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Varén, E. 2002. Distribucién espacio-temporal de hormigas con potencial como
depredadoras de Hypothenemus hampei e Hypsipyla grandella, en sistemas
agroforestales de café, en Costa Rica.

Palabras claves: Sombra, Solenopsis geminata, Pheidole radoszkowskii, Crematogaster
spp.

RESUMEN

" En Mesoamérica y el Caribe es comin Ia presencia de arboles de sombra en los sistemas
agroforestales de café (Coffea arabica). En afios recientes se ha demostrado que estos
sisternas pueden albergar altos niveles de biodiversidad de insectos, incluyendo a hormigas,
que podrian actuar como depredadoras de plagas claves en dichos sistemas. Por tanto,
mediante pruebas de escogencia en el laboratorio y el campo, se determiné el potencial de
depredacion de las especies mas abundantes (Solenopsis geminata, Pheidole radoszkowskii
y Crematogaster spp.) sobre varios estadios de la broca del café (Hypothenemus hampei) y
el barrenador de las melidceas (Hypsipyla grandella). Asimismo, para valorar el efecto de
la sombra sobre las poblaciones de estas hormigas, se evalué su abundancia a través de un

gradiente de sol-sombra en un cafetal con cuatro parcelas alternas (desde pleno sol hasta
sombra total), en Turrialba, Costa Rica.

En condiciones de laboratorio, S. geminata, P. radoszkowskii y Crematogaster spp. causaron
depredacion en al menos un estadio de H. grandella y de H. hampei, a veces con niveles de
hasta 100%. No obstante, esto no ocurrié en el campo, ya que ni las dos primeras especies
ni €' forosa depredaron de manera significativa ningiin estadio de la broca, aunqgue S.
geminata si lo hizo sobre huevos de H. grandella’ Por su parte, en la comunidad de
hormigas estudiada se capturaron 28 especies, de las cuales S, geminata fue la dominante
(719% del total de individuos), seguida por P. radoszkowskii (16%). S. geminata y C
curvispinosa prefirieron las dreas soleadas, mientras que P. radoszkowskii no mostré una
preferencia definida. Asimismo, en cuanto a su ubicacién, S. geminata predominé en el
suelo, mientras que P. radoszkowskii y C. curvispinosa 1o hicieron en los arbustos de café.
Finalmente, la humedad relativa y la temperatura fueron las variables que mas se relacionaron
con la abundancia poblacional de las tres especies.
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Vardm, E. 2002. Temporal and spatial distribution of predatory ants and their
potential te control the coffee berry borer (Hypothenemus hampei) and the mahogany
shoot borer (Hypsipyla grandella) in coffee agroforestry systems in Costa Rica.

Keywords: Shade, Soleropsis geminata, Pheidole radoszkowskii, Crematogaster spp.

ABSTRACT

“In Mesoamerica and the Caribbean it is common to have shading trees within coffee
agroforestry systems (Coffea arabica). In recent years, it has been demonstrated that these
systemns can contain high levels of insect biodiversity, including ants that could act as
predators of key pests attacking them. Because of that, through laboratory and field
choosing tests it was possible to determine the predation potential of the most abundant ant
species (Solenopsis geminata, Pheidole radoszkowskii and Crematogaster spp.) to several
coffee berry borer (Hypothenemus hampei) and mahogany shoot borer (Hypsipyla
grandella) developmental stages. Likewise, in order to assess shade effect on ants
population, a sun-shade gradient was established to evaluate its abundance in a coffee
plantation with four alternate plots (from full sun to complete shade) in Turrialba, Costa
Rica.

Under laboratory conditions, S. geminata, P. radoszkowskii and Crematogaster spp. caused
predation to at least one stage of H grandella and H. hampei, sometimes up to 100%
levels. Nevertheless, this did not occur at the field as neither of the two first species nor C.
torosa caused a significant predation on any coffee berry borer’s stage, although S

< geminata did predate /1. grandella eggs."Regarding the ants community studied, 28 species
were captured of which S. geminata was dominant (79% of total individuals), followed by
P. radoszkowsldi (16%). S. geminata and C. curvispinosa preferred sunny areas while P.
radoszkowskii did not show a defined preference. In terms of location, S geminata
prevailed in the ground, while P. radoszkowski and C. curvispinosa preferred coffee plants.
Finally, relative humidity and temperature were the variables more related to these three
species population abundance.
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1. INTRODRDUCCION

En Mesoameérica y el Caribe es comun la presencia de arboles de sombra en los sisternas
agroforestales de café (Coffea arabica L.). Dichos arboles cumplen varias importantes
funciones agronomicas sensu siricto, tales como la creacion de un microclima favorable para
el cultivo, la incorporacion de materia organica de la hojarasca, la fijacion de nitrégeno, la
circulaciéon de nutrimentos y la disminucién de la erosion del suelo (Beer er al 1998).
Ademds, en afios recientes se ha demostrado que pueden albergar biodiversidad animal
valiosa, en términos econémicos o ecolégicos, como aves migratorias (Perfecto ef al. 1996) y
ciertos grupos de insectos, miembros de los ordenes Coleoptera (Nestel er al. 1992),
Homoptera (Rojas ef al. 2001) e Hymenoptera (Perfecto y Vandermeer 1994, Perfecto y
Snelling 1995, Perfecto ef al 1996, 1997, Barbera 2001).

Entre los representantes del orden Hymenoptera comunes en cafetales destacan las hormigas,
que difieren mucho en sus habitos alimenticios, incluyendo especies nectarfvoras,
semillivoras, detritivoras, depredadoras, cultivadoras de hongos y "ordefiadoras” de afidos
(Wheeler 1965). El hecho de que algunas de ellas sean depredadoras, al menos parcialmente,
abre la posibilidad de que pudieran actuar como agentes de control bioldgico de plagas claves
en sistemas agroforestales mesoamericanos, como la broca del café (Hypothenemus hampei,

Scolytidae) y el barrenador de las melidceas (Hypsipyla grandella, Pyralidae), que ataca a los

cedros y caobas sembrados a veces en cafetales.

Actualmente no hay informes de hormigas que depreden a H grandella. Por su parte, para H
hampei hay referencias mas bien anecdoticas. Por ejemplo, en Colombia algunas especies de los
géneros Brachymyrmex, Crematogaster y Pheidole pueden hacerlo (CENICAFE 1994), asi como
en Ecuador Azteca sp. (Sponagel 1994), mientras que en Brasil se ha informado de
Crematogaster sp. (Le Pelley 1968) y de C. curvispinosus (Bennassi 1995) y de Dolichoderus
bituberculatus en Africa (Leefimans 1923). Aunque actualmente se dispone de buenos
inventarios sobre comunidades de hormigas en cafetales del Valle Central y la vertiente Caribe
de Costa Rica (Perfecto y Snelling 1995, Barbera 2001), donde es clara la dominancia de unas

pocas especies, como Solenopsis geminata y Pheidole radoszkowskii, se desconoce si ellas, u




otras especies sub-dominantes, podrian depredar a H hampei 0 a H grandella, asi como

también se desconoce €l papel de los drboles de sombra en su abundancia y distribucion .

A diferencia del control biologico mediante parasitoides, que ha sido intentado para ambas
plagas (Yaseen y Bennett 1972, Loaiza 1978, Bustillo 1993, Infante et al. 1993), el cual implica
algunas dificultades logisticas para la crianza masiva de dichos organismos benéficos, si hubiera
hormigas que depreden a dichas plagas, quizds bastarfa con disefiar practicas para su
conservacion e incremento. Estas podrian enfocarse hacia el mejoramiento de sus condiciones
de habitat, para favorecer el aumento de sus poblaciones v, asi, su eficacia como agentes de
confrol biologico, como se ha hecho para otras especies de hormigas en otros sistemas
exitosamente (Huang y Yang 1987, Perfecto y Castifieiras 1998, Way et. al 1998). Sin embargo,
para mejorar estas condiciones de habitat, es un requisito previo estudiar las interacciones de
las especies promisorias de hormigas dentro de los agroecosistemas cafetaleros, tales como sus
respuestas a factores ambientales y bidticos criticos, incluyendo sus sitios de alimentacién y

anidacion.

Desde el punto de vista aplicado, es necesario el conocimiento de la funcionalidad de las
hormigas en los agroecosistemas cafetaleros, y especialmente de las especies que podrian

actuar como agentes de control biologico de plagas, para establecer recomendaciones acerca

de su conservacion o su incremento.




1.1.  Objetivos

1.1.1. Ohbhjetivo general

Estudiar el papel de los érboles de sombra en la abundancia y distribucién de especies de
hormigas potencialmente depredadoras de H. hampei y H. grandella en cafetales, como |base
para fundamentar la conservacién y aprovechamiento de dichas especies en programas de

manejo integrado de estas plagas agroforestales.

1.1.2 Objetivos especificos

Evaluar la capacidad de depredacién de especies selectas de hormigas (Solenopsis geminata,

Pheidole radoszkowskii y Crematogaster spp.), sobte H. hampei y H grandella.

Determinar el efecto de los drboles de sombra sobre la abundancia y distribucién espacial y

temporal de S. geminata, P. radoszkowskii y C. curvispinosa, potencialmente depredadoras de

H. hampei y H. grandella.

1.2  Hipétesis

Las dos especies dominantes en cafetales en Costa Rica (S. geminata y P. radoszkowskii), asi
como una reportada en la literatura como depredadora de H hampei (Crematogaster spp.),

tienen la capacidad de depredar a H. hampei v H grandelia.

Los arboles de sombra presentes en cafetales tienen influencia sobre la abundancia y distribucién

espacial y temporal de 8. geminata, P. radoszkowskii y C. curvispinosa.




2. REVISION DE LITERATURA

2.1.  Importancia histérica y socioeconémica del café en América Central

El café fue introducido en el Nuevo Mundo en 1723, por los holandeses (Rice y Ward 1996).
En la actualidad, més del 32% del café del mundo proviene del norte de América Latina,
donde representa la principal fuente de divisas (Perfecto et al. 1996), donde las plantaciones
de café cubren aproximadamente 2,7 millones de hectireas, distribuidas asf; 700.000 ha
(México), 750.000 ha (América Central) 300.000 ha (Caribe) y 1.000.000 ha (Colombia)
(Perfecto et al. 1996).

En América Central ha contribuido notablemente al desarrollo agricola, social y economico de
esta region, histdricamente (Samper 1999). Alli se ha cultivado de maneras muy variadas,
desde rusticas hasta muy tecnificadas, como monocultivo o formando parte de policultivos
tradicionales, asi como de miiltiples asociaciones con dos o més cultivos implicados. También
se ha sembrado en numerosas plantaciones con sombra permanente de doble propésito, o con
arboles cuya funcion principal es brindar sombra regulada mediante la poda (Samper 1999).
Algunas especies sembradas tradicionalmente, como el cedro amrgo (Cedrela odorata) y la
caoba (Swietenia macrophylla), representan una fuente de maderas finas, de alto valor en el
mercado; no obstante, su principal factor limitante es el barrenador de las meliaceas,

Hypsipyla grandella.

En el caso particular de Costa Rica, su economia histéricamente se ha sustentado en la
agricultura, dentro de la cual el café ha sido el cultivo de mayor importancia socioeconémica
(Vasquez 1996). Para el afio 2001 Costa Rica contaba con 72.613 productores de café (ICAFE
2001), sembro 113.132 ha de café y produjo 3.108.154 quintales de café oro, de los cuales
exporto el 80% (2.468.829 quintales). Ademés de esto, en la actualidad posee la mayor
productividad a nivel mundial, con 34 fanegas por hectdrea (ICAFE 2002).

Sin embargo, en diciembre de 2000, fue reportado el ingreso a dicho pais de la broca del café

(Hypothenemus hampei) (ICAFE 2000). Esta plaga es la mas preocupante a nivel mundial,




por los altos niveles de infestacion y las pérdidas reportadas en rendimientos, generalmente
superiores al 50% (Dufour ef al. 1999).

2.2. Bioecologia, impacto y manejo de la broca del café (Hypothenemus hampei)

La broca del café (Hypothenemus hampei Ferrari) (Coleoptera: Scolytidae) es la principal
plaga del café, mundialmente, por atacar en forma directa el grano, y se encuentra

ampliamente diseminada en varios continentes (Le Pelley 1968).

Este insecto presenta una metamorfosis holometdbola. Los huevos eclosionan en 5-9 dias, y las
larvas se alimentan del grano, haciendo una pequefia galeria aparte del tinel principal hecho por
el adulto. EI estado larval dura de 9-26 dias, y €l pupal de 4-9 dias, segiin la temperatura. El
desarrollo completo de huevo a adulto puede durar 25-35 dias (Le Pelley 1968).

Su potencial reproductivo es alto, pues aunque una hembra puede depositar apenas 74 huevos
en su vida (Le Pelley 1968), la proporcién de sexos esta sesgada a favor de las hembras, que
siempre predominan, en proporcidn de hasta 13:1 (Bergamin 1943, Le Pelley 1968).
Tedricamente, son posibles siete o mas generaciones anuales, pero el estado de desarrollo de
los fiutos y su inconstante disponibilidad en el campo, no permiten la continuidad
generacional de la broca (Baker 1986). En general, a mayor altitud el nimero de dias para

completar el cicle es mayor (Leefimans 1923),

Asimismo, las poblaciones de broca son mayores en cafetales con sombra muy densa (Fonseca
1939, Baker 1984). Los hospedantes primarios de H. hampei son especies de Coffea (Le Pelley
1968) aunque también hay hospedantes como Cajanus cajan y Oxyanthus spp., que pueden

constituirse en un reservorio para el insecto (Borbén 1991).

Las etapas en el desarrollo del fruto del cafeto, expresadas en semanas después de la fecundacién

(sdf), las cuales son importantes en cuanto a la susceptibilidad al ataque de la broca, son las

siguientes:




I 4-7 sdf: hay poco crecimiento en peso y volumen.

II. 7-16 sdf: el fruto crece rapidamente en volumen Yy peso seco, debido
principalmente al crecimiento del pericarpio.

Il 16-27 sdf: el crecimiento no es aparente externamente, pero internamente
aumenta la materia seca, que formara el endospermo de la semilla.

IV, 27.33 sdf: ocurre la maduracién, con el rapido aumento del peso seco y volumen

del pericarpio.

En la etapa I la broca perfora y abandona el fruto, ya que no encuentra condiciones Optimas
(sustrato endurecido). Durante la If etapa perfora el fruto y permanece en el canal de penetracion,
ya que detecta la formacion del endospermo y espera que éste endurezca. A los 137 dias después
de la floracion (etapa I11) la semilla tiene la dureza que permite a la hembra construir sus cAmaras

de oviposicion. La etapa IV es la mejor para el desarrollo de su prole {Penados y Ochoa 1979).

La broca fue reportada por primera vez como plaga en Africa Ecuatorial, especificamente en la
region de Uganda en 1908-1909 (Le pelley 1968). En América Central, ingres6 a Guatemala
(1971) y de ahi se desplazé sucesivamente a Honduras (1977), México (1978), El Salvador
(1981) y Nicaragua (1988) (Guharay ef al. 2000).

En diciembre de 2000, aparecié en Costa Rica, en Barreal de Heredia {Borbdn 2001). A un afio
de haberse establecido, Campos (2001) reportd que la broca en Costa Rica se encuentra
restringida al Valle Central, donde actualmente hay unos 200-250 focos, en un 4rea de 2000
hectéreas infestadas (Olger Borbon 2002, CICAFE, Costa Rica, con. pers.).

La broca perfora los frutos del.cafeto, de los cuales se alimenta. La hembra se posa sobre ellos
para perforar en el disco del fiuto, y entrar al grano a ovipositar ICAFE-MAG 1989). Si el fruto
tiene 20% o més de materia seca, la hembra perfora hasta el endospermo, donde oviposita; de no

ser asi, permanece en el canal de perforacion (Quezada y Urbina 1987).

St la perforacién se inicia cuando los frutos estdn muy pequefios {estado lechoso), el principal

dafio consiste en la caida del fruto, reduciéndose la produccién. El mayor dafio es causado cuando




estd en el estado de semi-consistencia (més de 20% de peso seco), ya que el endospermo se torna
duro, ofteciendo un sustrato apropiado para la oviposicion y alimentacién de los adultos, y el
desarrollo de las larvas (Quezada y Urbina 1987). Los frutos con semillas endurecidas perforadas,
pierden peso debido a la accidn de ingesta y destruccion por parte del insecto, originando granos

mas livianos (Hanania 1989).

Normalmente en un café con 100% de infestacion de broca en el campo, las pérdidas en café
beneficiado representan aproximadamente 21% (12,6 kg por saco de 60 kg). Cualquier nivel
de infestacion provoca perjuicios y la indicacion para el inicio del control estd entre 3-5%
(Souza y Rebelles 1980). Sin embargo en Costa Rica se ha planteado un 2% de infestacién
como el umbral econémico minimo (Olger Borbon 2002, CICAFE, Costa Rica, com. pers). En
Brasil se han reportado pérdidas de hasta 70% cuando no se tomaron medidas de control (Le
Pelley 1968). En Uganda, durante severas infestaciones de broca, 80% de las cerezas de café
en un estado partticular pueden ser atacadas (Hargreaves 1926). Corbett (1929), en Malasia,

documenté que las cerezas en una localidad fueron dafiadas en un 90% por accién de la broca.

