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RESUMEN

Se evauaron nueve dietas para determinar cud aumentaria la criay el peso total de colonias
cautivas de la hormiga de fuego tropical (Solenopsis geminata). Tener colonias de hormigas
saudables es primordial para criar agentes de control biol6gico como las moscas decapitadoras.
Una dietainicia usando moscas soldados (Hermetia illucens) como fuente proteinica principal,
no estaba produciendo abundante cria, necesitandose una dieta aternativa. Se estandarizaron 63
colonias de S. geminata, colectadas en € Parque Samanes de Guayaquil, a unaproporcién 1:1 de
criacobreras por peso, y se asigno alestoriamente a cada colonia una de las nueve dietas; Dieta
base (DB, Tortilla de Huevo + Leche en Polvo), DB + Higado de Res en Agar, DB + Carne
Molida de Res, DB + Grillos Adultos (Gryllus assimilis), Tortilla de Huevo (DB — Leche en
Polvo), DB + Mosca Soldado Larvas Grandes, DB + Mosca Soldado Larvas Pequefias, DB +
Mantequilla de Mani, y BD + Comida Enlatada para Gatos. Después de ocho semanas de
aimentar las dietas ad-libitum alas colonias, se determind que la dieta base no mantuvo € peso
de las colonias, ni € indice de salud. Los tratamientos de DB + Higado de Res en Agar, DB +
Carne Molidade Resy DB + Moscas Soldados (pequefias o grandes) mantuvieron e peso de las
colonias similar a su peso inicia del experimento, y también un buen indice de salud de 1:1
criazobreras por peso. Los otros tratamientos no lograron mantener el peso ni la salud de la
colonia. Concluyendo gque ninguna de las dietas fue 6ptima para la cria de S. geminata, pero
algunos de los componentes proteinicos que se agregaron aladieta base mejoraron € crecimiento

y labuena salud de las colonias en comparacion con la dieta base de sélo leche en polvo y huevo.

Palabras clave: <HORMIGA DE FUEGO TROPICAL (Solenopsis geminata)>, <CRIA DE
INSECTOS>, <DIETAS>, <CAUTIVERIO>, <ECUADOR (PAiS)>, <ENTOMOLOGIA>,
<UNIDADES EXPERIMENTALES (UE)>, < DISENO EXPERIMENTAL EN BLOQUES
COMPLETOSAL AZAR REPETIDOSEN EL TIEMPO (DBCART)>.

08-02-2024
0261-DBRA-UPT-2024
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ABSTRACT

Nine diets were evaluated to determine which would increase the brood and overall mass of
captive colonies of the tropical fire ant (Solenopsis geminata). Having healthy ant colonies is
paramount for developing biologica control organisms, such as decapitating phorid flies. The
initial diet using black soldier flies (Hermetia illucens) as the main source of protein was not
producing abundant brood, so an alternate diet was needed. Sixty-three nests of S. geminata,
collected in the Samanes Park of Guayaquil, were standardized to a 1:1 ratio of brood to workers
by weight, and randomly assigned to one of nine diets: Base Diet, (BD, Milk Powder for Calves
+ Egg Omelet), BD + Beef Liver in Agar, BD + Ground Beef, BD + Adult Crickets (Gryllus
assimilis), Egg Omelet (BD — Milk Powder), BD + Soldier Fly Small Larva, BD + Soldier Fly
Large Larva, BD + Peanut Butter, and BD + Canned Cat Food. After eight weeks of feeding the
diets ad-libitum to the colonies, it was determined that the Base Diet did not maintain the weight
of the colonies nor the health index, but trestments of BD + Beef Liver in Agar, BD + Ground
Beef, and BD + Soldier Flies (small or large) larvae maintained the weight of the colonies similar
to their weight at the beginning of the experiment, and maintained a good health index of 1:1
brood:workers by weight. The other treatments failed to maintain colony weight and good
health. From these results, we concluded that none of the diets were optimum for the rearing of
the tropical fire ant (S geminata), but some of the proteins that were added to the base diet did
improve growth and good health in the colonies compared to the base diet of only milk powder

and eggs.

Keywords. <TROPICAL FIRE ANT (Solenopsis geminata)>, <INSECT REARING>,
<DIETS>, <CAPTIVE>, <ECUADOR (COUNTRY)>, <ENTOMOLOGY >,
<EXPERIMENTAL UNITS (EU)>, <COMPLETE RABDOMIZED BLOCKS
EXPERIMENTAL DESIGN REPEATED IN TIME>.

Lic. LorenaHerndndez A. Mcs.
180373788-9
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INTRODUCCION

La presente investigacion determinariala mejor dieta parala cria de lahormigade fuego tropical
(HFT) Solenopsis geminata (Fabricius, 1804) (Hymenoptera: Formicidae) en cautiverio. Mediante
lacomparacién de nueve dietas (tratamientos) usando 63 colonias (unidades experimental es) para
poder aumentar en términos cuantitativos las poblaciones de criay obreras de estas colonias en
laboratorio; ademas de mejorar € estado de salud de estas, debido a los problemas nutricionales

con ladieta en base a moscas soldados utilizada inicialmente en € laboratorio

Solenopsis geminata es un artrépodo conocido col oquia mente en Ecuador como hormiga brava
0 negra, €s una especie nativa de América, especificamente se encuentra en las zonas tropicales
que abarca desde € sur de los Estados Unidos hasta la parte norte de Américadel sur, pero debido
a las actividades antropogénicas, esta especie ha logrado extenderse en casi todo € mundo
causando serios efectos negativos en los paises alos que hallegado. Por |o general, invade &reas
abiertas, pero puede colonizar facilmente lainfraestructura humanay los sistemas agricolas. Sus
mayores amenazas son su dolorosa picaduray las pérdidas econdmicas por dafios a los cultivos
causados por la reduccion de las poblaciones de huevos y/o larvas de otras especies nativas de
artrépodos benéficos. Solenopsis geminata es capaz de alimentarse de: otros insectos, huevos de
aves o reptiles, entre otros organismos vivos, convirtiéndolaen un enemigo natural muy agresivo

(Trager, 1991).

