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I. INTRODUCCION

Actualmente se considera que las hormigas cortadoras de hojas pertenecen a la tribu
Attini que agrupa a 12 géneros conocidos, siendo los mas importantes para la regidn
Neotropical a nivel agrondmico los géneros Atta y Acromyrmex, conocidos comunmente
como hormigas arriera (Brandao et al., 2011; Holldobler & Wilson, 2011). Estos grupos
poseen una alta complejidad organizacional con division de labores y cuidado de crias,
ademas de un sistema de comunicacion en colonia y su respuesta inmune al ataque de
patogenos a traveés del autoacicalamiento o acicalamiento social (Jeanie & Errard, 2009;
Wilson & Nowak, 2014; Bear, 2015).

Con respecto al género Atta, son uno de los grupos de herbivoros mas exitosos de la
naturaleza, ya que utilizan una amplia variedad de plantas para preparar el sustrato donde
crece su hongo simbionte Leucoagaricus gongylophorus o Attamyces bromatificus
(Basidiomycetes) (De Fine Licht & Boomsma, 2010; Mueller et al., 2010). La alimentacién
de la hormiga arriera se considera en primera instancia mondéfaga, ya que se alimentan
mayoritariamente del hongo simbionte que cultivan (micofagas), el cual metaboliza los
polisacaridos de las plantas que recolectan (Erthal et al., 2009; Kooijet al., 2011; Moller
et al., 2011). No obstante, también son polifagas porque incorporana su dieta la savia y
los fluidos extracelulares de las plantas mientras cortan sus partes preferidas (Brener et
al., 2007; Gerhold et al., 2007; Herrera y Valenciaga, 2011).

El principal dafno de la hormiga arriera, por su intensa herbivoria, ocurre durante el
establecimiento de los cultivos de interés agricola, aunque también es comun quehurten
y deterioren los granos almacenados, ademas de perjudicar el cultivo forestal o ganadero;
sin embargo, en cultivos perennes como los citricos y los pastizales son cuantiosas las
pérdidas (Carrasco, 1962; Della, 2003; Herrera y Valenciaga, 2011). Usualmente su
estrategia control esta basada en el empleo de productos quimicos, los cuales son
incorporados a cebos granulados que contienen un atrayente; sin embargo, su efectividad
es variable debido a los habitos higiénicos de las hormigas arrieras (Nickele et al., 2013;
Mesén, 2015). Por lo expuesto, en la presente investigacion se evalua una opcién de
control para Atta sp., la cual se base en el uso de infusiones vegetales que pretende

repeler el ataque de esta hormiga al maiz almacenado. Es
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necesario destacar, que la propuesta no intenta convertirse en la unica opcion de control;
por el contrario, pretende coadyuvar en el control integral de la plaga, con el afan de
reducir en lo posible el uso de productos quimicos que inevitablemente dafanal

ambiente.

1.1 Hipotesis

El uso de infusiones vegetales, es una opcion practica y libre de contaminantes para
reducir el dafio de Atta sp. al maiz almacenado.

1.2 Objetivo general

Evaluar infusiones vegetales mezcladas con maiz almacenado, como repelentes
para Atta sp.

1.3 Objetivos particulares

a) Evaluar la infusion de cempasuchil (Tagetes erecta), ajenjo (Artemisia absinthium),
albahaca (Ocimum basilicum), ajo (Allium sativum) y tomillo (Thymus vulgaris) como
repelentes para Atta sp., en relacion al testigo.

b) Establecer el efecto residual de los tratamientos destacados.



ll. ANTECEDENTES

2.1 Hormigas

Las hormigas son un grupo de insectos diverso y abundante, con una morfologia
general tipica, que junto a las abejas y avispas integran el orden Hymenoptera (Figura 1).
De manera particular, las hormigas pertenecientes a la familia Formicidae, siendo un
aspecto inherente a todas ellas el ser sociales; es decir, viven en colonias, dentro de las
cuales es posible distinguir una casta obrera y una reproductora; adicionalmente, algunos
autores clasifican las especies de hormigas de acuerdo a su alimentaciénen:
omnivoras, micéfagas (exclusivas de América), granivoras y depredadoras (Herrera,
2009; Escarraga y Guerrero, 2014, Vasquez y Rocha, 2016). Exceptuando las regiones
con nieve, las hormigas estan distribuidas en casi todas las regiones zoogeograficas
siendo parte importante de la biodiversidad terrestre, reconociendo mas de 13 mil
especies distribuidas en 21 subfamilias y 299 géneros, de las cuales 15 estan presentes
en la region Neotropical con 130 géneros (Fernandez y Sendoya, 2004;Escarraga y
Guerrero, 2014).
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Figura 1. Morfologia tipica de una hormiga (SENASICA, 2019).



Con respecto al numero de especies, actualmente se considera que existen aun
muchas especies que no han sido descubiertas o formalmente descritas, por lo que se
sugiere que la inclusion de éstas podria incrementar el numero total a mas de 30 mil
especies (Fisher, 2010: Rios, 2014). De este total, 927 especies se encuentran en México,
lo cual representa casi el 8% del total mundial. Estas especies pertenecen a 94 géneros
en 12 subfamilias, las cuales se encuentran distribuidas en todos los estadosde la

republica incluidas algunas islas (Fisher, 2010).

En general, las hormigas pueden hacer sus nidos en o sobre el suelo, o utilizar los
arboles como habitat. Dentro de este abanico de posibilidades, algunas especies
prefieren anidar dentro del suelo, desarrollando todo su ciclo de vida en él. Otras, en
cambio, establecen nidos perennes en el suelo pero buscan alimento sobre la superficie,
como las hormigas defoliadoras del género Atta. (Escarraga y Guerrero, 2014). En
contraste, hay especies que habitan en la hojarasca, donde construyen nidos efimeros
ubicados en diferentes recursos como ramas, troncos, hojas o frutos caidos, ejemplo de
ello son las hormigas del género Cyphomyrmex (Escarraga y Guerrero, 2014; Rios,
2014).

En algunos casos es tal la especializacion, que algunas especies del género
Pseudomyrmex y la unica especie de Myrcidris epicharis han establecido asociaciones
ecologicas con plantas como las acacias, en donde las hormigas viven dentro de sus
espinas estipulares donde la planta las alimenta, recibiendo a cambio su defensa contra
los herbivoros (Vicente, et al., 2012). Con respecto a México, actualmente se han descrito
927 especies de hormigas, pertenecientes a 93 géneros y 11 subfamilias; destacando el
sureste y norte del pais como las zonas en la que se conoce la mayor riqueza (Vasquez,
2015).