Los principales métodos para combatir a la broca incluyen medidas legales, agricolas, quimicas y
biologicas. El combate legal se ha realizado exitosamente para retardar el ingreso a ciertos paises,
mediante cuarentenas establecidas en las fronteras de éstos, donde los inspectores impiden la
enfrada de cualquier medio portador de la broca, para evitar o retardar su diseminacion
(Hernandez 1983, Hanania 1989).

Las practicas agricolas permiten crear un ambiente desfavorable para el insecto, ¢ incluyen la
poda del cafeto y de los drboles de sombra, asi como el control de malezas (Menéndez 1982,
Decazy 1986, Solis 1987). Se ha tenido éxito con la pepena (recoleccion de frutos en el suelo) y
repela (recoleccion de frutos residuales en el arbusto), las cuales deben realizarse inmediatamente
después de la cosecha, ya que estos frutos son fuentes potenciales de indculo para la préxima
fructificacion (Decazy 1986, Solis 1987, Guharay et al 2000). La recoleccién manual de fiutos
prematuros dafiados se recomienda en los paises donde hay mas de dos floraciones, debido a

lluvias tempranas o rocio (Solis 1987).




Por su parte, el combate quimico debe efectuarse duranie la época de mayor migracion de
hembras. Para combatir al insecto se han utilizado satisfactoriamente el endosulfin y dicrotofés
(Hanania 1989), por lo que el primero es muy conocido en zonas cafetaleras. También se utilizan
las trampas con sustancias atrayentes, que contienen extractos etandlicos o metandlicos de los
frutos maduros (Guharay ef al 2000). Finalmente, en cuanto al control bioldgico, Ia broca tiene
varios enemigos naturales. Los mas importantes y estudiados son los parasitoides Prorops
nasuta, Cephalonomia stephanoderis (Bethylidae), Heterospilus coffeicola (Braconidae) y
Phymasticus coffea (Eulophidae) (Ticheler 1963, Infante et «/1993). Otros organismos

controladores son los hongos entomopatégenos Beauveria bassiana y Spicaria javanica (Ticheler
1963).

C. stephanoderis y P. nasuta (Bethylidae) son los tnicos que se pueden criar bajo condiciones
de laboratorio, pues se ha fallado en la cria de H coffeicola (Murphy y Moore 1990) y
todavia no hay un conocimiento suficiente de P. coffea (Bustillo 1991). La biologia de estas
especies es muy similar. Una vez que enfran en la cereza infestada, la hembra pincha y
paraliza al adulto de la broca, luego se alimenta de los huevos y larvas de primer instar. Sin
embargo, P. nasufa deposita sus huevos sobre larvas maduras y C. stephanoderis sobre pupas.
En cuanto a H coffeicola, la hembra coloca solamente un huevo dentro de cada larva de la broca
y, al eclosionar, la larva se alimenta de huevos y larvas jovenes, consumiendo hasta 40 de estos
durante los 18-20 dias que dura su desarrollo (Hargreaves 1926). Finalmente, P. cgffea perfora

con su aguijén a las hembras de la broca en el momento en que atacan las cerezas y deposita

hasta dos huevos en ellas.

2.3. Bioecologia, impacto y manejo del barrenador de las melidaceas (Hypsipyla

grandella)

La larva de Hypsipyla grandella (Zeller) (Lepidoptera: Pyralidae) perfora los brotes nuevos,
especialmente el brote principal, de especies de maderas preciosas, como las caobas

(Swietenia spp.) y los cedros (Cedrela spp.), provocando su deformacién o ramificaciéon y

reduciendo el valor comercial del arbol (Grijpma 1971).




Esta plaga aparece en el campo durante todo el afio, y su densidad poblacional depende.” .'
especialmente de la temperatura, la disponibilidad de brotes nuevos de sus arboles
hospedantes y los agentes de moztalidad (Taveras 1999). La longitud de su ciclo de vida puede
variar entre 35 y 95 dias, dependiendo de la temperatura (entre 30 y 15°C) y otros factores; la
fecundidad es de 200-300 huevos y la proporcion de sexos es de una hembra por cada macho
(Grijpma 1971, Taveras 1999). Asimismo, en el campo, los picos de abundancia de H
grandella se pueden predecir mediante el método de grados-dia y se presentan cada 1881
grados-dia (Taveras 1999).

Ella es quizas la principal plaga forestal en América Latina y el Caribe, debido a los siguientes
factores (Hilje y Cornelius 2001): @) bajo umbral de tolerancia, pues con apenas una larva por
arbol, el dafio resulta severo; ) especificidad sobre miembros de la subfamilia Swietenioideae
de las melideeas (13 especies neotropicales), entre las que figuran especies de alto valor
econdmico; y ¢) amplia distribucién geografica, desde Florida (EE.UU.) hasta Argentina,
incluyendo las islas del Caribe. Dado que el umbral de tolerancia de dafio se alcanza con una
larva por arbol, y que la hembra normalmente deposita los huevos en grupos de 1-3 por arbol,

bastan pocas hembras para infestar toda una plantacién (Grijpma 1971).

Estas situaciones han desestimulado la siembra de caoba y cedro en todo el continente. Por
ejemplo, como resultado del ataque de H grandella, los intentos de reforestacién con
melidceas fueron abandonados en Puerto Rico, pues entre 1935 y 1943 unos 135.000 arboles
de caoba y 1 millén de cedro fueron destruidos por el ataque de este insecto; en Guatemala
fueron diezmadas 250 ha de dichas especies, en plantaciones de dos afios; en Pert, fueron
atacadas plantaciones de cuatro meses de edad, en 10% para cacba y 60% para cedro; en
Cuba, el 90% de 1.800.000 plintulas de cedro vendidas a productores, murid como

consecuencia de sus ataques (Newton ef al. 1993).

En cuanto a su manejo, ha habido amplias iniciativas de investigacion desde el decenio de los
70, especialmente en el CATIE (Grijpma 1973, Whitmore 19762, 1976b, Hilje y Cornelius
2001), las cuales han incluido opciones el mejoramiento genético, practicas silviculturales,

control biolégico y combate quimico. Hoy se reconoce que el uso de insecticidas para el




combate de M. grandella ha tenido poca aceptacidn, tanto por su alto costo como por factores
operativos, y que es necesatio desarrollar un enfoque y practicas de manejo integrado de
plagas (MIP) que enfatice las pricticas de tipo preventivo, priorizando el mejoramiento
genético (procedencias con tolerancia el dafio), las practicas silviculturales (calidad del sitio
seleccionado, plantaciones mixtas, podas, etc.), el control bioldgico (mejoramiento del habitat
para sus enemigos naturales) y el control etolégico (feromonas, repelentes, etc.) (Hilje y
Cornelius 2001).

2.4. Comunidades de hormigas en los cafetales mesoamericanos

Debido a su amplia distribucién mundial, las hormigas son un componente omnipresente en
muchos ecosistemnas naturales y artificiales (Majer 1972, 1993, Majer ef al. 1994,). Entre los
agroecosistemas tropicales en los que mejor se han estudiado las hormigas, destacan las
plantaciones de cacao (Adejedi s.f., Majer 1972, Jaffé ef al. 1986, Majer 1993, Majer y
Delabie 1993, Majer ef al. 1994) y café (Benitez y Perfecto 1989, Perfecto y Vandermeer
1994, 1996, Perfecto y Snelling 1995, Perfecto et al. 1996, 1997).

En el caso del café, en Mesoamérica y el Caribe es comun la presencia de arboles de sombra
en los sistemas agroforestales de café, los cuales no solamente cumplen varias importantes
funciones agrondmicas sensu stricto (Beer et al. 1998), sino que también pueden albergar
biodiversidad valiosa, incluyendo varios grupos de insectos, como las hormigas (Perfecto y
Vandermeer 1994, Perfecto y Snelling 1995, Perfecto ef al 1996, 1997). Por ejemplo, en la
copa de un solo drbol de pord (Erythrina poeppigiana), en un sistema tradicional, con sombra,
se registraron 30 especies de hormigas, 103 especies de otros himenépteros y 125 especies de
escarabajos, y en otro 4rbol las cifras correspondieron a 27, 61 y 110 especies,
respectivamente; aunque ambos 4rboles estaban a apenas 200 m de distancia, el traslape de
especies fue de solamente 14% para escarabajos y 18% para hormigas. Asimismo, estas cifras
pueden representar niveles de diversidad equivalentes a los de arboles presentes en bosques no

perturbados {Perfecto et al. 1996).




De hecho, la gran complejidad estructural de las plantaciones de café tradicional crea habitats
para una gran diversidad de organismos, y los arboles de sombra aportan una gran variedad de
alimentos para organismos herbivoros, fiugivoros y nectarivoros (Perfecto et al. 1996). Por el
contrario, en el sistema moderno de produccion (sin sombra), no solamente se incluye el uso
de prodﬁctos agroquimicos que disminuyen la diversidad biologica del sistema (Perfecto y
Vandermeer 1994), sino que también al eliminarse los arboles de sombra, la carencia de
follaje, flores, frutos y nectarios extraflorales origina una fuerte reduccién de varios grupos de
himenépteros, debido a la pérdida de alimento aportado por los drboles, y a la simplificacion

del habitat que ofrece el follaje de las copas, troncos y plantas epifitas (Perfecto et al. 1996).

En cuanto a hormigas, Roberts ef al (2000) demostraron que las plantaciones de café con
sombra proporcionan hébitats adicionales para hormigas soldado, como Eciton burchelli y
Labius praedator, las cuales depredan a artrépodos que viven en la hojarasca. A su vez, ambas
especies representan un eslabon critico entre especies de aves que se alimentan de los
artropodos de la hojarasca, proporcionando un recurso alimenticio ficilmente explotado, que

de otra manera no estarfa disponible para muchas aves.

Por su parte, los estudios sobre la riqueza y diversidad de especies de hormigas presentes en
cafetales, en Costa Rica, revelan que atn en zonas climaticamente contrastantes (Heredia y
Turrialba), las comunidades de hormigas estin fuertemente dominadas por Solenopsis
geminata y Pheidole radoszkowskii (Perfecto y Vandermeer 1994, Barbera 2001). No
obstante, ambas especies difieren claramente en su comportamiento y requisitos ecoldgicos
(microclimas, sitios de anidacién etc.), por lo que una o la otra predominard en una
comunidad, dependiendo de la satisfaccion de tales requisitos y de sus ventajas competitivas
(Perfecto y Vandermeer 1994). Por ejemplo, Perfecto y Vandermeer (1996) encontraron que
en parcelas que habian sido artificialmente sombreadas, las poblaciones de S. geminata
decrecieron marcadamente, mientras que las de P. radoszkowskii aumentaron. Ademss de

esto, la hojarasca tuvo un efecto significativo en la disminucién de las poblaciones de S

geminaia.
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2.5.  Papel de las hormigas depredadoras en el control biolégico de plagas

Las hormigas presentan gran diversidad en sus habitos alimenticios, por lo que hay especies
nectarivoras, semillivoras, detritivoras, depredadoras, cortadoras de hojas y "ordeifiadoras" de
afidos (Wheeler 1965). Por tanto, pueden contribuir en procesos claves de los ecosistemas,
incluyendo la regulacion de fas poblaciones de insectos herbivoros (Taylor 1976, Way v Khoo
1992). Esto dltimo ocurre gracias al hébito depredador de muchas especies, las cuales no
solamente son generalistas, sino que cominmente incluyen otros rubros en su dieta (Longino y
Hanson 1995).

Ello ha originado la creencia de que las hormigas no son eficientes como agentes de control
biolégico de plagas, pero algunas evidencias demuestran que pueden serlo (Huang y Yang
1987, Way y Khoo 1992, Perfecto y Castifieiras 1998, Salamanca ef. al 2000). Sin embargo,
alin siendo generalistas, varias especies de hormigas son depredadoras eficientes y se ha
demostrado que tienen un gran potencial como agentes de control biologico contra insectos
plagas (Godfiey et al. 1981, Tomes 1984, Fowler 1988, Way et al. 1989, Jaffé et al 1990,
Gravena y Da Cunha 1991, Perfecto 1991, Way et al. 1992, Lachaud et al. 1995, Dejean et al.
1997, Daane y Dlott 1998, Way er al. 1998, Sileshi ef al. 2001).

En el caso del café, es posible que algunas especies de hormigas que incluyen insectos en su
dieta contribuyan a la gran estabilidad numérica en las poblaciones de herbivoros comiinmente
observada en los cafetales de Mesoamérica (Hilje et al. 1989, Hanson 1991, Cerda et al
1996), impidiendo que algunas plagas secundarias se conviertan en primarias. Por tanto, desde
la perspectiva de la biodiversidad funcional, serfa recomendable inventariar dichas especies y
caracterizar sus habitos alimentarios, asf como otros de sus requerimientos ecoldgicos, para

establecer eventualmente recomendaciones acerca de Su conservacion o su incremento.

S1 hubiera algunas especies depredadoras, al menos parcialmente, cabria la posibitidad de
utilizarlas como agentes de control biolégico de plagas claves en sistemas agroforestales
mesoamericanos, como la broca del café (H. hampei) y el barrenador de las melidceas (F

grandella), que ataca a los cedros y caobas sembrados a veces en cafetales.




Actualmente no hay informes de hormigas que depreden a H grandella. Por su parte, para H.
hampei hay referencias mas bien anecdoticas. Por ejemplo, en Colombia algunas especies de
los géneros Brachymyrmex, Crematogaster y Pheidole pueden hacerlo (CENICAFE 1994),
mientras que en Brasil se ha informado de Crematogaster sp. (Le Pelley 1968) y de C
curvispinosus (Benassi 1995) y, en Africa, de Dolichoderus bituberculatus (Leefmans 1923).
Aunque esta dltima especie se alimenté de todos los estadios de la broca, causd otros
problemas, pues en un estudio de nueve meses de duracion, redujo el nimero de cerezas
perforadas en un 9,3%, pero favorecié el incremento poblacional de la escama Lecanium
viridae (Coccidae) cuyos individuos, localizados en el pediinculo de las cerezas, provocaron la

caida del 25% de las cerezas de méas de 1,4 mm de diametro.

Més recientemente Bustillo er al.  (1998) cité como depredadores de todos los estados
biolégicos de la broca a miembros de los géneros Crematogaster sp., Pheidole sp.,
Brachymyrmex sp., Solenopsis sp. y Wasmannia sp. Vélez (2000) evalué la capacidad
depredadora de un mosaico de hormigas involucradas espontdneamente en el control de broca
durante el proceso de secado solar en marquesinas o secadores parabdlicos. En el experimento
el autor encontré que las hormigas depredaron en los tratamientos entre 13.000 y 15.000
estados biolégicos vivos de broca, correspondientes al 6,8% y 7,3% respectivamente del total
de estadios vivos iniciales. Del total de estados depredados cerca del 97% correspondieron a

adultos, por lo que concluyé que estas hormigas, se constituyen en un elemento promisorio

para el control de la broca del café.

En Brasil, Fonseca y Araujo (1939) también reportaron que hormigas del género
Crematogaster destruyeron en el campo ntiteros variables de los estadios inmaduros de la
broca. Ademds, Benassi (1995) reporté que C curvispinosus aparecié en todos los cafetales
visitados, pero en bajos indices. La presencia de dicha hormiga, pudo ser observada por el
ensanchamiento del orificio hecho por la broca, con forma circular, aumentando el didmetro
casi dos veces su tamafio original. Sponagel (1994) reporté que con una poblacion alta de una
hormiga del género Azfeca sp. en la planta de café, las cerezas permanecian sin broca, atin con

una presion extrema de la plaga, equivalente a un grado de infestacion superior a 90%, porque




las hormigas obstaculizaban y molestaban por sus movimientos agiles a los coledpteros

durante el proceso de perforacidn y provocaban que estos abandonaran la cereza.

Vélez (2002) afirm6 que para hacer mediciones de depredacién se deben tener en cuenta los
estratos de depredacién, pues se encuentran hormigas que depredan en el piso, en cafetos y
sitios de beneficio, o que tienen preferencia por alguno de estos estratos sin ser exclusivas de
alguno de ellos; los tipos de presa, pues dependiendo de sus habitos se pueden encontrar
especies que se especializan en predar adultos, mientras que otras guardan preferencia por
estados inmaduros; y por wltimo el tamafio de la hormiga, pues existen hormigas que al no
poder ingresar a los frutos, dependen de predaciones de adultos de broca principalmente en la

parte externa de las cerezas o de brocas que caminan entre cerezas, en ramas de cafetos o en el

suelo.