La HFT recolecta grandes cantidades de liquidos azucarados (Tennant y Porter, 1991), que son la
principal fuente de energia paralas obreras adultas, porgue no pueden ingerir alimentos solidos
(Vinson, 1968; Glancey et d., 1981). Una fuente aimenticia de azlcar liquida aumenta
significativamente el tamafio y la tasa de crecimiento de estas colonias en laboratorio (Williams et
a., 1987; Porter, 1989). Los alimentos sdlidos recogidos por las obreras son consumidos cas
exclusivamente por las larvas que, a diferencia de las obreras, necesitan grandes cantidades de

proteina para su crecimiento y desarrollo (Porter y Tschinkel, 1985).

Se han propuesto varias dietas para la cria de hormigas del género Solenopsis en laboratorio,
especificamente con las especies Solenopsis invicta y Solenopsis geminata (Bhatkar y Whitcomb,
1970; Williams et d., 1980; Banks et d., 1981; Porter, 1989), donde la mayoria de las dietas contienen
insectos como e componente principal, tales como grillos o gusanos de la harina, porque las
hormigas de fuego se aimentan de pequefios invertebrados y, o que es méas importante, los

insectos promueven un crecimiento y desarrollo optimo de estas colonias. Desafortunadamente,



las dietas de insectos son caras, especialmente al tratarse de operaciones de criamasivay estas no

siempre estan disponibles (Gavilanez-Sloney Porter, 2013).

Las dietas estandarizadas efectivas son esenciales para muchos proyectos de investigacion que
involucran artrépodos criados en laboratorio. Las dietas artificiales para criar hormigas de fuego
tienen la ventaja de estar libres de enfermedades, ser menos costosas y potenciamente més
consistentes desde € punto de vistanutricional que las presas de insectos (Lapointe et al., 2008). Sin
embargo, apesar de estas ventajas potenciales, laeficaciade las dietas artificiales, alin siguen en
estudio y debido ala variabilidad entre especies, debido alos factores ambientales, morfol 6gicos
y quimicos, no se ha confirmado dietas adecuadas para trabgjar con colonias de la hormiga de

fuego tropical Solenopsis geminata.

Este trabajo de integracion curricular es un punto clave y crucial para € desarrollo de la
investigacion del Macroproyecto que se realiza en Galapagos “CARACTERIZACION DE LA
FAUNA DEHYMENOPTERA Y OTROS GRUPOS PRIORITARIOS DE INVESTEBRADOS
TERRESTRES EN LAS ISLAS GALAPAGOS”, que tiene como objetivo principal determinar
e rol de la fauna de Hymenoptera y otros grupos de invertebrados terrestres en los procesos
ecosistémicosy explorar laposibilidad de controlar aguellas especies que son invasoras. Y como
uno de los cinco objetivos especificos es investigar los efectos de las especies de hormigas
invasoras sobre la diversidad de los ecosistemas insulares, con enfoque en € impacto sobre la
diversidad filogenética y morfoldgica de otras especies de hormigas. Donde se enfoca en €
control biolégico delaHFT paraquelafaunanativay endémicadel archipiélago delas Galdpagos
no se vea afectada por esta especie invasora; contribuyendo asi ala conservacion de este icono y

patrimonio natura de la humanidad.

En dicho proyecto se esperamantener colonias de S. geminata saludables con crecimiento estable
en laboratorio para continuar con los estudios de parasitacion, especificidad, preferencia y
aceptacion de su parasitoide, lamosca decapitadora del género Pseudacteon, y poder cumplir con
los objetivos planteados en e macroproyecto; por tal motivo, se tiene como prioridad encontrar
unadieta eficaz paralacriaestabley saludable, equivalente abuena calidad delaHFT. EI mismo
que se desarrolla en e Laboratorio de Investigacion Bi Ingtituciona ESPOCH - ESPOL de
Control Biolégico de Especies Invasoras, anexado a Laboratorio de Boténica y Entomologia
ubicado en la Facultad de Ciencias delaVida de la ESPOL .



CAPITULO

1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema

Se identificaron tres principales problemas a solucionar en € presente trabajo de integracion

curricular:

1) Las colonias de la hormiga de fuego tropical (HFT) (Solenopsis geminata) en cautiverio no
producen abundante cria con ladietainicial de mosca soldado que se le ha estado proveyendo en
e laboratorio como fuente principal de proteina. Actuamente se usa una variedad de
componentes proteinicos, de los cuales se dispone en € laboratorio, pero sin previo andisis de
estos. Una produccién atade criaen las colonias es primordial parael desarrollo del proyecto de
investigacion, y para €l incremento poblacional de las mismas en € laboratorio. Por o que se
debe estudiar y buscar otras fuentes de proteina que suplan |os requerimientos nutricionales para
un crecimiento sostenible y saludable de las colonias en € laboratorio. Teniendo en cuenta que,
al ser especies criadas en cautiverio, sus caracteristicas tanto fenotipicas como genotipicas
cambian adaptandose a entorno del laboratorio, debido a su adaptabilidad y al estrés gjercido en

las colonias.

2) Sedepende significativamente de coloniasde HFT criadas en cautiverio, sobretodo en laépoca
seca, cuando no se puede encontrar facilmente nidos de interés (g. de Guayaquil y Galdpagos) en
e campo. Esto se debe a los factores climéticos y ecologicos de la zona (vegetacion, suelo,
irrigacion, etc.), recordando que laHFT se desarrolla en ambientes calidos-himedos. Por 1o que,
para e proyecto se trabgjé con colonias de Parque Samanes de Guayaquil (PSG), ya que

generalmente se encuentra un nimero mayor de nidos en este sitio casi todo € afio.

3) Las colonias de S. geminata, y de otras especies de hormigas deben ser saludables, |0 que
equivae a buena caidad; es decir, tener igua o mayor porcentgje de cria que de obreras y
aumentar su poblacién continuamente para tener datos consistentes, fehacientes, robustos y
reproducibles. Por lo cual, una dieta apropiada es primordial para desarrollar colonias sanasy,
por ende, de buena calidad para poder criar sus parasitoides (Pseudacteon spp.). Caso contrario

no seria posible laimplementacion de un programa de control bioldgico.



