad forrajera de A.

mexicana a una significancia de a=0.05.

Acorde a los resultados obtenidos en la presente investigacion, se
concluye que el complejo de hongos de la tortilla fue el tratamiento mas eficaz
para reducir la poblacién activa de A. mexicana a una concentracién de 1.6 g/L
de agua, de este modo el complejo de hongos de la tortilla puede ser empleado

como una alternativa ecologica para el control de la hormiga arriera.

En relacién a los tratamientos: A. flavus, Penicillium, Spinosad, Spinosad
+ A. flavus y Spinosad + Penicillium sp., la eficacia para disminuir la poblacion
activa de A. mexicana fue menor a la registrada para los hormigueros tratados
con aplicaciones del complejo de hongos de la tortila de maiz, y no

presentaron diferencias significativas en relacién al grupo testigo.

El tratamiento a base de Spinosad y en conjunto con A. flavus y
Penicillium sp., no disminuyeron significativamente la actividad de A. mexicana
por lo que se descarta su actividad insecticida y un efecto favorable en conjunto

con otros prod uctos.

Luego de realizar cinco aplicaciones a base del complejo de hongos de
la tortilla sobre la poblacion activa de A. mexicana se observa una disminucion
en la actividad en los hormigueros con tendencia a la inactividad total de los

mismos.
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11. RECOMENDACIONES

Una vez concluido el periodo de aplicacion de los tratamientos, se recomienda
realizar observaciones posteriores de la actividad de los hormigueros, pues
cabe la posibilidad de que la reduccion de la actividad de A. mexicana sea
temporal, algunos autores sugieren que ante la presencia de agentes
antifngicos, entomopatdégenos, parasitoides etc. las arrieras tienen a cerrar,
abandonar las camaras de cultivo contaminadas y a incrementar las
actividades de limpieza al interior del hormiguero, disminuyendo su actividad
externa, hasta que las hormigas forrajeras eventualmente desaparecen. Lo cual
podria confundirse con el éxito de las medidas de control.
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