2.2 Clasificacién taxonomicas de Atta spp.
Las hormigas arrieras o chicatanas esta representadas por 18 especies (Infante, et al.,
2021; ITIS, 2021), las cuales de acuerdo con Serratos (2015) e ITIS (2021) se agrupan

en la siguiente clasificacion taxonémica:



Phyllum: Arthropoda

Subphyllum: Hexapoda

Clase: Insecta

Sublase: Pterygota

Infraclase: Neoptera

Superorden: Endopterygota

Orden: Hymenoptera

Suborden: Apocrita

Superfamilia: Vespoidea

Familia: Formicidae

Subfamilia: Myrmicinae

Tribu: Attini

Género: Atta (Fabricius, 1805).

Especies:

Atta bisphaerica (Forel, 1908).

Atta capiguara (Goncalves, 1944).

Atta cephalotes (Linnaeus, 1758).

Atta columbica (Guerin-Meneville, 1844).
Atta dissimilis (Jerdon, 1851).

Atta domicola (Jerdon, 1851).

Atta goiana (Goncalves, 1942).

Atta insularis (Guerin-Meneville, 1844).
Atta laevigata (Smith, 1858).

Atta mexicana (Smith, 1858).

Atta octospinosa (Reich, 1793).

Atta opaciceps (Borgmeier, 1939).

Atta robusta (Borgmeier, 1939).

Atta saltensis (Forel, 1913).

Atta sexdens (Linnaeus, 1758)

Atta silvae (Goncalves, 1983).

Atta texana (Buckley, 1860).

Atta vollenweideri (Forel, 1893).

2.2.2 Caracteristicas del género Atta.

El género Atta se caracteriza incluir hormigas grandes, usualmente de color marrén

oscuro, poseen tres pares de espinas dorsales puntiagudas, cuentan con polimorfismo

entre obreras y poseen casta de soldados, tienen el abdomen liso con pelos largos y el
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primer segmento del abdomen se divide en dos partes: peciolo y postpeciolo (Estrada,
2012; Pena y Torres, 2018). Adicionalmente, el opistogaster no presenta tubérculos y al
igual que el género Acromyrmex, son las unicas en cortar y acarrear fragmentos de hojas,
flores y frutos en cantidades significativas, las cuales son utilizan para cultivar el hongo
que constituye su alimento (Fernandez et al., 2015). Los hormigueros de éste género son
grandes y profundos, poseyendo entradas y salidas independientes (Figura 2) (Morales,
2012). Como especie representativa del género se tiene a Atta mexicana,la cual se

presenta en la Figura 3.

Figura 3. Hormiga chicatana (Atta mexicana) (Naturalista, 2021).



2.2.3 Importancia econémica

El género Atta poseen el habito de cortar y transportar fragmentos vegetales y granos
almacenados como arroz, maiz y frijol a sus nidos subterraneos para el cultivo del hongo
Leucoagaricus gongylophorus (Carrasco, 1962; Valmir et al., 2004; Della, 2011), con el
cual tienen una relacion simbidtica con dependencia mutua (Forti et al., 2000). Este hongo
es utilizado para la alimentacion directa de la colonia, y debido a que el hongo simbionte
es la unica fuente de alimento de las larvas, éstas deben cultivarlo con productos que

posean caracteristicas que permitan su adecuado crecimiento (Rodriguez et al., 2008).

En México y otros paises de Centroamérica, las hormigas del género Atta conocidas
comunmente como arrieras, chicatanas o cuatalatas, son consideradas como plaga por
sus habitos defoliadores, capaces de dejar sin hojas a un arbol pequefio en un solo dia,
pero aun mas importante, es su capacidad de defoliar y trozar plantas tiernas de cultivos
de importancia econdmica como maiz, frijol, trigo, frutales, hortalizas y plantas de ornato,
entre otras (Marquez, 1996; Montoya et al., 2007; Castafo, 2019; Garcia et al., 2020).
Aunque no existen estadisticas en cuanto a los dafos que ocasionan, Vanegas (2018)
sefala que las hormigas cortadoras de hojas de los géneros Atta y Acromyrmex causan

considerables pérdidas.

2.2.4 Distribucion geogréfica

Se considera las hormigas, tras 80 millones de afios de evolucion, han desarrollado
caracteristicas de adaptacion que las sitian como uno de los grupos de insectos mas
exitosos, de ahi su capacidad para vivir en habitats alterados por fendmenos naturales
y/o antropocéntricos (Mera, 2011). Bajo esta premisa, existe la teoria que las hormigas
arrieras (Atta y Acromyrmex) son originarias de América del Sur, de donde se difundieron

hacia Centro y Norteamérica (Aliaga, 2005).

Actualmente, las hormigas arrieras se encuentran distribuidas en el continente entre
los 33°N y 33°S. Desde los estados de Texas y Lousiana, en los EE.UU., hasta la
Argentina, atravesando México, Centro América y casi toda América del Sur, se

presentan desde el nivel del mar hasta los 2000 - 3000 m.s.n.m. (Rodriguez, 2000). Atta



estd ampliamente distribuida en toda Latinoamérica, siendo responsable de graves
defoliaciones en Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Rica, Ecuador, Guayanas, Guatemala,
México, Nicaragua, Panama, Peru, Surinam, Trinidad y Venezuela (Rodriguez, 2000;
Aliaga, 2005; Muhoz, 2017).

2.2.5 Organizacién social

La hormiga arriera (Atta spp.) construye nidos u hormigueros que pueden alcanzar
entre los 700 y 1000 m2, mismos que estan conformados por varias camaras, algunas de
las cuales son utilizadas para el cultivo del hongo simbionte, en tanto que otras son
destinadas a basureros y a la cdmara real donde se ubica la reina (Escobar et al., 2002;
Urcuqui y Galarza, 2005; Serratos, 2015). En las camaras donde se cultiva el hongo,
utilizan las hojas cortadas para formar una masa sobre la que siembran el hongo
asociado, el cual es utilizado para la alimentacion de la reina, larvas y pupas en proceso
de desarrollo. Las obreras cuentan con un aparato bucal masticador con adaptaciones
para lamer y tomar liquidos, alimentandose de la savia de las plantas que les sirven de

sustento para el cultivo del hongo (Urcuqui y Galarza, 2005; Herrera y Valenciaga, 2011).