Actualmente se dispone de buenos inventarios sobre comunidades de hormigas en cafetales
del Valle Central y la vertiente Caribe de Costa Rica (Perfecto y Vandermeer 1994, Perfecto y
Snelling 1993, Barbera 2001), donde es clara la dominancia de S, geminata 'y P. radoszkowskii.
Ademas, se conoce que S, geminata (Risch 1981, Fowler 1988, Castifieiras 1989, Eskafi y
Kolbe 1990, Jaffé ef al. 1990, Sturm et al. 1990, Lastres ef al. 1990 Perfecto y Sediles 1992)
y P. radoszkowskii (Perfecto 1991) pueden depredar insectos, pero no, si ellas u otras especies

sub-dominantes podrian depredar a H hampei o a H. grandella.

De ser asi, se podrian disefiar practicas para la conservacion e incremento de estas especies de
hormigas, mediante el mejoramiento de sus condiciones de habitat, para favorecer el aumento
de sus poblaciones y, as, su eficacia como agentes de control biolgico, como se ha hecho para
otras especies de hormigas en otros sistemas exitosamente (Huang y Yang 1987, Perfecto y
Castifieiras 1998). Sin embargo, para mejorar estas condiciones de hébitat, es un requisito
previo estudiar las interacciones de las especies promisorias de hormigas dentro de los

agroecosistemas cafetaleros, tales como sus respuestas a factores ambientales y biéticos criticos,

incluyendo sus sitios de alimentacién y anidacion.
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2.6.  Caracteristicas bioecolégicas generales de las especies estudiadas

El género Solenopsis pertenece a la subfamilia Myrmicinae y a la tribu Solenopsidini, y se
caracteriza por tener antenas de 10 segmentos y una maza con dos segmentos. Es cosmopolita,

con un alto nimero de especies presentes en Costa Rica (Longino y Hanson 1995).

S. geminata, denominada comiinmente “hormiga brava”, es la Unica hormiga “de fuego”
(denominada asi por su doloroso veneno, que contiene alcaloides) presente en dicho pais. Sus
miembros son hormigas muy grandes, polimorficas (obreras de diferentes tamafios), con ojos
compuestos bien desarrollados. Son muy comunes en dreas de crecimiento secundario y
habitas agricolas, en las tierras bajas, pero raras en los bosques primarios. Construyen grandes
nidos, visibles como grandes monticulos sobre el suelo. Son omnivoras y carrofieras

generalistas, y se alimentan en la vegetacion baja o, mas comunmente, en el suelo.

Por su parte, el género Pheidole pertenece a la subfamilia Myrmicinae y a la tribu Pheidolini,
y se caracteriza por tener antenas de 12 segmentos, con la maza antenal trisegmentada y el
propodeo dentado. También es cosmopolita, y estd representado por mds de 100 especies en
Costa Rica (Longino y Hanson 1995). Es muy comin, y sus especies tienen habitos muy
diversos. Construyen sus nidos en el suelo, la hojarasca, ramas muertas o vivas, o hacen nidos
de carton. La mayoria son carrofieras o depredadoras generalistas, muchas fiecuentan nectarios

extraflorales, pero algunas cosechan semillas.

Finalmente, el género Crematogaster pertenece a la subfamilia Myrmicinae y a la tribu
Crematogastrini, y se caracteriza por tener el postpeciolo articulado a la superficie dorsal del
primer segmento gastral; ademas, en vista dorsal, el abdomen tiene forma de corazén y es
posible flexionarlo sobre el mesosoma. También es cosmopolita, y estd representado por al
menos 33 especies en Costa Rica (Longino y Hanson 1995). Pueden ser muy comunes en la
mayor parte de Costa Rica. La mayoria de sus especies son arbéreas, pero unas pocas anidan
en ramas muertas en la hojarasca. Algunas especies son dominantes en el dosel, formando
grandes colonias, con varios nidos que se extienden en una o mas copas de los arboles. Son

carrofieras generalistas y, ademds, comunes en nectarios extraflorales.




3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion

El estudio se realizo entre febrero y agosto de 2002. Comprendi6 experimentos de depredacién
en el laboratorio y el campo, asi como muestreos de poblaciones de las especies de hormigas.
Esto se hizo en diferentes niveles de sombra en un sistema agroforestal de café (Coffea
arabica) con pord (Erythrina poeppigiana, Fabaceae). Los estudios de depredacion se
efectuaron en los laboratorios del CICAFE (Barva, Hetedia) y en predios de Barreal de
Heredia y CATIE (Turrialba) (Anexo 1). El efecto de los arboles de sombra sobre las

poblaciones de hormigas se determiné en una finca comercial en Santa Rosa de Turrialba.

3.2. Evaluacién de la depredacién por hormigas

Estos experimentos constaron de dos fases complementarias, una de laboratorio y otra de
campo. Se evalué la depredacién de cinco especies de hormigas (S geminata, P.
radoszkowskii, C. torosa, C. curvispinosa y C. crinosa) sobre formas adultas e inmaduras de

H. hampei, asi como de tres de ellas (S. geminata, P. radoszkowskii y C crinosa) sobre formas

inmaduras de H. grandelia.

Se incluyd C. crinosa porque fue la especie encontrada en los 4rboles de C odorata en el
CATIE, por lo que se consideré que eventualmente podria investigarse su control sobre H
grandella. Ademés, se efectuaron experimentos con C. torosay C curvispinosa, debido a que
la primera especie se encontrd en el lote donde se hicieron las pruebas de depredacién en
campo sobre H. hampei, en Heredia, y la segunda fue hallada en los muestreos mensuales en

Santa Rosa, ademéds de que ha sido reportada como controladora natural de A hampei
(Benassi 1995).

Laboratorio. Las pruebas de laboratorio se realizaron tanto en el CATIE como en CICAFE.
Este tltimo se ubica en Barva, Heredia, que esta en la vertiente Pacifica, a 10°04°N, 84°07°0

y 1.180 msnm. Los valores anuales promedio de precipitacién, temperatura y humedad
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relativa son 2200 mm, 19,7°C y 79%, respectivamente. En esta zona hay estacionalidad

marcada en la precipitacion, y la estacion seca comprende de diciembre a abril

Tanto para H. hampei como para H. grandella se utilizd un dispositivo en el cual la especie de
hormiga podia elegir entre diferentes tipos de presas (aparato de escogencia). Este consistié en
una caja grande de acrilico (40x40x40 cm) (cAmara central), conectada mediante tubos de
plastico transparente (de 70 cm de longitud y 8 mm de didmetro) con cuatro cajas de acrilico

mas pequeiias (20x20x20 cm) (camaras periféricas) (Anexo 2) (Sanchez ef al. 2000).

La camara ceniral se impregné en la parte superior con una banda de 2 ¢m de ancho de
pegamento Tanglefoot (The Tanglefoot Co., Michigan), para evitar el escape de las hormigas.
Alli se colocé un nido de la especie de hormiga en estudio, lo méas completo posible (con
reinas, hembras virgenes, machos y obreras), y se colocd aproximadamente un cuarto de onza

de azicar granulada y 10 ml de agua en el nido diariamente.

Este aparato se utiliz6 solamente para S geminaia, debido al mayor tamafio de sus nidos. Para
las restantes especies el tamafio de la cdmara central fue de 20x20x20 ¢m, v como cimaras
periféricas se utilizaron recipientes cilindricos plasticos, también de tamafio menor (5 cm de

diametrox 8,5 cm de alto).

En las camaras periféricas se colocaron, individualmente, cada uno de los tipos de presas
(tratamientos). Estas, segiin el caso, correspondieron a 10 larvas (I o II instar), pupas o adultos
de H. hampei, o 10 huevos, larvas (instar 11l) o pupas de H. grandella. En ambos casos, en la
cuarla caja se coloco el tratamiento testigo, que correspondié a 20 larvas de mosca de la fruta,
Anastrepha striata (Diptera: Tephritidae); esta se selecciond por su abundancia en Turrialba, y

porque su congenere A. Judens es depredada por S. geminata (Sanchez et. al 2000).
Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con cuatro tratamientos. Cada experimento

se repitié cuatro veces y en cada repeticién se aleatorizé lIa distribucion de los tratamientos. La

variable de respuesta fite el consumo de presas hasta las 48 h de exposicion de las presas.




El modelo estadistico, de tipo lineal, fue el siguiente:

Yij= ptoi+p+ey

Y;= Variable aleatoria

i = Media poblacional
o = Factor tratamientos
pj= Factor bloque

e; =  Error aleatorio

Campo. El experimento se realizé en la finca del Sr. Alfredo Montealegre, situada en el centro
de Barreal, Heredia. Tiene una extension de 105 ha, y ests a 9°58’ N y 84°4° O, El manejo de
esta finca incluyd una poda al afio, la cual consistié en cortar una fila de arbustos a 70 cm,
dejando otras dos filas libres y quitdndole solamente las ramas improductivas. Ademas, la
aplicacion de herbicidas (paraquat y glifosato) y la fertilizacion tres veces al afio (marzo, agosto y
diciembre) con formula completa, asi como fertilizacién foliar. Asimismo, al pord se le realizo

una poda y al eucalipto el derrame, una vez al afio.

En una parte de esta finca se encuentra un cafetal, sembrado a 1,7 X 1 m, e intercalado con
pord sembrado a 7 X 8 m. Ahi se localizaron y marcaron tres nidos de solamente dos de las
especies estudiadas (P. radoszkowskii 'y C. torosa), debido a que C. curvispinosa no ha sido
reportada en esta zona. En otra parte, donde hay café sembrado a 1,70 X 0,7 m, intercalado con

eucalipto (Eucalyptus deglupta) sembrado a 14 X 16 m, se seleccionaron y marcaron tres nidos

de S geminata.

Para llevar granos brocados a esta finca, inicialmente se recogieron granos de café maduro de
un cafetal de Cabiria, en el CATIE (var. Caturra), los cuales se secaron a la sombra durante
una semana. Después se remojaron por 5 min en una solucién desinfectante, con 1 g de
acaricida (propargite) y 1 g de fungicida (benomil) en 1 1 de agua, y se dejaron secar por tres

dias. Una vez hecho esto, se realizé la infestacion de los granos con broca, para lo cual, se
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utilizaron bandejas plasticas rectangulares de unos 30 cm de largo, las cuales tenian una tapa
con perforaciones de unos 5 cm de didmetro con una malla fina, para que los insectos pudieran
respirar, sin escapar. Dichas bandejas fueron desinfectadas con cloruro de benzoato al 3% y
fueron inoculadas con dos hembras fértiles por grano de café. Estas también se sometieron a
desinfeccién, remojandolas en la solucion desinfectante antes descrita, y se secaron con un

ventilador durante unos 10 min.

Para evitar la aparicion de los hongos Penicillium y Aspergillus, los granos de café se
desinfectaron 18 dias después, con una solucion de 3 ml de carbendazim en 1 1 de agua,
durante 3 min. El mismo dia se colocaron en cajas de petri los granos infestados, de las cuales
unas permanecieron abiertas, sin tapa, y otras cerradas. Estas iltimas estaban cubiertas en su parte
superior por un trozo de malla fina Biorete 20/10, de 50 poros (“mesh” 50), para permitir la

aireacién e impedir que las hormigas penetraran y que los aduitos de Ia broca escaparan.

Se distribuyeron cuatro cajas alrededor de cada uno de los nidos seleccionados y marcados con
anterioridad, segtin los puntos cardinales, mantenidas a unos 30 em de distancia entre cada punto
(Anexo 4). En cada uno de los puntos opuestos (N-§ y E-O), tras aleatorizarlas (sorteadas entre
N-8 y E-0), se colocd una caja, abierta o cerrada, suplida con cinco granos. Cada pareja de un eje

(N-S o E-O) represent6 una parcela pareada, o bloque. (Anexo 3).

Para los experimentos con cada especie, se utilizaron tres nidos individuales. Cada experimento
se repitio tres veces en cada nido, y en cada repeticion se dejé la misma distribucién de los
tratamientos que en el experimento inicial. En total, para cada una de las tres mediciones en el
tiempo se cont6 con 180 granos infestados. La variable de respuesta fue el consumo de presas
hasta las 48 h de exposicion de los granos infestados, para lo cual éstos fueron disecados, para
poder contar la cantidad de individuos (huevos, larvas, pupas y adultos) vivos en cada

tratamiento.

Después de la recoleccién de las cajas, se disecaron los granos para contar el mimero de
individuos de cada estadio de la broca (huevos, larvas, pupas y adultos) presente en cada

grano. Esto demoré 30 min por grano, en promedio.

19




: 2{1

Para el anilisis de los datos, se utilizé un arreglo de parcela dividida en el tiempo (tres
mediciones), en un disefio de bloques completos al azar (seis parcelas pareadas), con los
siguientes ocho tratamientos pareados: huevos expuestos vs. aislados, larvas expuestas vs.

aisladas, pupas expuestas vs. aisladas, y adultos de broca expuestos vs. aislados.

El modelo estadistico, de tipo lineal, fue el siguiente:

Yir =n +pi +outpous + Byt afy+ e

donde:

Yir = Variable aleatoria

Dk = Factor bloqueo (repeticiones)

ol = Niveles del factor A

poly = Efecto cruzado = error en la parcela completa
B = Niveles del factor B

afy = Interaccion factores A y B

Sk = Error experimental

Por su parte, los estudios de depredacion sobre H grandella se efectuaron en un invernadero, en
el CATIE. Se utilizaron arboles pequefios de cedro (Cedrela odorata, Meliaceae), de 150 cm de
altura, para que el brote principal fuera accesible. En su base se colocaron nidos de S
geminata, P. radoszkowskii o C. crinosa. Tanto los arboles como los nidos se aislaron del
exterior, colocandolos sobre un plastico, impregnado en su borde externo con pegamento

Tanglefoot.

Por cada nido se utilizaron dos é4rboles. En el brote principal de uno de ellos se colocaron
cinco huevos y cinco larvas (instar I} de H grandella, con un pincel. Estos se tomaron de una
colonia mantenida en el Laboratorio de Entomologia del CATIE (Vargas et al 2001). En la

otra planta (testigo), los huevos y larvas colocadas en el brote se protegieron mediante un

anillo de Tanglefoot alrededor de la base del brote (Anexo 4).
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Cada experimento con cada especie de hormiga se hizo en tres nidos diferentes de Ia misma
especie, y en cada nido se hicieron tres repeticiones, cambiando la pareja de plantas una vez
terminada la repeticion. En cada repeticion dentro de un mismo par de plantas se mantuvo el

mismo sitio para los tratamientos.

La variable de respuesta fue el consumo de huevos o larvas en un intervalo de 2 h de
exposicién de éstos. Para el andlisis’de los datos se emple6 una prueba de T simple (SAS
version 8), contrastando los tratamientos expuestos y aislados del mismo estadio: huevos

expuestos vs. aislados, y larvas expuestas vs. aisladas, independientemente.

3.3. Efecto de los drboles de sombra sobre la distribucién espacio-temporal de

hormigas

El estudio se realizé en una parcela de café (lote El Cafial), ubicada dentro de una finca
comercial de la empresa Lindo, en Santa Rosa de Turrialba, Costa Rica. Esta localidad est4 en la
vertiente del Caribe, a 9°52'N, 83°38°0 y 590 msnm. Los valores anuales promedio
aproximados de precipitacion, temperatura y humedad relativa son 2479 mm, 21,7°C y 87%,
respectivamente. Aunque no existe estacionalidad marcada en la precipitacion, ésta disminuye

entre enero y abril y se incrementa en mayo,junio, julio, noviembre y diciembre.

Dicha parcela mide aproximadamente 9200 m’ y est4 dividida en dos parcelas separadas por
un camino, de 4580 m” (var. Caturra) y 4295 m’ (var, Catimor 5175), respectivamente; aqui se
les denominé parcela 1 y II, respectivamente. Cada una estd subdividida en cuatro subparcelas
de aproximadamente 1100 m?, dos a pleno sol y dos con sombra de pora (E.  poeppigiana),
dispuestas de manera alterna. Los arboles de por6 fueron establecidos en 1993, en una

densidad de 20 por parcela, y miden unos 20 m de altura

En ambas parcelas, las actividades agronémicas realizadas incluyeron una fertilizacién con la

formula 18-2-18 (el 12-11-02) y la fertilizacion foliar con hexaconazol (fungicida)-boro-zinc
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(1-V-02). Ademas, se hizo una poda al café (27-11-02), Ia cual consistié en deshijar y eliminar
ramas agotadas, dejando cinco ramas vigorosas; ésta se efectuo a 0,8-1 m de altura. Asimismo,
se hizo una deshija (18-VI-02), asi como dos aplicaciones de herbicida, una con la formula
glifosato-MCPA-metsulfurén (21-111-02) y otra con glifosato-terbutilazina-MCPA (4-VII-02).

Al poré no se le realizé ninguna labor de mantenimiento.

En cada una de las dos parcelas, aprovechando la alternancia de subparcelas con y sin sombra,
se establecieron seis transectos de 12 m de longitud, aproximadamente, los cuales incluyeron
varios gradientes de luz, desde sombra total hasta pleno sol (Anexo 5). En cada transecto hubo
cuatro estaciones de muestreo, segin la siguiente secuencia: a pleno sol (denominado SOL.), sol

parcial (SOP), sombra parcial (SMP) y sombra total (SOM).