1.2 Objetivos

121 Objetivo General

Determinar la mejor dieta para la cria de la hormiga de fuego tropical (Solenopsis geminata) en

cautiverio.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Maedir € efecto delas dietas en e cambio de peso de las colonias (cantidad de cria, obrerasy
reinas).

e Evauar mediante un indice €l efecto de las dietas en la salud de las colonias.

e Comparar e efecto de nueve componentes proteinicos en nueve dietas (tratamientos) me-
diante andlisis estadistico.

13 Justificacion

El presente trabajo pretendié determinar lamejor dieta que suplalos requerimientos nutricionales
para la especie Solenopsis geminata bajo condiciones de cautiverio y asi aumentar la criaen las
colonias; puesto que se depende significativamente de las mismas, las cuaes son criadas en
laboratorio para estudios y andlisis que no se pueden realizar en campo. Las colonias de S.
geminata deben ser saludables para tener datos fehacientes, robustos, consistentes y

reproducibles.

Este serealiz6 usando andlisis estadisticosy un indice de salud que permitieron comparar el efecto
de nueve dietas y nueve componentes proteinicos en las colonias de las HFT en € laboratorio, y
lograr obtener poblaciones saludables y aptas para estudios de especificidad, parasitacion,
preferencia y aceptacion de los parasitoides. Para poder desarrollar un programa de control
biol6gico de esta hormiga en las Galépagos, promoviendo asi € manejo sustentable y sostenible

de esta especie invasora.

Este experimento formé parte del proyecto de investigacion: “CARACTERIZACION DE LA
FAUNA DEHYMENOPTERA Y OTROS GRUPOS PRIORITARIOS DE INVERTEBRADOS
TERRESTRES EN LAS ISLAS GALAPAGOS?”, el cual se enfoca en el control biologico de la
hormiga de fuego tropical (Solenopsis geminata) y la disminucion de su impacto sobre la fauna

nativa y endémica del archipiélago de las Gaapagos. La comparacion de los nueve (9)
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componentes proteinicos en nueve (9) dietas diferentes entra como principal actor en € manegjo
de lasalud y calidad de las colonias a fin de mantener colonias sanas y aumentar € nimero de

criay obreras de manera consistente.

1.4 Hipotesis

1.41 Nula

Ninguno de los componentes proteinicos ni dietas causara cambios de peso y por consiguiente las

colonias de hormigas no aumentaran sus poblaciones.

1.4.2 Alterna

Por 1o menos uno de los componentes proteinicos o una dieta causara cambios de peso de las
colonias de hormigas alimentadas con este componente proteinico o dietay podria aumentar sus

poblaciones.



CAPITULOII

2. MARCO TEORICO

21 Hormiga de fuego tropical (Solenopsis geminata)

2.11 Generalidades

Solenopsis geminata conocida mundia mente como hormiga de fuego tropical, HFT (traduccion
literal del inglés), en Ecuador se la conoce como hormiga brava, hormiga roja tropical, hormiga
negra (Galdpagos), hormiga patilla o coloradilla, etc., dependiendo del lugar (obs. pers.). Es una
especie holometdbola o de metamorfosis completa (huevo, larva, pupay adulto) y sus colonias
pueden tener una sola reina (monoginas), 0 muchas reinas (poliginas) reproductivamente activas
(Williamsy Whelan, 1991). La HFT posee especimenes dimorficos, facilmente distinguibles por las
variaciones en € tamarfio de la cabeza. Su cuerpo mide de 3 a 6 mm; de tono variado, puede ser
marrén rojizo, rojo o negro pardo, esto dependerd del ecosistema donde habite (Cerdaet al., 1997,
pag.73).

Su ciclo inicia desde € huevo, estos son cuidados por las obreras hasta convertirse en larvas, las
cuales son alimentadas con proteinas liquidas producidas por la reina, también se aimentan de
solidos. Estas larvas pasan a pupasy luego se convierten en adultos jovenes. En comparacion con
otras especies invasoras de hormigas de fuego como Solenopsis invicta, la HFT, tiene una
distribucion mundia mas amplia a nivel mundial. Donde se ha introducido, a menudo se ha

convertido en una de las especies de hormigas plagas dominantes, afectando a la faunay flora
(Hoffmann et d., 1999; Geetha Viswanathan y Ajay Narendra, 2000).

Indirectamente, S. geminata puede afectar negativamente la salud de las plantas a cuidar de los
insectos chupadores (Hemiptera) o impedir |os procesos de polinizacion (Carroll y Risch, 1983, pag.
54). Debido aque su picaduraes muy fuertey dolorosa, puede afectar alostrabajadores del campo,
pudiendo causar reacciones a érgicas. Puede también afectar el funcionamiento de equipos como
sistemas de riego por goteo (Otay Chang, 1981, pag.112) Yy otros de tipo eléctrico (Prins, 1985).
Solenopsis geminata puede ser encontrada en reas de vida silvestre, bosques, areas urbanas y

otros sitios intervenidos antropogéni camente.

En € archipiélago de las Gaédpagos, la hormiga de fuego tropica (HFT) es una especie
introducida que constituye una amenaza potencial comprobadaparalafaunaterrestre. Selocaliza
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facilmente en zonas de anidaciéon de especies de vertebrados endémicas y/o en peligro de
extincién, a igual que en éreas perturbadas por humanos. El impacto de la HFT se evala
periddicamente realizando investigaciones en € ciclo de actividad y la dominancia de estas con
respecto a especies nativas, de igua forma estudios de especificidad y toma de muestras en idas
e idotes para actualizar la distribucién en las idas de dicha especie invasora. Se sugiere que las

HFT podrian dominar € comportamiento de otras hormigas (Wauters et al., 2014).