Con respecto a los hormigueros, es posible diferenciar tres tipos de bocas al exterior
del mismo: boca de forrajeo, orificio por donde las obreras entran y salen en el proceso
de recoleccion y defoliacion de la vegetacion aledafa; bocas de extraccion de tierra,
orificio por el que las obreras sacan la tierra producto de las camaras, canales y bocas de
aireacion, sitios que permiten la circulacién de aire y ventilacion del hormiguera. En
cuanto a la organizacidén social de la colonia, los individuos desempefian funciones
especificas de acuerdo a su desarrollo y condicion fisica conformando las castas (Urcuqui
y Galarza, 2005). En primer término se tiene a hembras y machos alados (alas no
permanentes y los de mayor tamafno), mide entre 2.3 a 2.5 cm cuya funcién es producir
individuos adecuados para cada una de las actividades que se han de desarrollar en el
nido (Escobar et al., 2002; Serratos, 2015).

En segundo lugar se tiene a las obreras altamente polimorfas, que son hembras

estériles que conforman el grupo poblacional mas numeroso de la colonia, las cuales se



dividen en las siguientes castas: exploradoras, encargadas de detectar el materialvegetal
que debe ser cortado y transportado a la colonia, poseen un mecanismo quimico para
dejar huella y guiar a las hormigas cortadoras. Forrajeras (cortadoras y cargadoras),
encargadas del corte y acarreo del material vegetal al hormiguero, miden entre 0.7 a 0.9
cm. Escoteras, con longitud de 0.3 a 0.4 cm, su funcién es limpiar el material vegetal
mientras es transportado al hormiguero, ademas de alertar a las hormigas cargadoras
sobre la presencia de enemigos naturales. Hormigas soldado, miden entre 1.3 a 1.4 cm,
con cabeza prominente y fuertes mandibulas disefiadas para defender el ataque de
cualquier intruso. Finalmente se tiene a las jardineras con longitud maxima de 0.3 cm,
hormigas que desempefan diversas funciones como la limpieza de las camaras,
preparacion del material vegetal para el cultivo del jardin del hongo, alimentacion de
larvas, proteccion de huevos, larvas y pupas, y el cuidado y proteccién de la reina
(Escobar et al., 2002; Urcuqui y Galarza, 2005; Morales, 2012; Mesén, 2015; Serratos,
2015).

2.2.6 Ciclo biolégico

El ciclo de vida de Atta sp. comienza con la fundacién del hormiguero, que inicia con
la emergencia de los reproductores adultos coincidiendo con la época lluviosa. 5 mil
hembras y 10 mil machos, ambos alados, salen de un hormiguero maduro con objeto de
realizar su apareamiento que tiene lugar en el aire (vuelo nupcial). Los machos mueren
después de copular en el vuelo nupcial. Las hembras fecundadas sobreviven y solo un 2
a 4% de ellas se enterraran, se convertiran en reinas y formaran su propio hormiguero
(Figura 4) (Lezaun, 2020).



G, P
Figura 4. Macho (A) y hembra (B) alados de Atta sp. después del vuelo
nupcial (Castaino, 2021).

Cuando la reina recién apareada encuentra un sitio de nidificacion, pudiéndose
desplazar hasta 10 km para localizarlo, se desprende de las alas y cava un orificio en el
que se entierra y comienza a formar una camara, donde arroja el inoculo del hongo
simbionte que almacenaba en la cavidad infrabucal desde el hormiguero madre, € inicia
con el cultivo y oviposicion de diferentes clases de huevos que daran origen a las distintas
castas de hormigas: los huevos fecundados dan origen a hembras (obreras, soldados o
reinas) y los no fecundados originaran machos alados (Benavides, 2004; Serratos, 2015).
La colonia entra en etapa de crecimiento, cuando la primera generacion de obreras ha
madurado y las forrajeras inician su actividad en el exterior, mientras que otras comienzan
a ampliar el hormiguero y a desarrollar actividades acordes a su casta (Rios, 2014;
Serratos, 2015).

Las reinas viven de 15 a 25 afios, poniendo huevos a una tasa aproximada de 1 millon
500 mil por ano. Las obreras viven de cuatro a siete meses en promedio, en tantoque las
exploradoras alrededor de dos afnos. Cuando es el momento, hembras y machos salen
a volar en enjambres de diferentes hormigueros y en cierto espacio del aire, llamado

“zona de apareamiento”, se produce la copula de la reina con varios
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zanganos que se presume proceden de hormigueros distintos, posibilitando asi la

recombinacion genética (Lezaun, 2020).

El ciclo biolégico del género Atta se desarrolla en cuatro etapas caracteristicas (Figura
5). Inicia con la puesta de huevecillos, los cuales son de color blanco cremoso y son
ovipositados unicamente por la reina en las camaras de cria, teniendo un periodo
aproximado de incubacion de 25 dias. Las larvas (con tres instares) son de colorblanco,
con apariencia de granos de arroz, apodas y se encuentran en medio de la masa del
hongo de donde son alimentados por los adultos (obreras), éste periodo tiene una
duracién de 25 a 52 dias. Posteriormente las larvas se transforman en pupas que
inicialmente son blancas, posteriormente adquieren un color que va del rojo a café oscuro.
En esta etapa no se alimentan y tiene una duracion de 14 dias. Al finalizar la etapa de
pupa, emergen los adultos alados (hembras y machos) que realizaran nuevamente el
vuelo nupcial para formar nuevas colonias (Benavides, 2004; Urcuqui y Galarza, 2005;
Osorio, 2019; Lezaun, 2020).

Reina
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Figura 5. Ciclo biologico general de Atta spp. (Atta Cephalotes) (Osorio, 2019).
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2.3 Métodos de control
2.3.1Control quimico

Actualmente los productos quimicos son el método de control mas utilizado para
combatir a la hormiga arriera. Los insecticidas quimicos empleados en este tipo de control
son aplicados directamente a los hormigueros y/o en los caminos que forman lashormigas
al transportar el material vegetal (Serratos, 2015). Los productos son aplicados de
diversas maneras: puede ser directamente en los nidos mediante liquidoso polvos secos
termonebulizables o en las proximidades de las colonias con cebos granulados (Escobar
et al., 2002).