Debido a limitaciones logisticas, se realizaron observaciones mesoclimaticas solamente en la
parcela I. Estas incluyeron mediciones diarias, continuas, de temperatura y humedad relativa del
aire, lo cual se hizo mediante un higrotermoégrafo marca Maxant, en una de las subparcelas de

sombra y en otra de sol y de precipitacion por medio de un pluviémetro, en una de las

subparcelas de sol.

Se utilizo un disefio experimental de parcela dividida, dentro de un bloque completo al azar.
La parcela principal fue la estacién dentro de cada transecto, y la parcela pequefia fue el nivel
de muestreo (sitio), que correspondio al suelo y al arbusto de café (en el tercio medio). Hubo
seis repeticiones (transectos) dentro de cada medici6n mensual, para cada variedad de cafg, y
siete mediciones mensuales durante el estudio (febrero-agosto). La variable de respuesta fue la

abundancia de cada una de las especies de hormigas en relacion con los diferentes niveles de

luz.

El modelo estadistico, de tipo lineal, fue el siguiente:
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Yge=p +pp +outpoy+ B+ afy+ ik

donde:

Y = Variable aleatoria

P = Factor bloqueo (repeticiones)

oyt = Niveles del factor A

POk = Efecto cruzado = error en la parcela completa
B; = Niveles del factor B

affy = Interaccion factores A y B

e = Error experimental

Las tres especies de hormigas (S. geminata, P. radoszkowskii y C curvispinosa) se muestrearon
mediante trampas (cebo atrayente), mensualmente. Estas consistieron en cuadritos de cartén
absorbente blanco, de 28 cm?, previamente sumergidos en una solucion de aceite con atn
(Barbera 2001) y posteriormente mezclados con miel (Romero y Jaffé 1989). Se tomaron 96
muestras en total, por cada muestreo, subdivididas en 48 estaciones de muestreo y en dos

sitios en cada estacion (suelo y estrato intermedio del arbusto).

Ademds, se relaciond la abundancia poblacional de cada una de las tres especies de hormigas con
cada uno de los factores climdticos registrados, mediante regresiones simples y multiples. En esta
relacion se utilizaron los valores promedio de temperatura y humedad relativa y el valor
acumulado de precipitacion en los 25 dias previos a cada muestreo. Esto se hizo asi, porque se
considerd un valor mds representativo que los valores registrados para el mismo dia del
muestreo, asi como los valores acumulados hasta una semana antes de cada muestreo, que

presentaron discontinuidad en los datos (Anexo 6).

Finalmente, se realiz6 un muestreo mensual de las hormigas estudiadas, en los arboles de las
parcelas de sombra. Se tomaron cuatro 4rboles por subparcela, elegidos al azar en cada
muestreo. Estos datos de correlacionaron con el nimero de individuos encontrados en los

arbustos de café ubicados bajo sombra, dentro de los transectos.
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4, RESULTADOS

4.1. Experimentos de depredacion en el laboratorio

S geminata depredé fuertemente todos los estadios, tanto de H. grandella como de H. hampei
(Cuadros 1, 2). No obstante, en cuanto a H. grandella, depredé mas fuertemente los estadios
de larva y hueve, y dicha depredacion no difirié de la del testigo (larva de 4. striata) (p >
0,05), y tuvo menor preferencia por las pupas, cuya depredacion, sin embargo, no difirié del
nivel encontrado sobre los huevos (p > 0,05). En el caso de H. hampei, S. geminata consumio
muchos individuos de todos los estadios, de manera equivalente (p > 0,05), sin que hubiera

diferencias con el tratamiento testigo.

Por su parte, P. radoszkowskii causé gran depredacion sobre los estadios de huevo y larva,
tanto de H grandella como de H hampei. En el primer caso, el nivel de depredacioén sobre
estos estadios no difirio del testigo (p > 0,05), pero si de la ocurrida en la pupa (p < 0,05). En
cuanto a la depredacion sobre H. hampei, fue mayor sobre los estadios de huevo y larva, pero

la diferencia con los otros estadios no fue muy grande (p > 0,05).

Finalmente, de las especies de Crematogaster, C. crinosa también depredé fuertemente los
estadios de huevo y larva de ambas especies. Para H. grandella la depredacion sobre huevos
fue mayor que sobre las larvas (p < 0,05), y no hubo depredacion de pupas ni del testigo. Para
H. hampei, la depredacién sobre huevos y larvas fue equivalente (p > 0,05), y muy superior a

la de las pupas (p < 0,05), mientras que en el testigo fue nula.

Las otras dos especies (C. curvispinosa y C. forosa) fueron evaiuadf;s solamente sobre H
hampei. En el primer caso, la depredacion sobre adultos y el testigo fue nula, y los niveles de
depredacion de larvas y huevos fueron tan bajos que no difirieron de aquéllos (p > 0,05). En
cambio, C torosa depredd fuertemente a las larvas y huevos, cuyos valores superaron
(p < 0,05) a los de adultos y al testigo.




Cuadro 1. Porcentaje promedio de depredacion de S. geminata, P. radoszkowslkii y C. crinosa
sobre tres estadios de H grandella y el testigo (larvas de A. striata) en experimentos de
laboratorio. CATIE. Turrialba, Costa Rica. 2002.

Especie Huevo Larva Pupa striata

X +E.E. XtEE. X £E.E. X +E.E.
S. geminata 92,5+17,5 ab 100 £0 a 80,0%£304 b 1000 a
P radoszkowskii  70,0+356 a 92,5+ 15 a 2,5 %5 b 775%£171 a
C. crinosa 925+15 a 8,00 b 0 %0 ¢ 00 c

Los promedios seguidos por la misma letra no fueron estadisticamente diferentes (p > 0,05) entre los tratamientos
{estadios y testigo).

Datos transformados por medio de: ar coseno %/ 100

Cuadro 2. Porcentaje promedio de depredacion de S geminata, P. radoszkowskii y
Crematogaster spp. sobre tres estadios de H hampei y el testigo (larvas de 4. striata) en
experimentos de laboratorio. CATIE. Turrialba, Costa Rica. 2002.

Especie Huevo Larva Adulto striata
XtEE. XtEE. X+EE. X+ EE.
S geminata 70,0469 a 100 0 a 82,5 +£126 a 750 +£50 a
P. radoszkowskii 100+ 0 a 975+£5 a 750+£332 a 600£424 a
C. crinosa 1000 a 77,545 a 5058 b 0x0 b
C. curvispinosa 75415 a 200x216a 0 £0 a 0 %0 a
C torosa 70,0+40,8 a 900£20 a 5010 b 175+126 b

Los promedios seguidos per la misma letra no fueron estadisticamente diferentes (p > 0,05) entre los tratamientos
{estadios y testigo).

Datos transformados por medio de: ar coseno- / %/100
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4.2, Experimentos de depredacion sobre H. grandella, en ¢l invernadero

S. geminata fue la especie que causé la mayor tasa de depredacion, con 35,6% sobre huevos y
17,8% sobre larvas (Cuadro 3), pero solamente en el primer caso hubo una diferencia

importante con el testigo (p < 0,05).

Las otras dos especies (P. radoszkowskii y C. crinosa) causaron niveles de depredacion muy

bajos, inferiores al 3% en huevos y al 7% en larvas, que no difirieron del testigo (p > 0,05).

4.3. Experimentos de depredacion sobre H. hampei, en el campo

S. geminata, P. radoszkowskii y C. torosa, por lo general consumieron pocos individuos de
todos los estadios de la broca, y aunque en algunas repeticiones consumieron mas en los
estadios expuestos que en los aislados, dichas diferencias no fueron congruentes a lo largo del

experimento (Cuadro 4).

Como consecuencia, no hubo diferencias en los niveles de depredacion entre ninguno de los
estadios de H hampei, independientemente de si estaban expuestos o aislados, para ninguna
de las tres especies de hormigas (p > 0,05). Las tmnicas diferencias detectadas se presentaron
cuando se analizd el factor repeticién (es decir, la medicion en el tiempo), lo cual ocurrio en

el estadio de pupa para las tres especies de hormigas, y en el de adulto para P. radoszkowskii
(Cuadro 5).
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Cuadro 3. Porcentaje promedio de depredacion de S. geminata, P. radoszkowskii y C. crinosa
sobre huevos y larvas de H. grandella, utilizando hormigas colocadas en los brotes de cedro,
en el invernadero. CATIE. Turrialba, Costa Rica. 2002.

Especie Huevos Huevos Larvas Larvas
expuestos aislados expuestas aisladas
X +E.E. X tEE. X +EE. XtEE.
S geminata 35,6 44,5 a 0,00 b 17842333 a 22 +6,7 a
P. radoszkowskii 2,2 6,7 a 0,0x0 a 0,0+ 0a 00 %0 a
C crinosa 2,2 £6,7 a 0,0+0 a 6,7 +14,1 a 00 x0a

Los promedios seguidos por la misma letra no fueron estadisticamente diferentes ( p > 0,05) entre cada estadio
(huevos vs. huevos, larvas vs. larvas) para cada especie.
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Cuadro 5. Niveles de significancia estadistica para el nimero promedio de los diferentes
estadios de F. lampei encontrados en los granos de café expuestos o aislados en cajas petri
colocadas alrededor de nidos de S. geminata, P. radoszkowskii y C. forosa. Finca Alfredo
Montealegre. Heredia, Costa Rica. 2002.

Especie Estadio Tratamiento Bloque Repeticion Bloque/ Tratamiento/

repeticidn  repeticion

S. geminata Huevo NS NS NS NS NS
Larva NS NS * NS NS
Pupa NS NS *x NS NS
Adulto NS NS NS NS NS
P radoszkowskii  Huevo NS NS NS NS NS
Larva NS NS NS NS NS
Pupa NS NS o NS NS
Adulto NS NS NS NS NS
C. torosa Huevo NS NS * NS NS
Larva NS NS NS NS NS
Pupa NS NS ** NS NS
Adulto NS NS * NS NS

Nivel: No significativo (NS); significativo (*) (p < 0,05); y altamente significativo (**) (p <0,01).
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4.4. Riqueza de especies de hormigas y su abundancia poblacional en respuesta al
clima

En los muestreos, que abarcaron siete meses, en las estaciones lluviosa y seca, se capturaron
28 morfoespecies, de las cuales las mds abundantes fueron las siguientes seis, en orden de
importancia: Solenopsis geminata, Pheidole radoszkowskii, Crematogaster curvispinosa,

Pheidole cocciphaga, Solenopsis picea 'y Wasmania auropunctata (Cuadro 6).

Las mas abundantes fueron S. geminata y P. radoszkowskii. La primera alcanzo el 79% del total
de individuos capturados en ambas parcelas. Fue mas abundante en la parcela con la var.
Catimor, donde alcanzoé el 90%, mientras que en la otra (var. Catwra) alcanzo el 48%. Por su
parte, P. radoszkowskii alcanzé el 16% del total de individuos y file mas abundante en la parcela

con la var. Catwrra (45%); en la otra apenas alcanzo el 6%.

Hubo tres especies (C. curvispinosa, P. cocciphaga y S pi'cea) que mostraron bajos niveles
poblacionales, de apenas 1-1,5%. La primera de ellas alcanzd el 1,5% del total de individuos
capturados y fue mas abundante en la parcela con la var. Catimor (1,7%) que en la otra (0,5%). P.
cocciphaga alcanzd el 1,3% del total de individuos, pero fue més abundante en la parcela con la
var. Caturra (1,4%) que en la otra (1%). Por su parie, S picea alcanzd el 1% del total de

individuos y fue mds abundante en la parcela con la var. Catimor (3%) que en la otra (0,3%).

Finalmente, hubo 23 especies (20 de ellas no identificadas), encabezadas por W. auropunciata,
que aparecieron en cantidades minimas. Esta alcanzo el 0,6% del total de individuos y fue mas
abundante en la parcela con la var. Catimor (1,5%) que en la otra (0,3%). Las 22 especies
restantes alcanzaron apenas el 0,7% todas juntas, algunas de las cuales aparecieron en
condiciones de sombra, de sol o de ambas, lo cual no se especifica (Cuadro 6) debido a la

complejidad de su identificacion y su poca importancia para los propdsitos de esta investigacion.

En cuanto a las condiciones climaticas que prevalecieron durante el periodo de estudio, la
precipitacion fue baja inicialmente, de 104 mm mensuales en febrero, pero se incrementd
marcadamente en mayo (805 mm), disminuy6 en junio (201 mm), y volvio a incrementarse en

julio (493 mm) vy agosto (740 mm) (Fig. 1A). Esta condicién climética fue considerada igual para
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condiciones de sombra y sol, dentro de la plantacién estudiada. Por su parte, la variacion térmica
promedio fuie baja, de apenas 1°C en condiciones de sol y 1,3°C en condiciones de sombra, y la
temperatura promedio no difirid mayormente al comparar las condiciones de sombra y sol dentro
de la plantacién, con 21°C en condiciones de sombra y 21,5°C en el sol (Fig. 1B). En cambio, la
humedad relativa promedio fue levemente mayor en la sombra (82%) que en el sol (76%) (Fig.
10).

En general, las poblaciones de las tres especies variaron marcadamente durante el periodo de
estudio. S. geminata mostré inicialmente en las dos variedades niveles altos de poblacion, y
tendio a decrecer conforme avanzd el estudio, aunque tuvo un leve repunte en agosto (Fig. 2,
Anexos 7, 8). P. radoszowskii tuvo una tendencia similar a la anterior especie en la var. Catimor,
pero en la var. Caturra fue diferente, pues decrecié de febrero a mayo, y aument6 hacia el final
del estudio (junio-agosto) (Fig 4, Anexos 7, 8). (. curvispinosa tuvo upa tendencia muy
diferente a ellas, pues inicialmente sus poblaciones fueron muy bajas, crecieron hasta mayo, y

luego tendieron a disminuir (Fig. 6, Anexos 7, 8).

No hubo relaciones significativas (p > 0,05) entre los niveles poblacionales de ninguna de las
tres especies de hormigas v las variables climaticas analizadas (precipitacion, temperatura y
humedad relativa) tomadas en conjunto, mediante regresion multiple (Cuadro 7). Sin embargo,
la variable temperatura en la var. Caturra en condiciones de sombra mostr6 significancia (p <
0,05) (Cuadro 7). Ademas, hubo significancia para algunas variables climéticas por separado,
y especificamente para la humedad y la temperatura (Cuadro 8), pero fueron principalmente de

tipo cuadratico y cilibico, con excepeion de dos de tipo lineal, para S. geminata (Cuadro 9).

En efecto, para S. geminata en la var. Catimor hubo significancia para la temperatura, en
condiciones de sol, para el modelo lineal (p < 0,05), el cual tuvo una tendencia poblacional
decreciente a medida que aumentd al temperatura, aunque a partir de los 23°C los valores
poblacionales son negativos; por ejemplo, a 10°C la poblacion seria de 26.412 y a 22°C la
poblacion corresponderia a 1.373 individuos. Ademds, para esta relacidn también hubo

significancia en e! modelo cuadrdtico y cibico (p < 0,05), aunque los pardmetros no tuvieron

significancia.
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Cuadro 6. Nuamero de individuos capturados en las trampas, por especie de hormigas, en los
muestreos realizados durante el periodo de estudio febrero-agosto, en dos variedades de café.
Santa Rosa de Turrialba, Costa Rica. 2002,

Especie Var. Catimor Var. Caturra Total %
Sol Sombra Sol Sombra
S. geminata 10780 3149 2265 375 16569 7891
P radoszkowskii 471 432 831 1660 3394 16,16
C. curvispinosa 274 1 25 0 300 1,42
P. cocciphaga 60 150 32 20 262 1,24
S. picea 12 27 48 108 195 0,93
W. auropunciata 13 38 71 12 134 0,63
Otras morfoespecies (22) 105 38 143 0,68
Total 15512 5485 20997 100




Por su parte en la var. Caturra, la humedad relativa en condiciones de sol fue significativa
para la regresion lineal (p < 0,05). En esta relacion, su poblacién disminuyé conforme
aumento Ja humedad, aunque a 83% HR los numeros poblacionales se tornaron negativos; por
ejemplo, al 30% HR, la poblacién corresponderia a 2.683 individuos, mientras que al 80% HR
seria de apenas 175 individuos. Ademas, para esta relacién también hubo significancia en el
modelo cuadratico (p < 0,05), aunque los parametros no mostraron significancia, Para la
variable temperatura en condiciones de sombra se presentd significancia para el modelo
cuadratico (p < 0,05), y la poblacién decrecio a medida que la temperatura aumentd, pero a
partir de los 25°C la tendencia se invirtid. Por ejemplo, a 10°C la poblacion serfa de 9.857
individuos, a 25°C de 279 individuos y a 40°C de 18.481 individuos. Ademas, para esta
relacién también hubo significancia en el modelo cibico (p < 0,05), aunque los parametros no

tuvieron significancia.