El primer registro de laHFT en las Galpagos se remonta a 1891 en laisla San Cristobal (Emery,
1893), seguido por dos registros en 1905 en Floreanay San Cristébal (Whedler, 1919). En lasidas
con asentamientos humanos establecidos, € primer registro es de 1981 paralaida lsabelay de
1982 paralaida Santa Cruz (Herreray Causton, 20088). Después del establecimiento de la Estacién
Cientifica Charles Darwin en 1964 en Puerto Ayora en la Ila Santa Cruz, se llevaron a cabo
estudios més extensos sobre la fauna de hormigas, muchos de los cuales mencionan a la HFT
COMO Una especie atamente invasora (Clark et al., 1982; Lubin, 1984; Aeschy Cherix, 2005). En 1999, se
establecié la Coleccion de Referencia de Invertebrados Terrestres en la Estacion Cientifica

Charles Darwin donde se realizan censos periddicos de hormigas en variasislas e islotes (Herrera
y Causton, 2008b).

Debido a su aislamiento geogréfico y area reducida, las biotas insulares se consideran ambientes
anicos, pero extremadamente sensibles a la introduccion de especies exéticas (MacArthur y Wilson,
1967). Entre las especies invasoras en las Galapagos, las mas comunes son las cabras, 1os cerdos,
lasratas, los perrosy gatos salvajesy varias especies de invertebrados. Las hormigas también son
invasoras de gran éxito en las Gal dpagosyy otros archipiélagos oceanicos. Pueden ser devastadoras
desde & punto de vista ecol6gico y econémico y, a menudo, superan a las especies de hormigas
nativas (Clark et al., 1982; Holway et al., 2002; LeBrun et al., 2013; Porter y Savignano, 1990; Suarez y Tsutsui,
2008). La HFT se considera una de las especies introducidas mas dafiinas y extendidas (Holway et
a., 2002), y también una plaga ambiental y econdmica gue tiene un impacto importante en los

equilibrios ecol 6gicos de | os ecosistemas (Plentovich et al., 2009).

2.1.2 Taxonomia

De acuerdo con Bolton (2014) la clasificacién taxondmica de Solenopsis geminata, es lasiguiente:



Tabla 2-1: Clasificacion taxondmica Solenopsis

geminata

Dominio

Eukaryota

Reino

Animaia

Filo

Arthropoda

Clase

I nsecta

Orden

Hymenoptera

Suborden

Apocrita

Superfamilia

Vespoidea

Familia

Formicidae

Subfamilia

Myrmicinae

Tribu

Solenopsidini

Género

Solenopsis

Especie

Solenopsis geminata (F.)

Fuente: Bolton, 2014
2.1.3 Didtribucion geografica

Taber (2000) y Wetterer (2011) proporciona la distribucién mundial de esta especie, la cua se ha
extendido ampliamente a través de todo € globo terraqueo, invadiendo desde América hasta
Africa, Australia, Asia y las islas de Oceania (Ilustracion 2-1). Solenopsis geminata es una
especie nativa de América, desde los Estados Unidos hasta € norte de Argentina (Ross et al., 1987,
pég. 983). Sin embargo, su &rea de distribucion nativa estéd en disputa, en parte porque la especie se
distribuye continuamente desde el suroeste de los Estados Unidos hasta € norte de Sudamérica;
algunos de los asentamientos de estas poblaciones (incluidas las del Caribe) pueden ser por €

resultado de actividades antropogénicas (Holway et a., 2002, pag. 190).

Ademés de esto, en partes del sureste de Estados Unidos, la distribucién histéricade S. geminata
se ha reducido en areas invadidas por poblaciones de otras hormigas bravas como, Solenopsis
invicta y Solenopsis richteri (Vinson et a., 2003, p4g. 45). Por lo tanto, es posible que |os registros

histéricos ya no expresen la distribucion actual.



[lustracién 2-1: Distribucién mundia de Solenopsis geminata.
Fuente: Wetterer, 2011

2.14 Habitat

LaHFT es una especie predominantemente tropical, es territorialistay vive en zonas aridas y/o
cdlidas. Losnidos pueden ser muy grandes, con decenas a cientos de miles de obreras, construidos
en el suelo en &reas abiertas y soleadas, aunque también pueden ocurrir en lasombray dentro de
estructuras hechas por e hombre. Generamente estos nidos se presentan en forma de un gran
monticulo de tierra expuesto, donde las hormigas buscan temperaturas Optimas para la
reproduccion. En ciertas épocas del afio, los nidos tienen multiples agujeros de entrada (16 a 20
por nido) en monticulos de hasta 2 pies (60.96 cm) de ancho y 12 pulgadas (30.48 cm) de alto,

aunque la mayoria de los monticulos no son tan atos ni tienen forma de créter (Van Pelt, 1958, pag.
35).

L as obreras son las encargadas de construir las gaerias del nido en € sudlo; latierrao arenaque
rodea e monticulo suele ser de color rojo granate brillante, aunque € color depende de los
componentes del suelo o sustrato donde estas hormigas habitan. La mayor parte de la blsqueda
de aimento queredizan las obreras, |0 hacen en lasuperficie del suelo, pero se havisto buscando

aimento avarios metros de altura, en troncos o caidas de &boles cuando hay abundantes epifitas
(Trager, 1991, pég. 158).

Prefiere temperaturas invernales suaves y de ata humedad (Snelling, 1963, pag. 18). Torres (1984, pag.

289) analiz0 lainfluencia de los microhabitats en la distribucion. La busqueda de alimento ocurre
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en € rango de temperatura de 77 a 90°F (25 a 32°C) con limites de temperatura extremos que
impiden la busgueda de alimento por debajo de los 36°F (2°C) y por encimade los 122°F (50°C)
(George y Narendran, 1987, pag. 77). Por ende, las condiciones ambiental es 6ptimas para un adecuado
desarrollo de esta especie son temperaturas que oscilan entre [os 25 a 32°C. Durante |a época seca
las colonias son menos conspicuas y la mayoria de las hormigas estédn debgjo de la tierra para

mantener una humedad apropiada en las galerias (Tschinkel, 1988, pag. 78).