Con respecto a los insecticidas en polvo, cuentan entre sus ingredientes de un
principio activo con acciéon de contacto y talco como producto inerte y vehiculo de
aplicacién, sin embargo su utilizacion se restringe a hormigueros pequefos y su
aplicacién requiere bomba insufladora. El empleo de cebos tdxicos granulados se
considera un método eficiente y econdémico, sin embargo tienen el inconveniente de dafo
a la salud humana por mal manejo y contaminacion al ambiente. Los granulados constan
de un atrayente y un principio tdxico granulado. Con respecto a la termonebulizacion, se
requiere equipo especializado para atomizacion por medio de calor de un insecticida
disuelto en diesel o mineral, el cual se introduce a través de las bocas de los hormigueros
(Escobar et al., 2002; Della, 2003; Morales, 2012; Mesén, 2015; Castafo, 2019).

2.3.2 Control mecanico

Este tipo de manejo, es la estrategia tradicional mas econdmica para controlar la
hormiga arriera, particularmente cuando los nidos son pequefos a nivel superficial del
suelo, consiste en desenterrar y capturar la hormiga reina para erradicar el hormiguero
y regular el numero de colonias circundantes (Vergara, 2005). Otra actividad consiste en
atar a la base de los cultivos que se desean proteger, cinta plastica recubierta con grasa,
cilindros plasticos y tiras de aluminio, plastico o metal, o se utilizan recipientes debarro,
plastico o goma conteniendo aceite mineral, con la finalidad de construir barreras que

impidan que las hormigas alcancen los cultivos. Esta accidén sin embargo, requiere
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hacer inspecciones frecuentes y sustituciones del material para que los métodos sean
efectivos (Zanetti et al., 2014). Otra practica de control mecanico realizada por los
agricultores es la aplicacidén de gasolina dentro del hormiguero y su posterior detonacion;
sin embargo, éste no es un método que permita obtener un adecuado control, debido a
que no se logra afectar todas las cdmaras y es poco probable que se logre destruir toda
la colonia (Duran et al., 2002; Mesén, 2015).

2.3.3 Control cultural

El control cultural para Atta spp. y en general para todas las hormigas cortadoras
consiste en diversos métodos como la preparacién del suelo o labranza, que incluye
rastreo, subsoleo y barbecho, actividades que pueden destruir nidos relativamente
nuevos de hasta 90 cm de profundidad (Serratos, 2015; Vivas et al.,, 2019). Otras
actividades incluyen diversificacion y rotacién de cultivos, establecimiento de barreras
vivas, manejo de arvenses, alcochados y uso de variedades resistentes, entre otras
(Serratos, 2015).

2.3.4 Control bioldgico

Dentro del control biolégico, el método mas utilizado es el de microorganismos que
afectan al hongo simbionte (hongos antagonistas), o a las hormigas (microorganismos
entomopatdgenos) (Castano, 2019). Algunos de los hongos utilizados son: Beauveria
bassiana (Hypocreales: Clavicipitaceae), Aspergillus parasiticus (Eurotiales:
Trichocomaceae), Fusarium sp. (Hypocreales: Nectriaceae), Trichoderma sp. y
Trichoderma lignorum (Hypocreales: Hypocreaceae), entre otros (Serratos, 2015; Lépez
y Orduz, 2002; Castro y Martinez, 2008; Chacén de Ulloa et al., 2019).

No obstante la importancia del control biologico, es importante tomar en consideracion
que las hormigas cuentan con diferentes mecanismos de defensa que pueden dificultar
la efectividad de este método de control. Uno de estos mecanismos consiste en la
limpieza constante que realizan las obreras a sus compaferas y al material vegetal que
ingresan al nido (Abramowski et al., 2011; Pefa et al., 2013). Por otra parte, cuentan con
glandulas metapleurales que secretan sustancias acidas que inhiben la germinacién de

algunos hongos entomopatoégenos (Poulsen et al., 2002).
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Aunado a lo anterior, en algunos casos como en Atta Cephalotes, se menciona que tiene
asociado a su exoesqueleto la bacteria Serratia marcescens, que al parecer protege a la
colonia al inhibir el crecimiento de hongos entomopatégenos (Ortiz et al., 2013; Rengifo
et al., 2013); asimismo, se ha reportado que hormigas del género Acromyrmex, podrian
presentar sistemas olfativos con la funcion de reconocer hongos entomopatogenos
(Machado et al., 1988).

2.3.5 Control con productos naturales

Actualmente se estima que unas 2 mil especies vegetales poseen propiedades
insecticidas, a lo que habria que anadir otras muchas que aun no han sido estudiadas
(Estrada, 2012). El uso de plantas con propiedades insecticidas es una técnica ancestral,
pero con la aparicidon de los insecticidas sintéticos su empleo ha sido descontinuado. A
este respecto, se considera que la mayoria de las especies vegetalesque se utilizan
muestran un efecto insectistatico mas que insecticida, es decir, inhibenel desarrollo
normal de los insectos al actuar como repelente, disuasivos de la alimentacion u
ovipostura, confusores disruptores y reguladores de crecimiento (Estrada, 2012
Regnault et al., 2005).

Bajo este contexto, existen algunas investigaciones desarrolladas especificamente
para el control de hormigas, tal y como la desarrollada por Estrada (2012), quien realiz6
un ensayo donde evalud los extractos vegetales de gobernadora (Larrea tridentata)
(Zygophyllaceae), hojasén (Flourensia cernua) (Asteraceae) y nopal (Opuntia sp.) sobre
la hormiga arriera (Atta mexicana). El estudio lo realiz6 bajo condiciones de campo,
avaluando el extracto etandlico de estas plantas a dosis de 2 y 4 ml. Utilizé6 un disefio

experimental de bloques al azar con siete tratamientos y tres repeticiones.

El bioensayo lo efectud con insectos adultos de A. mexicana, colocando la solucion en
las paredes de la boca del hormiguero. La variable a medir fue el flujo de hormigas, para
ello utilizé hormigueros cuyo flujo promedio oscild entre 30 y 100 individuos por minuto,
realizando un conteo antes y después de la aplicacion de los extractos, contabilizando el
flujo alas 3, 6, 9y 24 hrs. En sus resultados sefiala que el mayor efecto de repelencia se

observo en el extracto de gobernadora, ya que fue donde se
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presentaron los resultados con mas salidas de hormigas, seguido del extracto de hojasén,
esto en comparacion al testigo. Con respecto al nopal, los resultados obtenidos fueron
variables, presentando mas entradas que salidas; esto es, no seobservd un efecto

repelente importante.