Para P radoszkowskii en la var. Catimor hubo significancia para la temperatura, en
condiciones de sombra, para el modelo cuadritico (p < 0,05), el cual tuvo una tendencia
poblacional decreciente a medida que aumentd la temperatura, pero se invirtié a partir de los
25°C . Por ejemplo, a las temperaturas de 10, 25 y 30°C, la poblacion serfa de 7.939, 209 y
2.522 individuos, respectivamente. Ademds, se presento alta significancia para e! modelo

ctibico (p < 0,01), aunque los parametros no tuvieron significancia.

Por su parte, en var. Caturra, la humedad relativa en condiciones de sol fue significativa para
la regresion cuadrética (p < 0,05). En esta relacion, la poblacion disminuyé conforme aumento
Ja humedad, aunque a 80% HR la tendencia se invirtio; por ejemplo, al 30% HR, 1a poblacion
corresponderfa a 7.042 individuos, mientras que al 80% HR seria de apenas 138 individuos y
al 100% serfa de 1,236 individuos.

Finalmente, para C. curvispinosa en la var. Catimor, la humedad relativa en condiciones de sol
fue significativa para la regresion cuadrética (p < 0,05). Esta relacion fue creciente hasta el

78% HR, pero a partir de ese valor la tendencia se invirtid. Solamente entre 71-86% HR los
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Figura 1. Valores mensuales de precipitacion (A), temperatura (B) y humedad relativa (C) en
cafetales con las variedades Caturra y Catimor. Santa Rosa de Turrialba, Costa Rica.
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Cuadro 7. Relaciones de significancia estadistica entre los recuentos mensuales del nimero de
individuos de tres especies de hormigas y los valores promedio de tres variables climaticas,
durante el periodo de estudio. Santa Rosa de Turrialba, Costa Rica. 2002,

Especie Variedad  Grado luz Temperatura Humedad Precipitacion
S. geminata Catimor Sol NS NS NS
Sombra NS NS NS
Caturra Sol NS NS NS
Sombra * NS NS
P. radoszkowskii Catimor Sol NS NS NS
Sombra NS NS NS
Caturra Sol NS NS NS
Sombra NS NS NS
C. curvispinosa Catimor Sol NS NS NS
: Sombra NS NS NS
Caturra Sol NS NS NS
i Sombra NS NS NS

Grado de luz = transecto en sol (Sol), transecto en sombra (Sombra)
Nivel: no significativo (NS); significativo (*) (p < 0,05); altamente significativo (**) (p < 0,01).
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valores de esta regresion fueron positivos; por ejemplo, al 70% HR, la poblacién
corresponderia a ocho individuos, mientras que al 80% HR seria de 71 individuos y al 86% de

dos individuds.

4.5. Efecto de los arboles de sombra sobre la distribucién espacio-temporal de
hormigas

El efecto de las condiciones microclimaticas presentes en el gradiente de sol-sombra sobre la
distribucién y abundancia de las especies de hormigas, no se percibié de manera equivalente para

las tres especies.

En el caso de S. geminata, sus poblaciones fueron mucho mas altas en la parcela con la var,
Catimor que en la otra (Fig. 2, Anexos 7, 8). En ella, no mostré un patrén de abundancia
congruente en ninguno de los gradientes, aunque si tendié a perder importancia conforme
avanzo el estudio (Fig. 2A). Inicialmente (febrero-marzo) fie mas abundante en la subparcela
SOP, y después en la SOL, por los siguientes tres meses (abril-junio). En los dos meses finales

lo fue en SOM, aunqgue en esta parcela habia sido abundante en marzo.

Por su parte, en la parcela con la var. Caturra fue mucho mas abundante en SOL desde el

principio (febrero-mayo) (Fig. 2B); hacia el final del estudio (agosto), solamente apareci6 en
SOP.

Al segregar los datos segtin el sitio dentro de cada parcela, en la parcela con la var. Catimor, S.
geminata abundd mas en el suelo durante los primeros cuatro meses de estudio (febrero-mayo)
(Fig. 3A), pero posteriormente tendié a preferir los arbustos, aunque el contraste entre sitios
no fue tan fuerte como en los primeros cuatro meses. En la var. Caturra, el patrdn no fue tan
definido, pues prefiridé claramente el arbusto una vez (febrero) y levemente otra vez (mayo v

junio), mientras que en los demés meses prefirié el suelo (Fig. 3B).

Analizando con mayor detalle el efecto de las diferentes variables estudiadas, en la subparcela
con la var, Catimor las poblaciones de S geminata no mostraron diferencias entre gradientes

(variable grado de luz) dependientes de la fecha, excepto en mayo, cuando hubo preferencia por
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los niveles SOL y SOP (p < 0,01) (Cuadro 10). Tampoco hubo diferencias para la variable sitio,
excepto en febrero (p < 0,05), cuando hubo preferencia por el suelo. Finalmente, tampoco las
hubo para la variable transecto, excepto en marzo (p < 0,05) cuando prefiri6 los transectos A y
B igualmente. Asimismo, la Gnica interaccion significativa fue transecto/grado de luz, y

solamente en agosto (p < 0,01) cuando prefirié el nivel SMP en el transecto D.

Para la subparcela con la var, Catumra, las poblaciones de S. geminafa nunca mostraron
diferencias entre gradientes para factores individuales (p > 0,05) (Cuadro 10). Las unicas
diferencias se detectaron para la interaccion transecto/grado de luz, una vez en abril (p < 0,05) y
la otra en mayo (p < 0,01). En ambos casos el mayor promedio se obtuvo en el nivel SOL,
pero el primero correspondio a los transectos A y B, mientras que en el segundo correspondié

al transecto A.

Ahora bien, al analizar el néimero de individuos de S. geminata como un consolidado para todos
los meses, en la subparcela con la var. Catimor hubo diferencias para el gradiente de luz, el sitio
y el transecto, por separado (p < 0,05), pero no para sus interacciones (Cuadro 10). Para el
primero, hubo preferencia por el nivel SOP, el cual no difirio de los niveles SOL y SMP (p >
0,05), pero si de SOM (p < 0,05). Asimismo, para el sitio hubo diferencias {(p < 0,05), con
preferencia por el suelo. Finalmente, también las hubo entre transectos (p < 0,05), con

preferencia por el A en relacion con C y D (p < 0,05), pero igual a los transectos B, Ey F (p >
0,05).

Para la subparcela con la var, Caturra hubo diferencias para el gradiente de sombra y el transecto
(p < 0,05), pero no para la interaccién (Cuadro 11). Para el primero hubo preferencia por el
nivel SOL, el cual no difirio de los niveles SOP y SOM (p > 0,05), pero si de SMP (p < 0,05).
Ademas hubo diferencias para el transecto (p < 0,05), con preferencia por el A en relacion con

B, Dy F (p <0,05), pero igual (p> 0,05) a los transectos Cy E.
Por su parte, P. radoszkowskii mostré valores poblacionales similares en ambas parcelas (Fig.
4, Anexos 7, 8). En la parcela con la var. Catimor, inicialmente no hubo un patrén claro de

preferencia, y las mayores poblaciones se alternaron entre los gradientes SMP (febrero), SOP
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(marzo) y SOM (abril) (Fig. 4A); sin embargo, para el resto del afio (tnayo-agosto) prefirié el
gradiente SOL. Por el contrario, en la parcela con la var. Caturra predominé en el gradiente

SMP, con excepcidén de marzo, cuando lo hizo en SOL (Fig. 4B).

Cuando se analizan datos segtin el sitio dentro de las subparcelas, en la subparcela con la var.
Catimor, P. radoszkowskii no mostré preferencia por un sitio en particular de modo que su
mayor abundancia se registré en el arbusto en los meses iniciales (febrero) y finales (junio-
agosto), y en el suelo en los restantes meses (marzo-mayo) (Fig. 5A). En cambio, en la var.

Caturra prefiri6 el arbusto, excepto en abril y agosto (Fig. 5B).

Al considerar el efecto de las diferentes variables estudiadas, en la parcela con la var. Catimor las
poblaciones de P. radoszkowskii no mostraron diferencias para ningén factor individual ni para
sus interacciones (p > 0,05) (Cuadro 10). En cambio, en la otra parcela (var. Caturra) si las hubo.
Asi, las poblaciones no mostraron diferencias entre gradientes (variable sombra) en relacion con
la fecha, excepto en julio y agosto, cuando hubo preferencia por el nivel SMP  (p < 0,05)
(Cuadro 11). Asimismo, hubo varias interacciones significativas. En un caso fiie para la
interaccion grado de luz/sitio, en abril (p < 0,05), con preferencia por el suelo para los niveles
SMP y SOM. En el otro caso, en junio y agosto las hubo para la interaccidn transecto/sombra

(p < 0,05), con los mayores valores para SMP en el transecto E .

Al analizar el nimero de individuos de P. radoszkowskii como un consolidado para todos los
meses, en la subparcela con la var. Catimor no hubo diferencias para ningiin factor por separado
ni para sus interacciones (p < 0,05), pero para la var. Caturra las hubo para la interaccién

transecto/sombra (p < 0,05}, con el mayor valor para el nivel SMP en el transecto E (Cuadro 12).

Finalmente, a pesar de sus bajos ntimeros, C. curvispinosa fue mas abundante en la parcela
con la var. Catimor, mientras que en la var. Caturra se capturé solamente una vez (Fig. 6,
Anexos 7, 8). En la primera apareci6 tnicamente en las subparcelas SOL y SOP (Fig. 6A) y
en la segunda en la subparcela SOL (Fig. 6B). En cuanto al sitio, en la primera parcela siempre

prefirié el tronco (Fig. 7A), al igual que sucedid en la segunda, la vinica vez que fue detectada
(Fig. 7B).
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Cuadro 10. Relaciones de significancia estadistica entre los recuentos mensuales del niimero
de individuos de tres especies de hormigas v cuatro grados de luz, dos sitios de muestreo y sus
interacciones, en la parcela de café sembrada con la var. Catimor, durante el periodo de
estudio. Santa Rosa de Turrialba, Costa Rica. 2002.

Especie Mes Grado Sitio  Transecto Luz/sitio  Transecto/
luz Luz
S. geminata Febrero NS * NS NS NS
Marzo NS NS * NS NS
Abril NS NS NS NS NS
Mayo ~ ** NS NS NS NS
Junio NS NS NS NS NS
Julio NS NS NS NS NS
Agosto NS NS NS NS r
P. radoszkowskii Febrero NS NS NS NS NS
Marzo NS NS NS NS NS
Abril NS NS NS NS NS
Mayo NS NS NS NS NS
Junio NS NS NS NS NS
Julio NS NS NS NS NS
Agosto NS NS NS NS NS
C.curvispinosa Febrero NS NS NS NS NS
Marzo NS NS NS NS NS
Abril NS NS NS NS NS
Mayo NS NS NS NS NS
Junio NS NS NS NS NS
Julio NS NS NS NS NS
Agosto NS NS NS NS NS
Grado de luz = ransecto en sol (Sol), fransecio en sombra (Sombra)
Nivel: No significativo (NS); significativo (*} (p < 0,05); y altamente significativo (**) { p <0,01).
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Al valorar el efecto de las diferentes variables estudiadas, en ninguna de las dos parcelas las
poblaciones de C. curvispinosa mostraron diferencias para ningtin factor individual ni para sus
interacciones (p > 0,05) (Cuadros 10, 11). No obstante, al considerar el nimero de individuos
como un consolidado para todos los meses, en la subparcela con la var. Caturra no hubo
diferencias para ningiin factor por separado ni para sus interacciones (p < 0,05), pero si las hubo

para la var. Catimor, para ¢l factor sitio (p < 0,05), a favor del arbusto (Cuadro 12).

4.6. Relacién entre las poblaciones de hormigas presentes en los arbustos de café y en

los arboles de sombra

C. curvispinosa no aparecio en los muestreos realizados en el pord, por lo que sus tendencias no
se pudieron analizar. Por el contrario, S. geminata apareci6 en niimeros altos, y P. radoszkowskii

tuvo valores poblaciones bajos.

De hecho, S geminata fue la especie que predominé en los muestreos realizados en el poré  (E.
poeppigiana) tanto a nivel del suelo y del tronco del arbol (Cuadro 13), con un total de 2.558
individuos. Nuevamente, tuvo una poblacién mucho mayor en la var. Catimor que en Ia var,
Caturra (1.950 vs. 608). En ella, siempre prefiri6 el suelo en vez del 4rbol, aunque en la var.
Caturra prefirié el arbol en dos meses (abril y julio). Esta especie tuvo una correlacién entre
poblaciones muestreadas en el arbol de pord y poblaciones muetreadas en los arbustos de café

de 0,32 para la var. Catimor y 0,35 para la var. Caturra, las que no fueron significativas.

P. radoszkowskii alcanzd una poblacién levemente mayor en la var. Caturra que en la var.
Catimor ( 100 vs. 86). En cuanto al sitio en la parcela con var, Catimor solamente prefirié el
arbol en mayo y en la var. Caturra en ¢l mes de julio. Pero en el resto de los muestreos su
preferencia fue hacia el suelo. La mayor correlacion entre poblaciones muestreadas en el
arbol de pord y poblaciones muestreadas en los arbustos de café se detectd para P.
radoszkowskii (0,61) en la var. Caturra, aunque ésta no fue significativa (p > 0,05), en

contraste, su correlacion en la var. Catimor fue la mas baja encontrada (0,13).
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P. cocciphaga y S. picea ocuparon la segunda y tercera posiciones, con 244 y 219 individuos,
respectivamente (Cuadro 14), superando a P. radoszkowskii, con apenas 186. En este caso, en
los arboles de poré hubo un cambio en la dominancia de especies, reemplazando P.

cocciphaga y S. picea a P. radoszkowskii en el orden de abundancia.
A pesar de sus altas poblaciones en los drboles de poro, las poblaciones de P. cocciphaga y S.

picea encontradas alli, no presentaron tampoco correlaciones significativas con las poblaciones

encontradas en los arbustos de café.
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Cuadro 11. Relaciones de significancia estadistica entre los recuentos mensuales del néimero
de individuos de tres especies de hormigas y cuatro grados de luz, dos sitios de muestreo y sus
interacciones, en la parcela de café sembrada con la var. Caturra, durante el periodo de
estudio. Santa Rosa de Turrialba, Costa Rica. 2002.

Especie Mes  Gradoluz Sitio Tramsecto  Luz/  Transecto/
Sitio Luz
S. geminata Febrero NS NS NS NS NS
Marzo NS NS NS NS NS
Abril NS NS NS NS *
Mayo NS NS NS NS *¥
Junio NS NS NS NS NS
Julio NS NS NS NS NS
Agosto NS NS NS NS NS
P. radoszkowskii Febrero NS NS NS NS NS
Marzo NS NS NS NS NS
Abril NS NS NS * NS
Mayo NS NS NS NS NS
Junio NS NS NS NS *
Julio * NS NS NS NS
Agosto * NS NS NS *
C. curvispinosa Febrero NS NS NS NS NS
Marzo NS NS NS NS NS
Abril NS NS NS NS NS
Mayo NS NS NS NS NS
Junio NS NS NS NS NS
Julio NS NS NS NS NS
Agosto NS NS NS NS NS

Grado de huz = transecto en sol (Sol), ransecto en sombra (Sombra)
Nivel: No significativo (NS); significativo (*) (p < 0,05); y altamente significativo (**) ( p <0,01).




Cuadro 12. Relaciones de significancia estadistica entre los recuentos totales (durante el
periodo de estudio) del nimero de individuos de tres especies de hormigas y cuatro grados de
luz, dos sitios de muestreo y sus interacciones, segtin la variedad de café. Santa Rosa de
Turrialba, Costa Rica. 2002,

Grado Sitio Transecto Luz/ Transecto/
luz Sitio Luz
Catimor
S. geminata * * * NS NS
P. radoszkowskii NS NS NS NS NS
C. curvispinosa NS * NS NS NS
Caturra
S. geminata * NS * NS NS
P. radoszkowskii NS NS NS NS *
C. curvispinosa NS NS NS NS NS

Grado de luz = transecto en sol (Sol), transecto en sombra (Sombra)
Nivel: No significativo (NS); significativo (*) (p < 0,05); y altamente significativo (**) ( p <0,01).
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Cuadro 13. Nimero de individuos de 8. geminata y P. radoszkowskii en los muestreos realizados
en los arboles de poré y en el suelo contiguo, en dos subparcelas de sombra con las var. Catimor
y Caturra. Santa Rosa de Turrialba, Costa Rica. 2002.