Su capacidad de adaptacidn es tan efectiva que pueden establecerse en la mayoria de los tipos de
suelos, medios 0 sustratos, asi como en espacios con clima controlado; también es capaz de

colonizar &reas antropicas como sistemas agricolas, huertosy viviendas (Holway et al. 2002, p4g.200).

2.15 Alimentaciéon

Su papel tréfico es omnivoro (comen todo material organico), pero las hormigas recolectan
grandes cantidades de liquidos azucarados (Tennant y Porter 1991, pag. 455), que son laprincipal fuente
de energia para las obreras adultas, porque no pueden ingerir alimentos solidos (Vinson, 1968, pag.
714); ademas, la HFT es reconocida por ser granivoroa (consumidor de semillas) y depredadora

(consume otros insectos), usandola como agentes biol 6gicos (Torres, 1984, pag. 289).

2.1.6 Morfologia

Hung et al. (1977) proporcionaron una clave para la identificacién de hormigas de fuego, donde
detallan que tienen dos nédulos entre € térax y € abdomen, ojos compuestos distintos, diez
segmentos en las antenas con dos segmentos formando una maza, sin espinas en € propodeo y
miden mas de 2 mm de largo. Las obreras mayores tienen un surco profundo en el vértice de la
cabeza, mandibulas sin dientes y son completamente negras, con un escapo antena corto que

llega hastalamitad del vértice (Vinson et al., 2003, pag. 51).

Las obreras (hormigas adultas) se caracterizan por su polimorfismo y son féciles de reconocer por
su cabeza semicuadrada y fuerte aguijén, que pueden o no provocar pustulas. La cabeza maciza
y mas grande de las obreras mayores, la diferencia ddl resto de | as obreras [dimorfismo] (wilson,
1978, pag.616). Algunas de las principales caracteristicas para su identificacion son: cabezas
semicuadradas que son mas largas que anchas, con lados rectos a ligeramente convexos, sus
mandibulas pueden o0 no (debido a desgaste) estar dentadas y e diente clipea mediano esta
ausente (Trager, 1991, pég. 161).
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Las obreras mayores son € mejor espécimen para un proceso de identificacién morfoldgica,
caracterizandose por los siguientes rasgos. cabeza cas cuadrada, margen posterodorsal
claramente convexo en vista frontal; mandibulas robustas, cada una con un margen exterior
fuertemente convexo y cuatro dientes romos en & margen masticatorio; 1os dientes mandibulares
se oscurecen en algunos individuos; clipeo con un par de carinas longitudinales; ojos bastante
pequefios, cada uno con mas de 20 facetas; ocelos anteriores a menudo presentes; escapos
antenales que llegan casi hasta el borde posterior de la cabeza; maza antenal més larga que los
segmentos antenales tercero a noveno combinados; patas, mesosoma y gaster con NUMerosos
pelos erectos (Wilson, 1978, pég. 620).

Las obreras menores se caracterizan por los siguientes rasgos. cabeza casi cuadrada en vista
frontal; mandibulas de cuatro dientes; escapos antenal es que alcanzan € margen posterior de la
cabeza; clipeo con un par de carinas longitudinales, esguinas posterolaterales del propodeo
carinado, las carinas acanzan la superficie dorsal del propodeo; proceso subpeciolar ausente
(Wilson, 1978, pég. 625).

2.1.7 Biologia

L os nuevos nidos fundados por hembras fecundadas pueden tener una reina (nidos monoginicos)
o variasreinas (nidos poliginicos). Es comun en S, geminata encontrar nidos con variasreinas, y
esto puede ocurrir de dos formas. pleometrosis y poligamia. La pleometrosis ocurre cuando una
colonia es fundada por mas de unareina. Poligamia ocurre cuando las reinas |legaron después de
lafundacion del nido y pueden estar o no relacionadas con la reina fundadora. Estas estrategias
a momento de establecer un nido disminuyen el costo de la consanguinidad, otorgando mayor
diversidad genética a las hormigas y un mejor control del nido a la reina o reinas (Mclnnes 'y
Tschinkd, 1995). De esta forma aumenta el éxito invasor de S geminata y es capaz de establecerse

més facilmente.

2.1.7.1 Patrén social y comportamiento

Las HFT son insectos sociales, territoriales y muy agresivos; entre las hormigas adultas hay dos
castas: obrerasmenoresy obreras mayores, y €l trabajo en lacoloniasereparte entre ellas. Gracias
aeste polimorfismo socia alashormigasles permiten asignar y realizar mejor los trabajos dentro
del nido. Wilson (1978) describid € comportamiento de las castas; y not6 que las cépsulas de la

cabezade las obreras mayores son notablemente més grandes y |obuladas en comparacién con las
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de las obreras menores (dimorfismo) debido a su comportamiento especializado de blusqueda de

adimento y defensa de la colonia.

Todas|ashormigas conviven en grandes castas establecidas por una o varias madres denominadas
reinas y su generacion de hembras estériles [lamadas obreras (Babendreier, 2008, pag. 404). La
division del trabgjo representa un sistema practico en términos de ahorro de energiay eficiencia
laboral. Los trabajos se dividen segiin su edad (polietismo temporal) y su forma (dimorfismo)
(Calabi y Porter, 1989; Cerdaet al., 1997). L as obreras recién emergidas cuidan los huevos, larvas, pupas
y alareina. Luego se encargan de la construccion y mantenimiento del nido, es decir, de las
estructuras internas como las camaras y pasgjes, ademas de crear nuevas camaras y tlneles
internos que conectan esas cAmaras. Aparte del mantenimiento del nido y € cuidado de lacriay

reina(s), la recoleccion de alimento es fundamental para € crecimiento y salud ddl nido (Trager,
1991, pég. 167).

L as obreras mas experimentadas se unen a las hormigas soldado para la exploracion, saen del
nido en busca de aimento y nuevas areas para colonizar. Una vez que se acabe la comida,
buscaran nuevos lugares donde puedan prosperar. Las obreras mayores o soldados con més
experiencia cumplen d rol de defensa del nido y de exploracion, sus caracteristicas diferentes a

las de las obreras menores les permiten realizar estas actividades con mayor eficiencia (zablotny,
2009, pég. 231).