En otro estudio, Caffarini y colaboradores (2008) experimentaron los extractos
acetonicos y acuosos de Ricinus communis (ricino), Melia azedarach (paraiso) y Trichillia
glauca (trichillia) sobre la hormiga negra comun Acromyrmex lundi. Los ensayos los
realizaron en laboratorio, en condiciones controladas a 24 + 2°C; 70-80% HR y 12 hrs. de
fotoperiodo. Los extractos acetonicos los obtuvieron mediante Soxhlet apartir de hojas de
cada especie previamente picadas y secadas en estufa. Los extractos acuosos se

obtuvieron por cocimiento en agua de hojas de cada especie picadas.

A partir de lo anterior realizaron dos experimentos, el primero en un hormiguero
artificial, para el cual rociaron en hojas de Eucalyptus camaldulensis (especie preferida
por las hormigas cortadoras) los tratamientos senalados. De ellas se extrajeron con
sacabocado 15 discos de 5 mm de diametro colocados en tres grupos, que se ofrecieron
en la playa de forrajeo del hormiguero. Se realizaron tres repeticiones (n=3) aintervalos
de 48-72 hrs. Entre los ensayos se proporcioné a las hormigas la dieta habitual: hojas de
rosal, avena y piel de frutos citricos. Observaron peridodicamente la playa de forrajeo,
registrando el tiempo de acarreo final (tiempo que las obreras emplearon en recoger todos
los discos). Los resultados se analizaron mediante Friedman y pruebas a posteriori (alfa
=0,05).

El otro experimento se llevd a cabo en caja de Petri (n=5, cada una con 6 hormigas)
con provision de agua y dieta base sélida a la que se adicionaron los extractos de ricino,
trichillia y melia o ningun extracto (testigo). Se llevo a cabo el recuento diario de hormigas
sobrevivientes en la caja y las curvas obtenidas se ajustaron a la distribucién de Weibull.
Del ajuste se obtuvieron las variables de la funcidn: a, que representaria la tasa media de
mortalidad de la poblacion y B, que representaria su supervivencia media. Se comparo
la longevidad maxima de los tratamientos mediante ANOVA y prueba a posteriori (Tukey)
(alfa = 0,05).
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En sus resultados indican que los trozos de hoja de eucalipto tratados con extractos
acetonicos y acuosos de ricino y paraiso fueron los menos aceptados (efecto de
repelencia), mientras que, tanto la trichillia como el testigo, presentaron tiempos de
acarreo menores (prueba de Friedman para extractos acuosos: T2=85; p=0,0001; para
extractos cetonicos: T2=5,50; p=0,0371). No obstante, en la respuesta de repelencia se
obtuvo una diferenciacidn mas clara para los extractos acuosos respecto de los extractos
acetonicos. Estos ultimos fueron entonces probados in vitro, para determinar su efecto
toxico por ingestidon. Las respuestas de comportamiento e ingestiébn para los mismos
extractos acetonicos resultaron invertidos. Asi, el extracto de trichillia, que fue
relativamente mas toxico en la dieta, fue también el menos repelente. Consideran que
la siguiente etapa de investigacién debera focalizarse entonces en las pruebas de campo,
donde podra considerarse la repelencia para el acarreo que produce el extracto de ricino
en el cultivo, y el efecto toxico del extracto de trichillia para la fabricacién de cebos con

productos naturales a utilizar en los hormigueros.

En una investigacién desarrollada por Ayala et al. (2018), indican que para proteger
al cultivo de maiz los campesinos desde épocas prehispanicas han recurrido al uso de
plantas distractoras para insectos, aves y roedores. Su estudio lo realizaron en Santa
Catarina, municipio de Tepoztlan, Morelos, en el que efectuaron 56 entrevistas
estructuradas con técnicas cualitativas, a través de las cuales obtuvieron informacioén
sobre el total de especies distractoras que los campesinos ofrecen a las hormigas como

alimento para distraerlas de posible ataque al maiz cultivado.

En sus resultados encontraron que los agricultores utilizan 12 plantas silvestres yuna
cultivada pertenecientes a ocho familias botanicas, siendo nueve las que presentaron
follaje suculento. Especificamente como distractoras para Atta sp. utilizan las siguientes
plantas: Ciruelo (Spondias purpurea L.) (Anacardiaceae). Ayoyote (Cascabela
thevetioides Kunth), Cacalachxihuitl (Mandevilla foliosa Hemsl) y Mohitli (Stemmadenia
bella Miers), todas de la familia Apocynaceae. Noche buena (Euphorbia pulcherrima
Willd) y Lechén (Sapium macrocarpum Miill), ambas de la familia Euphorbiaceae. De la

familia Fabaceae se identificé al Huaje de texcal (Leucaena
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macrophylla Mull), de Meliaceae el Cuahtecomatl (Trichilia hirta L.) y de Papaveraceae

el Cuahchilli (Bocconia arborea Watson).

Finalmente, Gobbo et al. (2018) presentan un ensayo para el control de Atta spp.
con extractos acuosos de hojas de Ipomoea batatas. En su experimento rociaron el
extracto semanalmente en el suelo de un huerto agroforestal, asi como en las hojas de
matorrales cercanos a él. En sus resultados preliminares sefalan que las hormigas
dejaron de visitar el huerto desde las primeras aplicaciones, buscando otras areas del
entorno. Si bien es un estudio incipiente, este experimento indica que el extracto tiene
el potencial de repeler las hormigas, siendo una técnica eficaz para minimizar el ataque
con menor impacto ambiental y bajo costo, siendo una alternativa prometedora para los

agricultores familiares.

Guerra y colaboradores (2018), realizaron una investigacién en la que evaluaron la
actividad insecticida de extractos acuosos de hojas y corteza de Trichilia Hirta sobre Atta
insularis. La seleccion de esta planta tuvo como base el conocimiento elementaldel
saber fitoterapéutico tradicional. De la planta sefialada, trituraron 500 gr de hoja y 500 gr
de corteza hasta obtener una pasta fina que posteriormente diluyeron en 1 L de agua
destilada (1 L para cada parte de la planta), que después de 24 hrs se filtr6 para obtener
1000 ml de una disolucién acuosa a una concentracion masa/volumen (m/v) 50%, a partir
de la cual se realiz6 el tamizaje fitoquimico, que corrobor6 la presencia de quinonas,

alcaloides y cumarinas, reportados como responsables de la bioactividad dela planta.