Mes Catimor Caturra
S. geminata P radoszkowskii ~ Total S. geminata  P. radoszkowskii  Total

S T S T S T S T
Febrero 959 122 15 0 1096 0 0 2 0
Marzo 0 0 12 0 12 0 0 6 0
Abril 52 0 0 60 0 4 14 0 i8
Mayo 0 0 2 3 5 355 0 1 0 356
Junio 241 0 3 0 244 0 0 13 0 13
Julio 510 0 30 0 540 0 7 13 36 56
Agosto 66 0 12 1 79 229 12 14 1 256
Total 1828 122 82 4 2036 584 24 63 37 707

S:suelo; T: tronco

Cuadro 14. Nimero de individuos de P. cocciphaga y S. picea en los muestreos realizados en los
arboles de poré localizados en dos subparcelas de sombra con las var. Catimor y Catirra. Santa
Rosa de Turrialba, Costa Rica. 2002,

Mes Catimor Caturra
P. cocciphaga S. picea P. cocciphaga S. picea

Febrero 18 22 16 46
Marzo 2 10 2 6
Abril 56 8 0 0
Mayo 18 4 25 50
Junio 26 10 1 37
Julio 4 6 37 6
Agosto 0 7 39
Total 124 67 120 152
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S. DISCUSION

Todas las especies de hormigas evaluadas causaron depredacién en al menos un estadio de H
grandella y de H hampei. Esto confirma que, a pesar de sus hibitos generalistas en cuanto a
alimentacion (Holldobler y Wilson 1990, Longino y Hanson 1995), ellas pueden depredar a
especies de insectos herbivoros y podrian ser ftiles en programas de manejo integrado de

plagas (MIP) de importancia forestal o agricola, como H. grandella'y H. hampei.

Sin embargo, su efecto fie mucho mas perceptible en los experimentos mas simples y
artificiales. Para todas las especies, los niveles de depredacién fueron mayores en los
experimentos de laboratorio (aparato de escogencia) que en los de campo. Por ejemplo, S
geminata caus6 niveles de depredacion de 80-100% sobre H. grandella y de 70-100% sobre
H hampei, dependiendo del estadio; esos valores correspondieron a 2,5-92% y 75-100% para
P. radoszkowskii, y a 0-92% y 0-100% para Crematogaster spp., respectivamente. Asimismo,
en el testigo (larvas de la mosca 4. sriata), los valores fueron de 0-100%, dependiendo de la

especie de hormiga.

En los otros experimentos, los niveles de depredacion promedio no superaron el 50% en
ninglin caso. Para S. geminata, los mayores valores promedio de depredacion sobre cada
plaga fueron de 35,6%, con un ambito de 0-100%, sobre huevos de H. grandella y nulo sobre
los estadios de H hampei. Por su parte, para P. radoszkowskii dichos valores fueron de 2%,
con un émbito de 0-20%, sobre huevos de H grandella, asi como de 12%, con un ambito de 0-
67%, sobre huevos de H. hampei. Para Crematogaster spp. fueron de 6,7% sobre larvas de H.
grandella, con un ambito de 0-40%, y de 8%, con un dmbito de 0-31%, sobre huevos de H

hampei.

Estos resultados sugieren que ellas actuaron como depredadoras de manera forzada y artificial,
porque las presas ofrecidas eran el tfnico recurso disponible. Pero, en realidad, esto no es
cierto, pues ellas depredaron a sus presas en los dos tipos de experimentos realizados. De
hecho, se ha documentado que en condiciones naturales varias de las especies de hormigas

evaluadas pueden actuar como depredadoras.
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Por ejemplo, a pesar de ser considerada una hormiga cosechadora de semillas (Longino y
Hanson 1995, Torres 1990, Trabanino 1999), S. geminata puede ser tan granivora como
entomofaga, pues ataca y come casi todo lo que encuentra (Wheeler 1965). De hecho, dicha
especie comunmente depreda a insectos de importancia como plagas agricolas, tales como
Spodoptera frugiperda (Lastres et al. 1990, Perfecto 1991, Perfecio y Sediles 1992), Agrotis
sp., Listronotus sp. (Lastres ef al. 1990), Diabrotica adelpha y D. balteata (Risch 1981),
Anthonomus grandis (Sturm et al. 1990), Dalbulus maidis (Perfecto 1990, Perfecto y Sediles
1992) y Ceratitis capitata (Eskafi y Kolbe 1990).

Asimismo, P. radoszkowskii cuyos congéneres se caracterizan por anidar en la hojarasca y ser
cosechadoras de semillas (Levey er al. 1993), también depreda a S frugiperda (Perfecto
1990). Por su parte, Crematogaster spp. Pueden atacar a Lepfopharsa gibbicarina (Montafiez
et al. 1998) y a H. hampei (Bennassi 1995).

Esto es congruente con lo planteado por Way y Khoo (1992), quienes consideran que aunque
muchas especies de hormigas son depredadoras generalistas, pueden ser importantes agentes
de conirol biologico, como sucede con Oecophylla smaragdina, O. longinoda, Dolichoderus
thoracicus, Formica rufa, Azteca sp., Wasmania auropunctata, Anoplolepis sp. v Solenopsis
sp. Perfecto y Castifieiras (1998) indican lo mismo para Pheidole megacephala, Ectatomma

tuberculatum y Azteca chartifex.

No obstante, desde una perspectiva aplicada, de manejo de plagas, ademas es importante
conocer la preferencia por ciertos estadios de una plaga, asi como la estrategia especifica de

biisqueda de alimento por parte de cada especie.

Por ejemplo, en el caso de H. grandella, su pupa no fiue gustada por ninguna de las especies,
exceptuando a S geminata. Esto podria deberse al tamafio de la pupa en relacién con el
tamafio de las mandibulas de cada especie, pues las hormigas mds grandes tienden a atacar
presas mas grandes (Way y Khoo 1992). Esto pudo reflejarse en que S. geminata, por su
mayor tamafio, depredara pupas de H grandella, que son grandes, mientras que las otras

especies, de menor tamafio, no lo hicieron. Pero quizas la poca preferencia por las pupas
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también podria obedecer a su textura, ya que es muy esclerotizada, en contraste con los tejidos
blandos de los huevos y las larvas. Otro posible factor podria ser la gran cantidad de tejido

graso de las pupas, que podria hacerlas menos atractivas para las hormigas.

Asimismo, S. geminata prefirio el estadio de huevo en ¢l experimento de campo, mientras que
las otras dos especies no mostraron preferencia alguna. Esto sugiere que habria un potencial
importante para el manejo de H. grandella, la cual tiene un umbral muy bajo, de apenas una
larva por planta de caoba o cedro (Hilje y Cornelius 2001). Asimismo, el ataque a los huevos
aportaria una ventaja para el manejo preventivo de este problema, evitando el nacimiento de la
larva, ya que una vez que ésta penetra en el brote causa el dafio. Pero, ademas, es posible que
las hormigas no penetren en el brote atacado, debido al mindsculo tamafio inicial del orificio
de penetracion y a que la larva va acumulando excremento en forma de un polvo fino en dicho
orificio, que la protege de la entrada de insectos como las hormigas (Ramirez 1964). De
hecho, la totalidad de la depredacién registrada en las pruebas de invernadero acontecio

cuando la larva atin no habia penetrado en el brote.

En cuanto a H hampei, S. geminata caus6 alta depredacién de todos los estadios en el
laboratorio, pero en el campo mas bien fiue baja. En el laboratorio, la depredacion de huevos
fue inferior que la de P. radoszkowskii y C. crinosa, aunque los datos no son estrictamente

comparables, pues los experimentos fueron independientes.

No obstante, cabe advertir que la mayor depredacion que S geminata tuvo sobre la mayoria de
los estadios de H grandella y H. hampei en el laboratorio, posiblemente reflejé su mayor
actividad de biisqueda y su capacidad de reclutamiento, en comparacion con las otras especies.
Ella mostré gran rapidez de respuesta al encontrar los diferentes estadios y, una vez
encontrados éstos, el ataque fue casi inmediato. Esto quizds obedece a su mayor capacidad de
captar recursos grandes y defendibles, debido a que tiene un répido reclutamiento, el cual es
un mecanismo de comunicacién que permite atraer a miembros de la misma colonia a sitios
donde su trabajo es necesario (Wilson 1971). La principal estrategia de S. geminata es acudir

en masa y defender los recursos encontrados (Perfecto y Vandermeer 1996).
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En este caso, las fuentes de alimento fueron suministradas en volumenes (“paquetes™) grandes,
como lo fueron las larvas vy pupas de H grandella, las larvas y adultos de H hampei, vy las
larvas de 4. striata. Esto les permitié encontrarlas més rapido e, incluso, como se observd en
el experimento, S. geminata tardé mas en encontrar los huevos que los otros estadios de A

grandella, aunque al final de las 48 h, los porcentajes de consumo fueron los mas altos.

Sin embargo, la mayor depredacion de S. geminata también podria explicarse porque en los
experimentos se utilizé un nido mas grande, que albergé una poblacién mucho mayor que las
de las otras especies, pero esto se hizo asi porque sus nidos normalmente son mucho mas

grandes que los de dichas especies.

Por su parte, P. radoszkowskii también depredo bastante, sobre todo los estadios inmaduros
(huevos y larvas) tanto de H grandella como de H hampei. Esto podria explicarse porque P.
radoszkowskii supera a 8. geminata en su capacidad para encontrar recursos, pero cuando las
fuentes de alimento aparecen en volimenes pequefios (Perfecto y Vandermeer 1996), lo cual
no ocurrié en este experimento. Esto le impidié ser mas répida que S. geminata en la
localizacion de las larvas y pupas de H. grandella, las larvas y adultos de H hampei, y las
larvas de 4. striata en las cajas de depredacion, excepto cuando las fuentes fueron los huevos

de H. hampei, que fue cuando ella mostré su mayor eficiencia.

Finalmente, Crematogaster spp. causaron depredacion sobre todo en los estadios inmaduros
(huevos v larvas) de ambas plagas, lo que coincide con lo observadoe por Fonseca y Araujo
(1939) citados por Le Pelley (1968) en Brasil, quienes notaron que una hormiga perteneciente
a este género consumi6 altos niimeros de estados inmaduros de H. hampei en los frutos. Fue
evidente la menor depredacion causada sobre pupas de H grandella, adultos de H hampei y
larvas de 4. striata, lo cual sugiere que son especies menos generalistas que S. geminata y P.
radoszkowskii. Sin embargo, C. curvispinosa en general causd menor depredacién que sus
congéneres, debido no solamente a su propia capacidad de depredacion, sino también a Ja baja
viabilidad del nido utilizado, en el cual la poblacién disminuyé paulatinamente, hasta que al

final ningun individuo sobrevivio.
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La alta depredacidén observada en laboratorio contrastd, sin embargo, con los bajos niveles
encontrados en el invernadero con H grandella, con valores de 90-100% vy 30%,
respectivamente. Esto podria explicarse porque las condiciones de enclaustramiento fueron
menores, permitiendo a las hormigas moverse y alimentarse con mayor libertad. Ademds, en
las pruebas de laboratorio se permitié a las hormigas depredar por 48 h, mientras que en las de

invernadero para /. grandella apenas dispusieron de 2 h.

En las condiciones afin mas naturales que se utilizaron en las pruebas de depredacién sobre H.
hampei, el cambio en los niveles de depredacién fue ain més drastico, pues no hubo
depredacion sobre ningin estadio de A hampei, en contraste con los altos valores
determinados en el laboratorio. Esto puede indicar la dificultad que enfrentan todas estas

especies cuando la broca se ha alojado en el fruto.

El ingreso de hormigas a los granos fue observado no solamente para las especies en estudio,
sino también para otras, las cuales no fueron identificadas. Esto confirma lo observado por
otro autor (Moisés Vélez 2002, CENICAFE, Colombia, com. pers.), quien para S. geminata
incluso filmoé su introduccién en el tanel hecho por la broca. Asimismo, Fonseca y Araujo
(1939) citados por Le Pelley (1965) observaron a Crematogaster sp. entrando en los taneles de
la broca y extrayendo diferentes estadios inmaduros de ésta. A pesar de eso, en este estudio, en
ninguno de los estadios la depredacién fue significativa en términos estadisticos. Las dnicas
diferencias detectadas en el consumo ocwrieron entre las tres repeticiones efectuadas en
diferentes fechas, y sobre todo en el estadio de pupa, lo cual podria explicarse porque se
utilizaron granos que fueron infestados en la misma fecha, v el estadio de pupa dura muy
poco. Es decir, podria haber sucedido que las pupas fueran muy abundantes una semana y

dejaran de serlo rapidamente, al convertirse en adultos la mayoria de los individuos.

Es posible que los bajos niveles de depredacién encontrados se deban a dificultades de
penetrar en el orificio hecho por la broca. Esta incapacidad de penetrar en las perforaciones
hechas por plagas fue observada para Pheidole megacephala en galerias de Cylas formicarius
elegantulus en camote (Jpomoea batatas) aungue, a pesar de dicha incapacidad, la hormiga

ejercié un control de la plaga por medio de Ia ocupacién de los sitios que utiliza la plaga para
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perforar. Asimismo, aunque se ha reportado que C. curvispinosa (la cual no se incluyé en las
pruebas de campo, por encontrarse ausente en el drea de estudio) puede penetrar al aumentar el
diametro de los orificios de H. hampei y depredarla (Benassi 1995), la especie utilizada en este
experimento (C. forosa) es mas grande, lo cual podria haber dificultado su penetracion en el
orificio.

En tal sentido, el tamafio podria ser un serio obsticulo para el control de A hampei. El tamafio
corporal de cada una de las especies fue de 1,8-2.2 mm (C crinosa), 2-2,5 mm (C.
curvispinosa y P. radoszkowskii), 2,8-3 mm (C. torosa) y 3,5-5 mm (S. geminata). Sin
embargo, mas que el tamafio corporal, quizds es mas determinante el tamafio de la cabeza, que
corresponde a 0,3 mm (C. crinosa), 0,4 mm (C. curvispinosa), 0,6-1,4 mm (P. radoszkowskii),

0,7-0,8 mm (C. torosa) vy 0,5-1,2 mm (S. geminata).

Segin las medidas de la cabeza, las especies en estudio estarian posibilitadas para controlar a
la broca, aunque C crinosa y C. curvispinosa tendrian una ligera ventaja, pues la hembra de
H hampei mide entre 0,6-0,8 mm de ancho y su perforacion tiene un diametro similar; ella
desarrolla todo su ciclo de vida dentro del fruto. Esta baja depredacion también fue registrada
por Vélez et al. (1999), quienes reportaron un 7% de depredacion en granos durante el secado,
por parte de un complejo de hormigas aparecidas de manera espontdnea. Esto sugiere que la
contribucidén de las hormigas en la depredacion de la broca es marginal, debido sus habitos

alimentarios generalistas.

De acuerdo con el nimero de individuos encontrados en cajas cerradas y expuestas, en el
campo, la mayor depredacion absoluta fue para P. radoszkowskii (67%), seguida por C
torosa (31%), mientras que para S. geminata el inico registro de depredacién correspondio a
19%. Estos valores fueron menores de lo observado en el laboratorio posiblemente porque las
hormigas prefirieron buscar otros sitios y otras fuentes alimenticias, debido a sus habitos

generalistas y oportunistas.

Sin embargo, también se debe considerar que la metodologia utilizada, por ser indirecta,

genera incertidumbre sobre lo que realmente sucedié dentro de los granos. Debido a que el
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perfodo de incubacion de la plaga es de unos 21 dias, en ese lapso hubo un fuerte ataque de
mohos (Penicillium sp. y Aspergillus sp.) que, aunque fueron eliminados cuando se desinfecté
el grano antes de ser utilizado, podria haber afectado el ingreso de las hormigas, debido a un
obstaculo fisico de sus estructuras o a aflatoxinas. Esto pudo haberse reflejado en la
mortalidad de larvas de H. hampei (25%) en todo el experimento, la cual podria atribuirse a

dicho hongo, dadas las caracteristicas de necrosamiento observadas en la mayoria de ellas.

En sintesis, con respecto a la capacidad depredadora de las especies de hormigas estudiadas,
no hay duda de que pueden depredar a ambas plagas, pero en condiciones naturales dicha
capacidad est4 limitada por la ausencia de un contacto directo con la plaga y posiblemente por
la dificultad de ingreso en el orificio hecho por la plaga. Otras pruebas mas directas de
depredacién, como por ejemplo, de contrastes entre arbustos infestados con broca con acceso a
hormigas y arbustos aislados de ellas por medio de mallas, podrian dar mas claridad sobre

dicha capacidad, medida por el porcentaje de infestacion o pérdidas en la produccion.

En cuanto a la composicién de especies de la comunidad de hormigas en el cafetal estudiado,
aparecieron 28 morfoespecies, que es una cifra levemente superior a la obtenida por Barbera
(2001) en cafetales de la misma zona, aunque a menor altitud (590 m). Asimismo, hubo
coincidencia en que S. geminata fue la especie dominante, con el 79% del total de individuos,
frente al 89% en el trabajo de dicha autora. Esta especie fue seguida por P. radoszkowskii, con

el 16%, y el 7% respectivamente.

De las otras cuatro especies identificadas aqui, también hubo coincidencias, pues tres de ellas
(P. cocciphaga, S. picea y W. auropunctata) estuvieron entre las seis especies mas abundantes
en el estudio de Barbera (2001). Las tnicas diferencias evidentes fueron la presencia de
Tapinoma paratrachina, que ocupd el cuarto Jugar en dicho estudio y aqui ocupé el noveno
Jugar, y la bajisima presencia de C. curvispinosa, que en aquél ocupo el lugar 19 y aqui ocupo
el tercer lugar. Esto dltimo obedecié a que se utilizé un cebo diferente al de dicha autora,

compuesto por attn-aceite-miel, para que fuera mas atractivo para dicha especie.
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También es importante recaicar que la abundancia de S geminata y P. radoszkowskii fue
mucho menor que en el estudio de dicha autora, lo cual podria deberse a varios factores. El
mds obvio fue la cantidad de muestras, pues aqui la periodicidad de muestreo fue mensual y
no quincenal, y ademds se tomé un menor nimero de muestras por fecha; aqui fueron apenas

96 para las dos variedades, mientras que ella tomé 270 muestras en cada fecha de muestreo.