2.1.7.2 Reproduccion

La época de crecimiento y reproducciéon del nido ocurre generalmente en periodos de lluvias
(finales de diciembre hasta principios de mayo, en € Ecuador Continental); época en que €l nido
comienzaacrear hormigas aadas (machos y hembras) reproductoras que abandonan los nidos en
vuelos de apareamiento o nupciales, al final del diao a anochecer después de las Iluvias durante

periodos mas calidos del afio (Travis, 1941; Hung et al., 1977; Trager, 1991).

Después del apareamiento, las hormigas reproductoras hembras se convierten en reinas
fundadoras, dejan caer sus alasy excavan una madriguera para comenzar una nueva colonia. El
macho, después de haberse apareado, habra completado su Unica funcién de reproduccion en €
nido y muere. La hembra se aparea con uno (monandria) o mdltiples machos (poliandria), este

ultimo podria aumentar la diversidad genética de las hormigas hijas (Lenancker et al., 2019, pag. 5).
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Estas reinas fertilizadas luego descienden a un lugar propicio para fundar sus propias colonias.
Lafundacién de nuevos nidos puede darse de dos formas: independiente o dependiente. Es una
fundacion independiente cuando la reina fundadora da origen a toda una nueva colonia; y en €
proceso la reina fundadora no sale del lugar donde puso sus primeros huevos, asi ella misma
aimenta alas larvas con sus reservas (claustral) o puede salir a buscar comida para alimentar a
suslarvas (no claustral) (Blacher et d ., 2021, pég. 165). En cambio, lafundacién dependiente es cuando
lareina fundadora necesita ayuda de otras obreras para poder iniciar €l nido, esto puede darse de
dos formas: por fision colonial, cuando lareina fundadora emigra con algunas obreras de su nido
de origen; o por adopcién, que es cuando la reina fundadora es adoptada por una colonia

compuesta Unicamente por obreras (Mcinnes et al., 1995, pag. 370).

2.1.8 Esadiosdedesarrollo

El desarrollo desde el huevo hastael adulto puede tomar de 3 a4 semanasy hasta 2 meses (Wheeler
y Whesdler, 1955; Vargo, 1993), y por ser holometabolo, pasa por las etapas de huevo, larva, pupay
adulto (llustracion 2-2). La eclosion del huevo ocurre en 14 a 17 dias (Veeresh, 1990, pag. 267) O
entre 12 y 13 dias a 24 °C (Globa Invasive Species Datebase (GISD), 2010); Trager, 1991). El desarrollo
larval duraentre 24 dias a 6 semanas (Veeresh, 1990, p4g. 268). Las larvas se describen como blandas,
de forma robustay corta con extremos redondeados y ano ventral; cuerpo de color blanquecino
casi transparente. Considerando estos aspectos se les [lama cria a los estadios huevo-larvapupa
para identificarlos rgpidamente dentro de una colonia, a su vez, este término se utiliz6 como
método de clasificacion en este trabgjo. La etapa de pupa toma de 9 a 15 dias, 0 hasta 19 dias

(Veeresh, 1990, pag. 268). Las pupas son atendidas por |as obreras.

Existe un mecanismo de transferencia de alimento de un individuo a otro denominado trofalaxis
(Meurvilley LeBoeuf, 2021, pag. 18). Las hormigas usan trofalaxia para alimentar |las larvas con aceite
regurgitado por lareina parasu crecimiento. Y deigual forma, durante las Ultimas etapas, cuando
las larvas reciben dimentos solidos, en lugar de recibir sélo nutrientes liquidos. Ya que estas
larvas son capaces de digerir varias proteinas, debido a que producen enzimas digestivas
especificas, las cuales no son producidas por las obreras. Los productos de dicha digestién son
regurgitados por las larvas para pasarlos a la reina, en quien estimulan la produccién de huevos

(Trager, 1991, p4g. 182), y en su efecto estimulan el crecimiento de la colonia.

L as hormigas adultas incluyen obreras menores (larvas de 2,6 mm), obreras mayores (larvas de

5,2 mm) y obreras de tamafio intermedio. Lamadurez del nido ocurre en 1 a2 afios (Wilsony Taylor,

13



1967, pég. 90) Y podrian contener hasta 100.000 hormigas (Way et ., 1998, pag. 469), pero otras
estimaciones son mas bajas, generalmente oscilando entre 10.000 y 12.000. La hormiga obrera

adulta primero trabaja cuidando la cria (huevos, larvasy pupas) y lareina (Veeresh, 1990, pag. 268).

Ilustracion 2-2: Estadios de desarrollo de Solenopsis geminata. (A) huevos; (B) larva; (C) pupa;
(D) obreramayor y (E) obrera menor.

Realizado por: Pazmifio Sara., 2023
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2.19 Impactos

Se considera plaga por darios a los cultivos debido al cuidado de pulgones y cochinillas para
obtener mielecilla. Por su picadura, por dafios a suelo y ala propiedad, y por desplazar la vida
silvestre nativa en lugares donde se ha establecido a través de la actividad humana. Solenopsis
geminata es omnivora, 1o gue la hace peligrosa parala biodiversidad y por ende parala dinamica
ecosistémica. Es capaz de alimentarse de tejidos vegetales, semillas, y de otrosinsectos e incluso
de pequefios animales vertebrados. Por lo general, invade éreas abiertas, pero puede colonizar
fécilmente la infraestructura humanay los sistemas agricolas. Sus mayores amenazas conocidas
son por su dolorosa picaduray las pérdidas econdmicas por dafios a los cultivos causados por la
reduccién de las poblaciones de huevos y/o larvas de otras especies nativas de artrOpodos

benéficos (Trager, 1991, pag. 188).