Para el ensayo utilizaron un disenfo de bloques completamente al azar con tres
tratamientos y tres repeticiones. Para cada réplica se depositaron cinco individuosadultos
sobre un papel filtro en el interior de cada frasco, se emplearon diez frascos en cada una
de las tres réplicas, para un total de 30 frascos por tratamiento. Se aplicaron tres
tratamientos: extracto acuoso de hojas, extracto acuoso de la corteza y control (agua). En
la preparacion del experimento, se emplean 2 ml de cada uno de los tratamientos para
impregnar papeles filtro. Estos fueron colocados en el interior de cadafrasco y sobre

ellos se depositaron los insectos exponiéndolos al contacto con los

17



extractos secos. Los intervalos de observacion de mortalidad se realizaron cada hora

hasta tener la totalidad de los insectos muertos.

Los experimentos mostraron durante las ocho horas evaluadas, la ocurrencia de 25
muertes para el caso del extracto acuoso de las hojas, lo que representé un 16,6 % de
la totalidad de la muestra. En tanto que el extracto acuoso de la corteza mostré la
ocurrencia de 40 muertes, lo que represento un 26,7 % de la totalidad de la muestra. Al
respecto sefalan, que aunque estos resultados muestran una accion insecticida por
contacto leve, son considerados alentadores por la presencia de una mezcla de familias
de metabolitos que en conjunto pueden tener un efecto antagonico importante sobre
Atta insularis. En conclusidn, los extractos acuosos de hojas y corteza presentan actividad
insecticida frente a A. insularis en condiciones in vitro, mostrando la corteza mayor

efectividad.

En otra investigacion, Ramos y colaboradores (2019) evaluaron el potencial
insecticida y/o fungicida de las plantas Asclepias curassavica (algodoncillo tropical),
Rosmarinus officinalis L. (Lamiaceae) (romero) y Equisetum spp. (cola de caballo) para
el control de la hormiga cortadora de hojas Atta sexdens rubropilosa (Hymenoptera:
Formicidae). Utilizaron cuarenta colonias de esta hormiga criadas en laboratorio. Las
plantas se recolectaron y secaron en un horno de aire circulante durante 48 horas, se

molieron y se maceraron en etanol a 96° hasta su agotamiento.

Después de la filtracion, los productos se evaporaron a presion reducida para obtener
los extractos etandlicos. Se ensayo la aceptacion del reactivo, la aplicacion tépica de los
extractos y la aplicaciéon de cebos que contenian 4% de los extractos vegetales. Los
resultados mostraron que todos los extractos de plantas probados influyeron
negativamente en el desarrollo del jardin de hongos. Los cebos producidos con Asclepias
curassavica causaron la mayor mortalidad de las colonias en siete dias. En conclusién,
los extractos etandlicos de A. curassavica, Rosmarinus officinalis y Equisetum spp.
exhiben actividad insecticida (por contacto e ingestion) y fungicida en colonias de la

hormiga cortadora de hojas Atta.
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Garcia et al. (2020) mencionan que en su estudio evaluaron el efecto toxico de tres
concentraciones de azadiractina sobre obreras forrajeras y mini colonias de Atta
mexicana en condiciones de laboratorio. Determinaron y evaluaron las concentraciones
letales de azadiractina para eliminar el 10, 50 y 90% de la poblacion experimental de
hormigas de la casta obrera, subcasta forrajera y en mini colonias. La azadiractina
utilizada se obtuvo de un insecticida comercial lamado Azanim® al 3% (30,000 ppm o 30
g/L), el cual es un insecticida botanico natural u organico elaborado a base de aceite
refinado de "nim" (Azadirachta indica), este aceite es formulado como concentrado

emulsionable que se diluye en agua para ser aplicado en forma de aspersion directa.

Los experimentos de toxicidad sobre las mini colonias se disefiaron en bloques
completamente al azar, cada bloque representd una concentracion diferente de
azadiractina. Este disefio consto de cinco repeticiones, tres tratamientos (CL10, CL50 y
CL90) y un testigo. Cada concentracion de azadiractina evaluada se aplicé directamente
sobre 30 hormigas depositadas dentro de recipientes de plastico trasparente de 7 cm de
altura y 8 cm de diametro, aplicando 2.5 ml de la solucidon acuosa utilizando un
atomizador. Cada experimento incluy6 un tratamiento testigo, al cual se le aplicaron 2.5
ml de agua destilada estéril. Todas las muestras fueron mantenidas en el laboratorio a
una temperatura de 25 * 2°C, registrando el numero de hormigas muertas a 100 h de
exposicion al insecticida. La variable de respuesta fue el numero de hormigas muertas y

se expres6 como el porcentaje de mortalidad.

En sus resultados senalan, que los porcentajes de mortalidad causados por las tres
concentraciones evaluadas, variaron significativamente en funcion del aumento de la
concentracion de azadiractina. La actividad de hormigas fue alta antes de la exposicion
a la azadiractina y no presentaron diferencias entre ellas. Sin embargo, la actividad de
hormigas de las colonias tratadas con azadiractina disminuyd considerablemente
después de 100 h de exposicion (F= 100.8, gl = 1, P< 0.001). En el caso de las colonias
expuestas a la CL10 se observé que la actividad disminuyd con 37% de mortalidad, la

expuesta a la CL50 70% y la expuesta a la CL90 un 87%.
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Il MATERIALES Y METODOS
3.1 Area de estudio

La investigacion se llevo a cabo bajo condiciones de campo (dia 28 + 1°C y H.R. 39%,
noche 20 + 2°C y H.R. 58%) en la colonia Caudillo del Sur (1,215 msnm: GPS Longitud -
99.093333 Latitud 18.863611), perteneciente al municipio de Yautepec, Morelos (18° 53
latitud norte y 99° 04' longitud oeste), ubicada a 4.3 km direccion Noroeste del municipio
de Yautepec (Municipios, 2021, PueblosAmerica, 2021). A pesarde que el area de estudio
no es una zona agricola, se almacena maiz con fines alimenticios para animales de corral.
De manera concreta, los hormigueros incluidos en el experimento se encuentran cerca
de una casa habitacidon, en la parte que corresponderia al patio (de tierra sin
pavimentacion), sin obsticulos que obstruyan el camino entre hormigueros y
tratamientos. Asimismo, en el contorno del area de estudio se ubican algunas plantas de
jardin constituidas por bugambilias (Bougainvillea spectabilis Willd.) (Nyctaginaceae),
tulipan africano (Spathodea campanulata P. Beav.) (Bignoniaceae), franboyan (Delonix

regia Bojer ex Hook.) (Fabaceae) y mango (Mangifera indica L.) (Anacardiaceae).