Otro factor, menos evidente, fue el disefio utilizado, ya que se muestrearon transectos
permanentes. Esto podria generar sesgos, ya que al trasladar una especie sus nidos hacia otro
sitio, tal colonia se tomaria por perdida cuando, en realidad, hubo tan solo una mudanza de
sitio. Esto también fue reportado por Romero y Jaffé (1989), quienes al muestrear
repetidamente con trampas de foso en un mismo sitio, notaron que el nGmero de nuevas
especies recolectadas disminuyé con el tiempo y, ademas, el nimero de individuos de las
especies recolectadas decreci6. En cambio, Barbera (2001) realizé muestreos al azar, lo cual
aumentaria la probabilidad de hallar mas nidos en cierta 4rea y asi aumentar la captura en las
trampas. En todo caso, para conocer mejor las causas de los cambios en las poblaciones,
ademss de las capturas en trampas, se pudo haber muestreado la abundancia de nidos de estas

especies, asi como la cantidad de hojarasca presente en el suelo.

A diferencia de los programas reales o potenciales de control biolégico, tanto de H grandella
como de la broca, los cuales estarian basados en enfoques de liberacién inoculativa o
inundativa de parasitoides de ambas especies (Ticheler y Quiceno 1963, Yaseen y Bennet
1972, Infante et al. 1993, Hilje y Cornelius 2001) la utilizacién de hormigas depredadoras se
basarfa en un enfoque de conservacion mediante el manejo de su habitat. En tal sentido, es
fundamental conocer los requertmientos de hébitat de cada una de dichas especies, para tratar
de optimizarlos y asi lograr su conservacion e incremento, para favorecer su actividad como

agentes de control biologico.

Entre los factores tipicos del hibitat en los agroecosistemas cafetaleros de Mesoamérica
sobresale la sombra aportada por los arboles acompaiiantes del café (Beer et al 1998), y

quizds ésta se podria manipular para favorecer la accidén de algunas especies de hormigas.




Pero, para ello, antes es necesario determinar bien cémo afecta la sombra la abundancia,

distribucion y persistencia de éstas.

En relacién con la respuesta de las especies de hormigas a diferentes grados de sombra, asi
como a las condiciones microclimaticas resultantes de éste, se debe aclarar que las parcelas de
café de ambas variedades tuvieron diferentes caracteristicas, aunque estaban ubicadas en una
misma finca. En la parcela con la var. Caturra habia mayor densidad de plantas, con distancias
de siembra de 1,7 m entre hileras y 1, 2 m entre plantas, mientras que en la de la var. Catimor
eran de 2 X 1.2 m, lo cual creé condiciones evidentes de mayor autosombra para la var.
Caturra. Debido a que se registraron datos climéticos solamente para la primera parcela, no fue

posible cuantificar las diferencias en las condiciones climaticas entre ambas.

En cuanto a su poblacién total, es claro que la mayor autosombra del café en la var. Caturra
favorecio mas a P. radoszkowskii, en contraste con la menor autosombra de la var. Catimor,
que favorecié mas S. geminata y a C. curvispinosa. De hecho, P. radoszkowskii en la var.
Caturra tuvo una poblacion total casi tres veces mayor que en la parcela con la var. Catimor.
En esta ultima, en cambio, las poblaciones de § geminata v C. curvispinosa fueron unas 7 y

11 veces mayores que en la otra, respectivamente.

Es interesante resaltar que P. radoszkowskii fue la especie dominante en condiciones de
sombra para la var. Caturra, quintuplicando la poblacion de S. geminata en dicha condicion, al
final del estudio. Este resultado es congruente con los de otros autores para S. geminata y P.
radoszkowskii en la zona de Turrialba (Benitez y Perfecto 1989, Barbera 2001), asi como para
otras zonas de Costa Rica (Perfecto y Vandermeer 1994, 1996, Perfecto y Snelling 1996).

También se percibié un efecto estacional en la var. Caturra, encontrdndose que cuando se
presentd la menor precipitacién (febrero-abril) S. geminata fue dominante sobre P.
radoszkowskii, en contraste con el periodo de mayor precipitacion (mayo-agosto), cuando P.

radoszkowskii alcanzd mayores poblaciones.
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S. geminata suele establecer sus colonias ¢ midos en el suelo, pero al parecer no es muy
exigente con respecto a los sitios de anidacion (Perfecto y Vandermeer 1994), lo cual coincide
con lo observado en este estudio. Por observaciones realizadas en el area, sus nidos fueron
fabricados con fragmentos de suelo principalmente, aunque ademds utilizé hojarasca y troncos

muertos, al parecer aprovechando los recursos disponibles en la plantacion.

Asimismo, S. geminata es mas comun en 4reas abiertas, y m#s abundante en monocultivos que
en plantaciones algo o muy diversificadas (Perfecto y Vandermeer 1996). Ademas, sus nidos
son muy grandes, y tipicamente incluyen una extensa area del subsuelo y de alimentacion, por
lo que un solo nide puede cubrir mucha 4rea, lo que les permite mantenerse activas a altas
temperaturas (Perfecto y Vandermeer 1996). En general, esto se reflejo en el presente estudio,
detectandose en cada variedad las mayores poblaciones en las parcelas de sol. No obstante,
quizas debido a la profusa cobertura de hojarasca, no hubo especies de gramineas en las areas
de sol, en cuyas raices es comtn hallar afidos que aportan carbohidratos para las hormigas
(Perfecto 1994); por ello es que ellas defienden dichas plantas, normalmente con éxito
(Perfecto y Vandermeer 1996).

Un habito caracteristico de esta especie fue su permanente cambio de sitios de anidacion, lo
cual fie observado tanto en Turrialba. Durante los muestreos, en la parcela de estudio, asi
como ocasionalmente en Heredia, con frecuencia se observo que habia muchos nidos vacios.
Este comportamiento contrasté con el de las otras dos especies de hormigas, que tuvieron mas
permanencia en sus nidos durante el estudio. En este sentido, Perfecto y Vandermeer (1996)
reportaron un movimiento de nidos de S. geminata dentro de las 24 h después de impomner

sombra en el area de estudio.

Por su parte, P. radoszkowskii usualmente ocupa una importante 4rea en las plantaciones de
café y, ademés de ser una eficiente reclutadora, tiene mayor capacidad para localizar recursos
que S. geminata. Asimismo, en contraste con las grandes y abundantes colonias de S
geminata, las de P. radoszkowskii son mucho més pequefias (Perfecto 1994). Ella se alimenta
en varios sitios, encontrandose en cebos colocados tanto en el suelo como en los arbustos, pero

anida en el suelo (Perfecto y Vandermeer 1994). No presenta una respuesta congruente en su
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preferencia por hdbitats sombreados o soleados (Perfecto y Vandermeer 1996), como se
documentd en este estudio, pues fue mas abundante al sol en la var. Catimor, y a la sombra en
la var. Caturra. No obstante, Benitez y Perfecto (1989) reportaron que a mayor intensidad de

luz la actividad de esta especie era mas baja.

Aungque el lote El Caiial tiene parcelas alternas de sombra y de sol, debido al gran tamafio de
los arboles, que superan los 20 m, su hojarasca también cubre gran parte de las parcelas de sol.
Por tanto, esto quizds aportd sustrato para que P. radoszkowskii construyera sus nidos. Los
muestreos se realizaron principalmente debajo de la hojarasca, donde esta especie los
construye, al igual que P. fiorii (Black 1987). Sin embargo, en el experimento de depredacioén
sobre H hampei efectuado en Heredia, los nidos encontrados estaban hechos con fragmentos

de suelo, quizas debido a la escasez de hojarasca en esa plantacion.

Estos hallazgos coinciden con los argumentos de Perfecto y Vandermeer (1994) con respecto a
que los sitios de anidacién no parecen influenciar Ia distribucion de S. geminata ni de P.
radoszkowskii. En este estudio los nidos de ambas especies fueron hechos con los materiales
disponibles y, aunque habia hojarasca tanto en dreas de sombra como de sol, los patrones de
abundancia de ambas especies se mantuvieron, siendo S. geminata mas abundante en areas

soleadas y P. radoszkowskiii alcanzando poblaciones similares en las dos condiciones.

Finalmente, C. curvispinosa aparecio casi exclusivamente en la parte aérea de los arbustos de
café v en 4reas soleadas. Sus nidos son construidos principalmente en grietas del tromnco
asociadas con los cortes de las podas del arbusto, dentro de las cuales hacen pequefias camaras
dentro del tallo. Ademas, no aparecié en los drboles de pord, en contraste con as otras dos
especies. Sin embargo, en observaciones realizadas, también se encontraron nidos hechos
sobre el suelo, dentro de ramas secas huecas o de troncos cortados caidos, Este
comportamiento flexible de anidacién coincide con el de otras especies congéneres (Majer
1972, Byrne 1994, Soria er al. 1994).

Es importante destacar que en el presente estudio se realizoé un andlisis del sitio de la parcela

en el cual son activas las especies de hormigas estudiadas, con el interés practico de conocer
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cual es el area en que podria expresar su actividad depredadora. Esto es importante porque H.
hampei aparece en los frutos fiescos cuando la planta estd en plena produccion, y
posteriormente en los granos viejos que caen al suelo. En cada caso, podria ser importante

conocer cudl especie utilizar, segiin la temporada del cultivo.

Por ejemplo, C. curvispinosa fue casi exclusivamente arbdrea, aunque puede aparecer sobre el
suelo, dentro de ramas secas huecas. En cambio, aunque S. geminata aparecio tanto sobre el
suelo como en el arbusto, mostré una leve preferencia por el suelo, sobre todo en la var.
Catimor. Por su parte, aunque P. radoszkowskii aparecié en ambos sitios, mostré una leve

preferencia por el arbusto, lo cual fue més acentuado en la var. Caturra.

Perfecto y Snelling (1995) indican que en la mayoria de estudios sobre ecologia de
comunidades, éstas son definidas en funcion del método de muestreo empleado. Por tanto,
sefialan que es muy probable que las hormigas encontradas en la superficie de los arbustos de
café incluyan tanto generalistas que buscan alimento en el suelo, como algunas especies
arboreas, pues las hormigas terrestres ascienden por las ramas del cafeto, comanmente. En este
sentido, como se menciong, tanto S. geminata como P. radoszkowsiii anidan en el suelo y son
consideradas hormigas terrestres, pero aparecen en los arbustos de café y en los arboles de
pord. Por su parte, C. curvispinosa puede considerarse como arbérea, debido a sus hibitos de
anidacion en los arbustos de café, aunque en una ocasion se le hallé en un muestreo realizado

en el suelo.

Asimismo, el efecto de las condiciones microclimaticas presentes en el gradiente de sol-sombra
sobre la abundancia y distribucion de las especies de hormigas, no se percibié de manera
equivalente para las tres especies. Una evidencia clara del efecto del grado de sombra sobre las
poblaciones de hormigas fue que éstas fueron mucho mayores para S. geminata y C.
curvispinosa en la parcela menos densa (var. Catimor) y para P. radoszkowskii en la mas

densa (var. Caturra).

A pesar de que en El Cafial hay un sistema maduro, cercano a 10 afios de edad y con arboles

de pord de unos 20 m, S. geminata’y P. radoszkowskii fueron las especies dominantes, tanto en
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las 4reas de sombra como las de sol. En efecto, aunque las poblaciones de S. geminata
disminuyeron en las dreas sombreadas, su dominancia en esta condicion se mantuvo en la var.
Catimor, asi como en las areas soleadas en las dos variedades. Por su parte, P. radoszkowskii
fue la segunda especie en importancia en las dos condiciones, excepto en la var. Caturra en

condiciones de sombra, donde fue la especie dominante.

En contraposicién con lo planteado por Benitez y Perfecto (1989), esta combinacion de estas
dos especies no parece exclusiva de etapas tempranas de sucesién en las comunidades de
hormigas. Mas bien parece que dicha dominancia se mantiene mientras haya arbustos de café,
sumada a la presencia de arboles de pord. Curiosamente, Barbera (2001) encontré que en
cafetales recién establecidos, con menos de un afio de edad, asi como en un cafetal comercial
con cinco afios de edad, S geminata fue dominante de manera masiva, pero esta situacion se
invirtio a favor de P. radoszkowskii en un cafetal organico de siete afios de edad; asimismo, P.

cocciphaga tuvo una poblacion muy cercana a la de S, geminara.

Ella lo explico en el sentido que S geminata es mas comin en areas abiertas, asi como mas
abundante en monocultivos que en plantaciones algo o muy diversificadas (Perfecto et al.
1994), posiblemente porque en estas areas, donde las gramineas colonizan rapidamente, es
comin que algunas especies de dfidos presentes en sus raices sean un recurso importante para
S. geminata (Perfecto 1994). Asimismo, porque las condiciones de alta hiimedad y hojarasca

aportada por los arboles de sombra no le favorecen en sus labores de anidacion.

Para S geminata hubo una relacion de preferencia mas definida por las areas de sol,
presentando al final del estudio valores mayores de poblacién para dichas dreas en ambas
variedades. P. radoszkowskii po mostré un patron congruente de preferencia por cierto nivel
de sombra; en la var. Catwrra tuvo una clara preferencia por las areas de sombra, pero en la
var, Catimor tuvo una leve inclinacién por las areas de sol. Estos resultados coinciden con los
de Perfecto y Vandermeer (1996), quienes indicaron que las poblaciones de S geminata
decrecieron por efecto de la sombra y P. radoszkowskii no mostr6 una respuesta congruente al
cambio en los niveles de sombra. Por su parte, C. curvispinosa mostro una fuerte preferencia

por las parcelas de sol en ambas variedades.
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A pesar de que hubo una preferencia clara de C. curvispinosa 'y S. geminata por las parcelas de
sol (SOL y SOP) sobre las de sombra (SMP y SOM), la diferencia no fue significativa en
términos estadisticos. Este hecho se puede explicar porque, dadas las diferencias entre los
transectos, en general ambas especies aparecieron en pocos de los transectos establecidos, y
éstos respondieron por toda la poblacién encontrada en los muestreos. Esto se reflej6 en las

leves diferencias estadisticas detectadas.

En efecto, al constatar que en varios meses hubo significancia para la interaccién
transecto/grado de luz y al observar los datos primarios, se puede concluir que el efecto del
transecto tuvo un gran peso en los resultados. Esto fue mas claro en el caso de S geminara y
C. curvispinosa, en los que gran parte del niimero de individuos capturados en los muestreos

fueron capturados en uno o dos de los transectos.

Otro aspecto importante en este estudio fue que el nimero de individuos no fue un buen
indicador de la frecuencia de captura de la especie. Por ejemplo, aunque S. geminata siempre
fue mas abundante que P. radoszkowskii, al punto fe que cada vez se recolectaban cientos de
individuos, se capturd un menor nimero de veces (menor frecuencia) que ésta. Es interesante
que el nimero de nidos claramente fue mayor para P. radoszkowskii, seglin observaciones

ocasionales.

Este aspecto guarda una similitud con lo planteado por Romero y Jaffé (1989) en Venezuela,
donde Labidus coecus fue recolectada solamente unas pocas veces, aunque cada vez miles de
individuos llenaban las trampas de caida; asimismo, las obreras de Atta spp., fueron atrapadas
en muy bajos nimeros, pero una unica obrera atrapada indicaba la presencia de grandes nidos
de esta especie. Por tanto, a criterio de estos autores, el nimero de individuos y de nidos no
fueron buenos indicadores de abundancia, mientras que la frecuencia de captura fie un

indicador mas confiable.
De hecho, P. radoszkowskii  fue la que aparecié con mayor frecuencia en los muestreos
realizados, en los diferentes transectos y niveles de sombra. En la var. Catimor fue encontrada

75 veces, mientras que S. geminaia lo fue 52 veces y C. curvispinosa 17 veces; en la var.
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Caturra aparecieron 121, 23 y una vez, respectivamente. Es decir, P. radoszkowskii estaba
distribuida por toda el 4rea del estudio, aunque debido al tamafio de sus colonias sus nimeros

finales fueron inferiores a los de S. geminata.

Las condiciones de sombra y sol presentes en el lote El Cafial generaron condiciones
microclimaticas diferentes para una y otra condicion, aunque la precipitacidn fue considerada
ignal para ambas condiciones. Esto puede ser discutible, porque los arboles interceptan la
precipitacion que cae, y parte de ésta queda en las hojas, ramas y tallos de los arboles, sin
Hlegar al suelo inmediatamente. En cambio, los arbustos de café, por su menor tamafio,
interceptan menos las gotas de lluvia. Sin embargo, cuantificar esto para cada parcela es muy
complejo, debido a las diferentes formas y tamafios de las copas de los arboles, las cuales

generarian diferentes grados de precipitacién en el suelo.