Solenopsis geminata es una especie muy agresiva que reacciona violentamente ante las amenazas
externas. Estan provistas de un aguijén gque inyecta un veneno muy doloroso que causa un ardor
(de ahi el nombre de “Fire Ants”), y pueden seguir aguijoneado repetidas veces. Las picaduras
suelen inflamarse, generando ampollas. En ciertos casos de especia sensbilidad pueden
desarrollarse reacciones aérgicas que podrian llegar a desembocar en la muerte (Fabricius, 1804,
pég. 56). Debido alacapacidad de S geminata de picar, esta especie es considerada una plagapara
los humanos, los animaes [y cultivos]. Sin embargo, en comparacion con las especies de
hormigas de fuego mas agresivas como Solenopsis invicta y Solenopsis richteri, es menos

importante desde el punto de vista médico (Vinson et d., 2003, pag. 61).

LaHFT afectalafaunay flora de la mayoria de los ecosistemas en |0s que se establece (Hoffmann
et al., 1999; GeethaViswanathan y Ajay Narendra, 2000). También se sabe quetiene e potencial de devastar
las poblaciones de hormigas nativas (McGlynn, 1999, pag. 540). Cabe sefidlar que entre los nidos se
dan tanto los nidos monoginicos con elevada agresividad intraespecifica, asi como los grandes

nidos poliginicos con escasa agresividad entre sus miembros (Fabricius, 1804, pag. 89).

En comparacion con otras especies invasoras como Solenopsis invicta, la HFT tiene una
distribucion mundial més amplia. Donde se haintroducido, a menudo se ha convertido en unade
|as especies de hormigas plagas dominantes, af ectando alafaunay flora (Hoffmann et al., 1999; Geetha
Viswanathan y Ajay Narendra, 2000). Aungue se informaque S. geminata esta asociada con unaamplia
variedad de productos agricolasy animales en €l campo, a menudo no seinforma que el impacto

de las hormigas sea negativo, ni siempre se causan dafios a producto agricola. También estén
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asociadas con insectos chupadores como pulgones, saltahojas y otros hemipteros, a los que

"tienden" para alimentarse de las secreciones azucaradas producidas por estos (Tennant y Porter,
1991, pég. 460).

A pesar de todo esto, € impacto de la HFT puede ser también positivo para e ecosistema, como
esen el caso delas actividades de anidacion que mejoran las condiciones del suelo (Carroll y Risch,
1983, pag. 55) Y la busqueda de alimento puede reducir € ndmero de semillas de malezas (Rischy
Carroll, 1983, pag. 122) Yy las poblaciones de artrépodos plagas (garrapatas, orugasy escarabgjos), ya

que, en muchos casos, laHFT se aimenta de estos.

2.1.10 Enemigos naturales

Existen enemigos naturales de S. geminata como |as moscas decapitadoras de lafamilia Phoridae
(g.: Pseudacteon bifidusy Pseudacteon crawfordi). Estas moscasinyectan sus huevos en € torax
0 abdomen de las hormigas obreras. Lalarva migra ala cipsula de la cabeza donde se desarrolla,
decapita la hormigay luego utiliza la cabeza de la hormiga como un casco de pupa. Su impacto
principal, sin embargo, no es la mortalidad directa de las hormigas, sino més bien un efecto

indirecto através de interrumpir e comportamiento de alimentacién (FCD, 2023).

2.2 Criadeinsectos en laboratorio

Lacriade insectos en |aboratorio bajo condiciones controladas es llevada a cabo para estudiar las
poblaciones de los individuos, pues mediante esta, se obtienen un alto nimero de gjemplares ya
gue las condiciones en las que se realiza son consistentes y apropiadas para su optimo desarrollo.
La findidad es obtener especimenes viables, garantizando asi una mortalidad limitada que

favorezcan la produccién [masiva] de |los organismos (Schowalter, 2006, pag. 48).

Un factor importante en unacriaes ladieta[y sus componentes| suministradaalosindividuos, la
cua suele ser naturd, artificial, o mixta, y puede influir sobrelos parametros del ciclo devidadel
individuo, tales como la duracién de sus diferentes estadios, tamafio de larvas, cantidad de cria,

nimero de huevos, etc. (Schowalter, 2006; Cohen, 2004).
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2.3 Dietaspara la cria deinsectos

2.3.1 Dietasnaturales

Las dietas naturales, permiten a los individuos ser alimentados con tallos, hojas, y frutos, los
cuaes son hospederos en su ambiente natural, de esta manera se les proporciona los nutrientes
necesarios para el desarrollo del organismo (Schowalter, 2006, pag. 120). Sin embargo, estas dietas
tienen un ato costo para crias masivas; por esta razén, € uso de las dietas artificiaes, 0 mixtas
fue un auge para la cria masiva de insectos en la década de los cincuenta para investigaciones
acercadelafisiologia, ecologiay genéticadeinsectos, y de estamaneraplanificar nuevastécnicas

de control de plagas (Singh, 1977, pag. 67).

2.3.2 Dietasartificiales

Las dietas artificides utilizadas para la cria de artropodos pueden clasificarse en holidicas,
meridicas y oligidicas segin sus componentes. Las dietas holidicas o0 sintéticas estan
completamente definidas quimicamente y son importantes en € estudio dela nutricion. Las dietas
meridicas contienen una base holidica con uno o més materiales crudos o no bien definidos
(materiales naturales). Las dietas oligidicas no se definen quimicamente porque estan formadas
por materiales naturales, complgjos o crudos, como insectos, carnes 0 materiales vegetaes. Se

han sugerido varias dietas artificiales para criar hormigas bravas del género Solenopsis (Gavilanez-
Sloney Porter, 2014).
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Areadeestudio

El presente estudio fue realizado en Ecuador, provinciadel Guayas en la ciudad de Guayaguil, en
e campus politécnico Gustavo Galindo Velasco de la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL), en la Facultad Ciencias de la Vida (FCV), en € Laboratorio de Investigacion Bi
Ingtitucional ESPOCH — ESPOL de Control Biolégico de Especies Invasoras, anexado a
Laboratorio de Botanicay Entomologia (-2.150436, -79.957903).