3.2 Elaboraciéon de infusiones

De manera general, las infusiones se prepararon calentando 500 ml de agua corriente
a 90 °C; posteriormente, se adicionaron 68 gr de la planta a evaluar (en fresco) dejandola
en reposo por 24 horas en frascos de vidrio tapados (Torres y Salgado, 2020). De
acuerdo a la proporcion anterior, la concentracion de la infusion utilizada fue de 13.6%
(porcentaje peso-volumen %p/v (UMNG, 2022). Para aplicar el tratamiento, la infusién se
dividio en cuatro partes (125 ml), cada una de las cuales se utilizé para tratar los granos

de maiz de las diferentes repeticiones.

3.3 Especies vegetales seleccionadas

Las plantas evaluadas en la investigacion, fueron seleccionadas con base a reportes
que les adjudican alguna propiedad insecticida contra diferentes plagas. Con respecto al
cempasuchil (Tagetes erecta L.) (Compositae), Gomez y Savaleta (2001) refieren que

esta especie es reconocida por sus propiedades fungicidas, nematicidas e
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insecticidas. De igual manera, Nemrata et al. (2000) la sefiala con uso potencial para
larvas de mosquito y Vasudevan et al. (2002) reafirma su actividad insecticida. La parte
utilizada de esta planta fueron los pétalos de la flor. El ajenjo (Artemisia absinthium L.)
(Asteraceae) con aroma caracteristico y sabor amargo, es reportado por Dalguerre
(2015) con propiedades insecticidas y repelentes contra pulgones (parte utilizada, hojas).
La albahaca (Ocimum basilicum L.) (Lamiaceae) es utilizada principalmente como
repelente en el control de plagas agricolas (Vazquez et al., 2005). Aunado a ello, Lépez
(2008) reporta su repelencia contra Sitophilus oryzae, Rhyzopertha dominica y

Cryptolestes pusillus (parte utilizada, hojas).

En cuanto al ajo (Allium sativum L.) (Amaryllidaceae), Bordones et al. (2018) indica
que presenta un efecto repelente de hasta 66.7% por ocho dias contra plagas insectiles
en cultivo de tomate; asimismo, Ramos y Santacruz (2012) atribuyen efecto insecticida
y repelente al extracto de ajo en poblaciones del gorgojo comun del frijol (Zabrotes
subfasciatus) (parte utilizada, bulbo). Finalmente, al aceite esencial de tomillo (Thymus
vulgaris L.) (Lamiaceae) Choi et al. (2003) y Rodriguez et al. (2009) le confieren actividad
insecticida en huevos y ninfas de mosquita blanca (Trialeurodes vaporariorum)de hasta

93%, asi como repelencia importante en el estado adulto (parte utilizada, talloy hojas).

3.4 Disefo experimental

Para el desarrollo del experimento se utilizé un disefio estadistico de bloques al azar
con cuatro repeticiones. Cada repeticion quedoé constituida por un hormiguero y seis
tratamientos (bloque), incluyendo el testigo (Figura 6). Para tratar de homogenizar el
tamano de los hormigueros se cuantificd el flujo promedio de individuos, que para este
caso debio encontrarse entre los 100 y 200 individuos por minuto (Estrada, 2012). La
unidad experimental (repeticion) quedd conformada por 16 g de maiz criollo (alrededor de

50 granos), el cual se colocé a una distancia del hormiguero de aproximada de 2 m.
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TRATAMIENTOS

Hormiguero 1
T1 - Cempasuchil
T2 - Ajenjo
T3 - Albahaca
T4 - Ajo
T5 - Tomillo
T6 - Testigo
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Figura 6. Esquematizacion de la distribucion de tratamientos (bloques al azar).

3.5 Desarrollo experimental

Para realizar el experimento se filtré cada una de las infusiones y se colocaron en
atomizadores manuales (uno para cada infusion), a continuacidén se asperj6é a razén de
11 ml (15 disparos del atomizador) sobre cada unidad experimental, se mezclé el grano
y se depositd en el suelo sobre un pequeno plato de carton, de acuerdo con el esquema
mostrado en la Figura 6. Con respecto al testigo, Unicamente se asperjo agua. Los granos
tratados se expusieron a las hormigas solo por 24 horas a partir de las 8 pm, horario en
el que se registra mayor movimiento de hormigas. Para determinar la efectividad de
repelencia de cada tratamiento, se pes6 cada unidad experimental y se compard con el
peso inicial (16 g), de esta manera se determiné la cantidad de grano transportado por

las hormigas y el porcentaje de repelencia provocado por cada tratamiento.
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Para determinar el efecto residual de los tratamientos destacados, se utilizd la misma
metodologia sefalada anteriormente, con la diferencia que los granos de maiz
impregnados con los tratamientos permanecieron indefinidamente expuestos a las
hormigas, contabilizando el tiempo que transcurrié desde su exposicion hasta la

disminucién evidente de repelencia.

3.6 Analisis estadistico

Para desarrollar el analisis de datos se utilizé el Paquete Estadistico XLSTAT Versién
7.5.2. para EXCEL, efectuando transformacion de datos mediante X? a fin de normalizar
valores, analisis de varianza para determinar diferencias significativas entre tratamientos,
comparacion multiple de medias de Tukey con el fin de establecer los tratamientos
diferentes y la Prueba de Dunnett como complemento en la contrastacion de tratamientos

con el control testigo, todas con intervalo de confianza del 95%.