En cuanto a relacion de las variables climaticas con las poblaciones de hormigas estudiadas, la
humedad relativa y la temperatura mostraron mayor relacion con ellas, tanto en condiciones de
sol como de sombra, en ambas variedades. En términos estadisticos, estas relaciones fueron
principalmente de tipo cuadratico y ciibico, con excepcion de S. geminata en condiciones de
sol en la var. Catimor, cuando ademas hubo una relacién de tipo lineal con la temperatura; en
la var. Caturra también en condiciones de sol, la relacion fue tanto lineal como cuadratica para
la humedad. Esto significa que la relacién, en general, no fue simplemente de aumento y
disminucioén de uno y otro, como en el caso de una relacién lineal, sino que fue mucho mas
compleja. En general, el caso que se dio fue una tendencia dentro de cierto dmbito de valores
para determinada condicién climatica, y un cambio o inversion de la tendencia, al alcanzarse

cierto valor especifico.

En cuanto a la temperatura, Torres (1984) documenté que, en 4reas adyacentes de bosque
tropical, pradera y zonas agricolas en Puerto Rico, ésta jugd un papel muy importante en la
distribucion de S geminata. En ese trabajo, las mayores temperaturas favorecieron sus
poblaciones y segiin este autor esto acontecié porque sus larvas y pupas parecen necesitar altas

temperaturas para su desarrollo. Estos estadios aparecian congregados en la parte superior del
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monticulo de la colonia cuando se alcanzaban las méximas temperaturas, lo cual podria

explicar la ausencia de la especie en el bosque.

Sin embargo, en el presente estudio, dicha relacién no fue homogénea en los dos casos
estudiados para S. geminata. Para la var. Catimor en condiciones de sol, fue inversa, es decir,
al aumentar la temperatura, la poblacién disminuyd, mientras que para la var. Caturra en
condiciones de sombra, la tendencia fue inversa también, pero solamente hasta los 25°C; a
partir de ésta la relacion fue directa, es decir, a medida que aumenté la temperatura se
incrementé la poblacién. Esta tltima relacion coincide mas con lo planteado por Torres
(1984).

La humedad relativa fue la variable climdtica que mas varid entre las condiciones de sombra y
sol, cuyo valor promedio fue de 82 y 76% en la sombra y el sol, respectivamente. Por su parte,
la temperatura promedio varié apenas entre 21°C (sombra) y 21,5°C (sol). La precipitacion se
consider6 igual para ambas condiciones. Asimismo, las poblaciones de las tres especies de
hormigas estudiadas mostraron una relacién significativa con la humedad relativa, por lo que
se puede concluir que ésta fue la que estuvo mas relacionada con la dindmica poblacional de

dichas hormigas.

Finalmente, para conocer si los arboles de pord acompafiantes del café per se pueden aportar
habitats para las hormigas, y si las poblaciones de éstas guardan relacion con las de los
arbustos de caf€, se realizaron muestreos en los primeros. La baja correlacién detectada para las
poblaciones de P. radoszkowskii y S. geminata en ambos tipos de planta, indica que dichos
arboles no contribuyen en forma ostensible al aumento de las poblaciones de hormigas en los
arbustos de café. No obstante, podrian proporcionar habitat e mcluso explicar en parte ia mayor
congregacién de P. radoszkowskii en las plantas de café protegidas por los arboles de poro. Las
hojas de éstos poseen nectarios extraflorales que proporcionan alimento a las hormigas (Benitez y
Perfecto 1989). Sin embargo, a juzgar por los nimeros encontrados; al parecer S. geminata fue la
especie dominante en dichos rboles, porque tanto en la var. Caturra como en la var. Catimor sus
nimeros fueron mucho mayores (2.557) que los encontrados en P. radoszkowskii (186), la otra

especie dominante en los arbustos de café.
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Aunque la presencia de arboles de por6 tuvo poco efecto sobre las poblaciones de estas dos
especies de hormigas en los arbustos de caf€, si parecieron albergar otras especies en altas
poblaciones. Por ejemplo, P. cocciphaga, que fue Ia cuarta especie en abundancia en los arbustos
de café, ocupd el segundo lugar en abundancia en los arboles de pord, por lo que Ia presencia de
estos arboles favorecid un cambio en la dominancia, reemplazando P. cocciphaga a P.
radoszkowskii como segunda especie dominante. Sin embargo, esto ocurrié solamente en los
arboles de pord, pues en los arbustos de café el orden de dominancia se mantuvo, con S. geminata

y P. radoszkowskii, ocupando el primer y segundo lugares, respectivamente.

Cabe recordar los atributos que hacen de las hormigas un elemento valioso en el control de
plagas (Risch y Carrol 1982 citados por Way y Khoo 1992): a) responden a la densidad de la
presa; b) pueden permanecer abundantes incluso cuando la presa es escasa, porque pueden
canibalizar su prole y, mds importante, usar homopteros que producen miel como una estable
fuente de energia; ¢) pueden almacenar alimento y asi continuar la captura, incluso si no es
inmediatamente necesitada; d) ademas de matar plagas, pueden disuadir muchas otras
incluyendo algunas demasiado grandes para ser exitosamente capturadas; e} pueden ser

manejadas para aumentar su abundancia, distribucién, y contactos con la presa.

En relacion con estas caracteristicas, las especies de hormigas estudiadas posiblemente se ajustan
a varias de ellas, pero no se dispone de la suficiente informacion como para emitir un juicio mas

certero.

A nivel de género, por ejemplo, en el caso de Pheidole, algunas de sus congéneres han podido ser
utilizadas eficientemente en el control de plagas mediante la manipulacion de sus poblaciones,
como sucede con P. megacephala para el control del picudo del camote Cylas formicarius
elegantulus. Asimismo, congéneres de las tres especies estudiadas han sido reportadas como
cuidadoras de homopteros sésiles, lo que les permitiria tener fuentes de alimento muentras la

plaga no esta presente.

En todo caso, este estudio reveld que la depredacion por parte de todas las especies de hormigas

fue baja en condiciones naturales, lo que contrasté con la alta depredacién alcanzada en
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condiciones de laboratorio. En el caso de H grandella, S geminata fue la tnica especie con
resultados importantes en tal sentido. Para H. hampei, ninguna de las especies causo depredacion

importante.

En cuanto a sus requerimientos de habitat y las condiciones de sombra que las afectan en el
campo, S geminata 'y C. curvispinosa prefirieron dreas soleadas, mientras que P. radoszkowskii
prefirié areas mas sombreadas. Los sitios de la planta de mayor actividad fueron el suelo para S
geminata, el suelo y el tronco para P. radoszkowskii, v el tronco para C. curvispinosa. De las
condiciones climaticas, la humedad relativa fue la que mas varid entre las condiciones de sol y
sombra, asi como la que influyé mas directamente sobre las tendencias poblacionales de las tres

especies de hormigas.

En conclusion, y desde una perspectiva préctica, segtn estos resultados, solamente si se pudiera
mejorar notablemente la eficiencia depredadora de estas especies nativas de hormigas seria

posible utilizarlas para el control de plagas.

El aumento de su eficiencia de depredacién podria inteniarse mediante la utilizacion de
soluciones azucaradas o cebos proteicos. Por ejemplo, esto se hizo con éxito, para el manejo
de S. frugiperda en maiz en Honduras, experimentalmente, aplicando soluciones de aziicar
blanca diluida en agua, sobre Ias plantas, con lo cual se aument6 la actividad depredadora de
S. geminata y otros depredadores (Cafias y O 'Neil 1998). Asimismo, en Uganda, por medio de
cebos proteicos de espinas y harina de pescado enterrados en el suelo y levemente cubiertos
con suelo, se aumento la actividad depredadora de un grupo de hormigas, entre ellas Pheidole

sp., sobre termitas del género Macrotermes sp. (Sekamatte et al. 2001).

Dado un adecuado aumento en la eficiencia de depredacion, en el caso de H grandella seria
recomendable favorecer a S. geminata, por ser la tinica que causé niveles importantes de
depredacion. Para ello, se podrian colocar nidos en la base de las plantas y propiciar
condiciones favorables para anidar. Ademads de esto, quizas se deberia promover la siembra de
plantas arbustivas o herbaceas con nectarios extraflorales, que puedan ofrecerle a la hormiga

fuentes de azilcares, para asi evitar su emigracion.
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Por su parte, para H hampei se podria hacer una utilizacién diferenciada de las especies. Por
ejemplo, para controlar las poblaciones presentes en los frutos frescos, se podria utilizar P.
radoszkowskii en areas sombreadas y C. curvispinosa en areas soleadas, en una zona tan
lluviosa como Turrialba, mientras que C. forosa podria utilizarse en areas soleadas, en una

zona estacional, como Heredia.

Asimismo, podrian favorecerse sus poblaciones en los focos de mayor ataque, quizas mediante
el establecimiento de sombra densa con arboles de por6, para P. radoszkowskii, aumentando
asi la sombra directa, al igual que la hojarasca. Se podrian aumentar sus colonias utilizando la
estrategia usada por productores de camote en Cuba (Perfecto y Castifieiras 1998), mediante el
suministro de fuente de alimento para las colonias, el trampeo de colonias en los nidos y el
traslado de los mismos a focos de alta infestacién de broca. En el caso de Crematogaster spp.,
una vez hechas las podas, se podrian acumular sus residuos cerca de los arbustos, asi como
sembrar especies herbdceas o arbustivas con nectarios exiraﬂorales, para favorecer sus

poblaciones.

Para controlar la broca en los granos caidos en el suelo, se podria utilizar a S. geminata en
areas soleadas y a P. radoszkowskii en las dreas sombreadas. Esta utilizacion deberia realizarse
en los focos con mayor infestacion de la plaga, y después de haber realizado las labores de

cosecha.

Para disminuir un poco la limitacién de su asociacion con homopteros sésiles, se podrian
sembrar plantas arbustivas o herbaceas con nectarios extraflorales cerca del 4area, para
brindarles carbohidratos y asi disminuir su necesidad de recurrir a los homépteros. Ademas, se
podrian trasladar a otro sitio los nidos, una vez trascurrido un tiempo prudencial.

Un aspecto negativo del traslado de nidos, seria el constante cambio de nidos que tiemen las
hormigas, y sobre todo S. geminata, pues esto restaria eficacia a su accién depredadora sobre
los focos y también los posibles ataques a personas, pero como su implementacion seria

después de la cosecha, esto disminuiria el riesgo.
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Una desventaja de las hormigas como controladores biolégicos es que protegen homopteros,
que son plagas del café. Al respecto, hay referencias especificas para los géneros
representados en el presente estudio, como S. geminata protegiendo a Coccus celatus (Buckley
y Gullan 1991), P. megacephala protegiendo a C viridis (Reimer er al. 1993) y
Crematogaster sp. protegiendo a C. viridis (Hanks y Sadof 1990, Balakrishnan ef al. 1992).
Lo que generalmente ocurre es una accién excluyente sobre otros controladores naturales en el

cultivo del café, tales como parasitoides y hongos entomopatdgenos.

No obstante, en los casos exitosos reportados de utilizacién de hormigas, su eficiencia como
depredadoras ha sobrepasado sus limitaciones en cuanto a asociacién con homépteros sésiles.
Un caso es el de Dolichoderus thoracicus en plantaciones de cacao en Indonesia (Khoo y
Chung 1989, en Perfecto y Castifieiras 1998), eficiente depredadora de los miridos Helopeltis
antonii, H theivora y H theobromae. Otro es el de la hormiga P. megacephala en
plantaciones de camote en Cuba (Castifieiras ef al. 1991, en Perfecto y Castifieiras 1998), que
debido a su eficiente control del picudo del camote (C f. elegantulus). En ambos €asos, sus
cualidades han pesado mas que las asociaciones que tienen con homépteros perjudiciales, y

actualmente son utilizadas por su eficiencia como depredadoras de estas importantes plagas.
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6. CONCLUSIONES

En condiciones simples y artificiales (laboratorio), S. geminata, P. radoszkowskii y
Crematogaster spp. causaron depredacion en al menos un estadio de H. grandella y de

H. hampei, alcanzandose a veces niveles de depredacion de hasta 100%.

En condiciones de campo o representativas de éste, S. geminata, P. radoszkowskii y C.
torosa no causaron depredacion significativa sobre ningiin estadio de la broca, mientras

que S. geminata la causo sobre los huevos de H. grandella.

En la comunidad de hormigas del cafetal estudiado hubo 28 morfoespecies, de las
cuales S. geminata fue la especie dominante (con 79% del total de individuos), seguida

por P. radoszkowslii (con 16% del total de individuos).

S geminata predominé en las dreas soleadas en las parcelas de ambas variedades de
café, P. radoszkowskii en soleadas (var. Catimor) o sombreadas (var. Caturra), y C

curvispinosa en las soleadas de ambas variedades.
S geminata predominé en el suelo en las parcelas de ambas variedades, P.
radoszkowskii en los arbustos de café en ambas, y C. curvispinosa en los arbustos de

ambas variedades.

La humedad y la temperatura fueron las variables climéticas que mas se relacionaron con

la abundancia poblacional de S. geminata, P. radoszkowskii y C. curvispinosa.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar evaluaciones de depredacion directamente en los arbustos de café o en los
arboles de melidceas, mediante experimentos de exclusion, para valorar mejor el
impacto de las especies promisorias de hormigas sobre el porcentaje de dafio de las

plagas o sobre su nivel de infestacion.

Evaluar, para las especies promisorias de hormigas, los riesgos de que establezcan
relaciones mutualistas con plagas potenciales del café, asi como de afeccion de la salud de

las personas recolectoras de] café.

Profundizar en el comportamiento de las especies estudiadas y de otras especies,
incluyendo su respuesta a factores especificos del habitat, tales como microclimas,

presencia de hojarasca y sitios de anidacion.

Investigar el posible efecto benéfico de colocar cebos en las ramas de los arbustos de café
y a los brotes terminales de los arboles de melidceas, para aumentar asi el reclutamiento
y el patrullaje de las especies promisorias de hormigas durante las etapas iniciales de

ataque de H grandella'y de H hampei.
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ANEXO 1

Localizaciéon de los experimentos de medicion de depredacion de hormigas selectas sobre H

hampei e H. grandella y distribucion espacio-temporal de hormigas selectas.
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ANEXQO 2

Aparato de escogencia, para medir Ia depredacién sobre H. grandella € H hampei,
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/
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ANEXO 3

Distribucién de tratamientos en el experimento con H. hampei.

? Malla
Cajas de petri

cerradas

—<{ Nido

30 cm.

Cajas de peiri
abiertas

5 granos de café brocados en
cada caja con todos los
estadios de broca
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ANEXO 6

Condiciones climaticas durante el experimento de respuesta de poblaciones de hormigas a

diferentes grados de luz. Lote “El Cafial”, Santa Rosa de Tutrialba. Costa Rica. 2002.

Mensual

Mes Temperatura promedio Humedad relativa Precipitacién
(°C) Promedio (%) acumulada (mm)

Sol Sombra Sol Sombra

Febrero 20,9 20,48 69,48 74,68 104

Marzo 21,58 21.68 71,21 76,45 14,4

Abril 21,37 21,16 71,17 78,08 128

Mayo 22,1 20,18 80,68 84,97 805

Junio 22,73 23,00 74,97 84,03 201

Julio 19,74 20,88 82,19 89,00 493

Agosto 21,91 19,41 82,26 88.43 740

Dia del muestreo

Mes Temperatura promedio Humedad relativa Precipitacién
(°C) promedio (%) acumulada

Sol Sombra Sol Sombra

Febrero 22,75 22,25 68,5 72,5 20,3

Marzo 24 23,5 84 85,5 0.5

Abril 20,25 19,5 93 97 66

Mayo 22,25 - 79.5 . 42,16

Junio 22,25 21,5 80,5 88.5 0

Julio 21,5 21,75 72,5 - 12,19

Agosto 20,75 11,75 87.5 90 2,54
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... Continuacion

7 dias antes
Mes Temperatura promedio Humedad relativa Precipitacion

(°C) Promedio(%) acumulada

(mm)
Sol Sombra Sol Sombra

Febrero 21 21 75 80 36
Marzo 22 25 69 77 32
Abril 21 21 76 83 95
Mayo 22 - 80 - 116
Junio 23 22 75 85 32
Julio 22 23 81 - 79
Agosto 22 18 84 90 212
25 dias antes
Mes Temperatura promedio Humedad relativa Precipitacion

(°C) promedio (%) acumulada

(mm)
Sol Sombra Sol Sombra

Febrero 20,75 20,34 70,64 75,64 86,41
Marzo 21,43 21,64 70,60 76,66 95,75
Abril 22,04 21,94 72,78 79,18 56,64
Mayo 21,75 21,40 80,9 83,94 657,1
Junio 22,89 23,68 78 73,72 150,4
Julio 21,99 21,45 83.38 89,20 366,3
Agosto 22,59 21,58 83,04 88.9 448.8
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