Il RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro | se presentan los gramos de maiz que fueron transportados por las
hormigas para cada uno de los tratamientos, valores que sirvieron de base para realizar

el analisis estadistico y determinar la significancia de las diversas infusiones con respecto

al testigo.
Cuadro I. Gramos de maiz transportados por Atta sp.
TRATAMIENTOS
Albahaca | Tomillo Ajenjo Cempasuchil| Ajo | Testigo
1 7.7 14.4 15.2 16 0.5 16
Repeticiéon |2 10.16 11.8 13.13 15.43 0.3 15.9
3 9.43 15.43 11.43 14.63 0 15.76
4 11.16 11.23 14.06 15 0.66 | 16

16 g de maiz por unidad experimental

El analisis de varianza desarrollado a partir del cuadro anterior, evidencié diferencias
significativas entre tratamientos (F= 37.228; Pr = 0.0001 < 0.05 = intervalo de confianza
de 95%), mientras que la comparacion multiple de medias de Tukey definio los

tratamientos diferentes (Cuadro Il). A este respecto, indica que el Testigo y
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Cempasuchil mostraron igualdad estadistica; en tanto que la media de este ultimo,
presentd similitud estadistica con el Ajenjo y Tomillo. De igual manera, detalla que la
Albahaca y Ajo fueron diferentes entre si, al mismo tiempo que fueron diferentes tanto con
el resto de tratamientos como con el testigo. Reafirmando lo demostrado por el estadistico
de Tukey, la prueba de Dunnett evidencia que el unico tratamiento diferente al testigo fue

la infusion de Cempasuchil (Cuadro IlI).

Cuadro Il. Ordenacion y agrupamientos de Tukey de los tratamientos
significativamente diferentes.

Tratamientos Media Agrupamientos
Testigo 253.297 A
Cempasuchil 233.280 A B
Ajenjo 182.941 B
Tomillo 177.699 B
Albahaca 93.997 C
Ajo 0.196 D

Cuadro Ill. Prueba de Dunnett, comparacién de tratamientos con el testigo (1.C. 95%).

Tratamientos Diferencia Valor " Significativo
darizada criticod critica
Cempasuchil = Testigo -20.016 -0.913 2.762 60.554 No
Ajenjo ~ Testigo -70.356 -3.209 2.762 60.554 Si
Tomillo =~ Testigo -75.597 -3.448 2.762 60.554 Si
Albahaca ™~ Testigo -159.300 -7.265 2.762 60.554 Si
Ajo ~ Testigo -253.101 -11.543 2.762 60.554 Si

Después del sustento estadistico, los resultados fueron transformados a porcentajes,
a fin de contar con una percepcion mas detallada del efecto repelente desarrollado por
cada tratamiento. Para este efecto se presenta la Figura 7, que muestra al Cempasuchil
como el tratamiento con menor repelencia, ya que unicamente lo protegié del ataque de
hormigas en un 4.59%: es decir, de los 16 g de maiz iniciales, las hormigas transportaron
a su nido un promedio de 15.26 g. Ahora bien, de manera intermedia se podria considerar
a la infusién de Albahaca como un tratamiento con un ligero efecto repelente del 39.9%,
lo que equivaldria a decir que de los 16 g de maiz tratado las hormigas transportaron 9.61

g. Los porcentajes mencionados hacen evidente que
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dichas infusiones, incluyendo las de Tomillo y Ajenjo, nho demuestran una repelencia
importante o sobresaliente, a pesar de haber tenido cierta diferencia estadistica con el
testigo. En contraste con lo sefalado, el unico tratamiento que mostré un marcado efecto
repelente fue la infusion de Ajo con una proteccion del 97.7%, esto indica que las

hormigas unicamente sustrajeron 0.36 g de los 16 g iniciales. .

Repelencia de Atta sp.
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Figura 7. Porcentaje de repelencia obtenida por las infusiones.

En lo que se refiere al Cempasuchil, su bajo efecto repelente contrasta con lo sefialado
por Gomez y Savaleta (2001) y Vasudevan et al. (2002), quienes enfatizan su alto poder
insecticida, situacion que al menos en Atta sp. no se cumplié ya que las hormigas
transportaron poco mas del 60% de los granos. Algo similar sucedié con el Ajenjo y
Tomillo, el primero reportado con efecto para pulgones (Dalguerre, 2015) y el segundo
para mosquita blanca (Choi et al., 2003 y Rodriguez et al., 2009), ya que en ambos casos

las hormigas transportaron el 84 y 82.5% de los granos respectivamente.
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En cuanto a la infusion de Albahaca, su efecto repelente coincide en alguna medida
con lo mencionado por Vazquez et al. (2005), ya que las hormigas trasportaron poco mas
del 60% de los granos de maiz. Con respecto al Ajo, los resultados obtenidos presentan
semejanza con lo planteado por Bordones et al. (2018), quienes reportan un efecto
repelente de hasta en 66.7% en plagas insectiles del tomate, porcentaje algo inferior al
97.7% obtenido en actual ensayo en Atta sp. Sin embargo, surge discrepanciacon

respecto su persistencia, ya que los autores le adjudican un efecto residual de ocho dias.

No obstante el importante resultado del Ajo, al determinar su efecto residual se pudo
establecer que después de las primeras 12 horas de exposicion, el efecto repelente
decrece hasta en un 80%, siendo el grano de maiz presa de las hormigas. Esta baja
persistencia probablemente se encuentre vinculada con la progresiva evaporacion del
producto, situacion que probablemente se pueda retardar utilizando una metodologia

diferente para la preparacion y aplicacién de la infusion.

3.1 Conclusiones

Las infusiones de Albahaca y Ajo fueron los unicos tratamientos estadisticamente

significativos, ambos diferentes al testigo y resto de tratamientos.

La infusidn de ajo fue el tratamiento mas importante por presentar una repelencia del
97.7%, seguido por la Albahaca con 39.9%.

El efecto residual de la infusién de Ajo, se mantiene por al menos las primeras 12

horas posteriores a su aplicacion.

3.2 Perspectivas

Ya que la infusion de Ajo fue el unico tratamiento con potencial de control para la
hormiga arriera, se plantea como objetivo principal de futuros ensayos, el tratar de mejorar
el efecto residual del producto. Para tal fin, se propone modificar la metodologia para
obtener la infusion. En primer lugar se sugiere licuar perfectamente el bulbo y continuar
con el proceso para obtener la infusion. Aunado a ello, se precisaria no filtrarla

preparacion, ya que de esta manera se reduciria la evaporacion del producto,
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propiciando ademas que las particulas en suspension del Ajo quedaran mezcladas con el
maiz tratado. Como ultimo punto, se podria adicionar a la infusion algun adherente, ya
sea comercial o natural para promover la adherencia del tratamiento en el grano, logrando

probablemente incrementar sustancialmente el efecto residual.
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