llustracién 3-1: Laboratorio Bi Ingtitucional ESPOCH — ESPOL (simbolo rojo)
Fuente: ESPOL, 2023

3.2 Enfoque deinvestigacién

El enfoque utilizado fue de caracter mixto: cuditativo y cuantitativo. El enfoque cudlitativo se
realizé con las evaluaciones semanales en base al indice de Salud de la colonia propuesto por
Porter et al., (2015) con € cua se evalub 63 unidades experimentales (UE) repartidas en siete
bloques o repeticiones. Estas observaciones cuditativas, en base a su respectiva descripcién, se
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convirtieron en valores cuantitativos por medio de una escala de cinco valores (0 a 4, de pobre a
excelente). Mientras que, en la toma de datos, andlisis estadisticos y aleatorizacion se usd un
enfoque cuantitativo por medio de la medicion de pesos de las colonias a inicio y a fina del
experimento, y lamedicién unavez por semana del peso de cada componente proteinico antesy

después de alimentar las hormigas y sus respectivos controles (componentes sin hormigas).

3.3 Alcance deinvestigacion

El acance fue de tres tipos. exploratorio, descriptivo y correlacional; a ser un tema poco
estudiado, € cual no se halogrado abordar suficiente informacion, se explora mediante andlisis y
modelos estadisticos; se describe todo € proceso realizado para determinar €l efecto de nueve
componentes proteinicos de nueve dietas en colonias de Solenopsis geminata en cautiverio; de
igual formaes correlacional yaque asociadosvariables (peso de componentes proteinicos o dietas

y peso de colonias de hormigas) para determinar su relacion.

3.4 Disefio deinvestigacion

Paralainvestigacion se reaizd un Disefio experimental en Blogues Completosa Azar, repetidos
en el tiempo (DBCART). El material bioldgico (colonias de hormigas) colectado semanal mente,
se procesd y dividié en nueve UE por blogue. Las UE consistian en una colonia de hormigas con
una 0 mas reinas, el tratamiento o dieta correspondiente, uno o varios nidos artificiales (platos
Petri con yeso o tubos de ensayo con agua tapados con algodédn) dependiendo del tamafio de las
colonias, aguay agua azucarada en tubos de ensayo de diferentes tamafios segiin € tamafio de las
colonias. Todas las UE dentro de cada bloque fueron estandarizadas a una proporcion 1:1 de
criacobreras por peso, segln la escala 3 del indice de salud. Dentro de cada bloque, cada
tratamiento fue asignado a una UE aeatoriamente. Nueve tratamientos y siete blogques, o
repeticiones en el tiempo, sumaron un total de 63 UE dentro del experimento. Las UE fueron
heterogéneas entre si (diferentes tamafiosy varias reinas); cabe mencionar que cada bloque tiene
un nimero igua de tratamientos (bloques completos), los mismos que estan distribuidos al azar

dentro de cada bloque.
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35 Tipo deinvestigacién

3.5.1 Segun € tipo de datos

L os datos recol ectados fueron de tipo cuditativo, obtenidos por medio del indice de Salud de las
colonias (Tabla 3-1); y cuantitativos al medir y comparar 1os pesos de las colonias en los andlisis

y model os estadisticos y de aleatorizacion.

3.5.2 Segun su objetivo

Este trabgjo se enmarca en € tipo de investigacion aplicada, ya que se busca cumplir €l objetivo
de determinar la mejor dieta con componentes proteinicos apropiados para la criade laHFT en
cautiverio; y de ser posible megjorar el estado actual de las colonias en € laboratorio, contando
con poblaciones saludables y aptas para estudios de especificidad, parasitacion, preferenciay

aceptacion o compatibilidad por parte de los parasitoides del género Pseudacteon.

3.5.3 Segln su profundidad

Esta investigacion cubre detalles que pueden ser Utiles para estudios comparativos usando un
indice de Salud y andisis y modelos estadisticos para determinar el efecto de componentes
proteinicosy dietas en €l crecimiento de colonias de hormigas de S. geminata. El alcance fue de

trestipos. exploratorio, descriptivo y correlacional.

3.54 Segun la manipulacion de variables

La investigacion fue de tipo experimental, ya que se manipularon componentes proteinicos y
dietas (variables independientes), para determinar su efecto en € cambio de pesoy lasalud delas
colonias (variables dependientes), mediante la recopilacion sistemética de datos cuaitativos y

cuantitativos de cada UE durante un periodo prolongado.

3,55 Segln su temporalidad

Posee una temporalidad de tipo longitudinal, ya que se evaluaron 63 UE en un periodo de 16
semanas o0 cuatro meses (20 de mayo a 11 de septiembre del 2023). Cada blogue duré ocho

semanas, y los blogues fueron repetidos en € tiempo. Empleando unametodologia sisteméticaen
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las mediciones semanales de los pesos de las colonias de hormigas (a inicio y fina de
experimento), de los pesos de los componentes proteinicos antes y después de aimentar a las
hormigas, asi como de los Indices de Salud de las colonias. La obtencién de todos los datos se
hizo por bloque, para de esa forma establecer un manejo uniforme de cada UE dentro del mismo
y medir solo € efecto de los componentes proteinicosy de las dietas que estan vinculados a cada

bloque a pesar de que los mismos se repitieron en el tiempo.

3.5.6 Seglin su area de estudio

Este estudio promueve e desarrollo cientifico y la conservacion de los recursos naturales en e
areade cienciasdelavida, a generar las bases parad control biolégico de unahormigainvasora

presente en las Idas Gal pagos a través de la utilizacién de un enemigo natural especifico.

3.6 M étodos, técnicas einstrumentos de investigacion

3.6.1 Méodos

La presente investigacion se baso en la medicion del cambio de peso de las poblaciones de 63
colonias de la HFT, para determinar el efecto (positivo 0 negativo) de nueve componentes
proteinicos repartidos en nueve dietas en € desarrollo de las colonias en cautiverio. Se midio
semanalmente la salud de la colonia mediante un indice de cinco valores (0 a 4, de pobre a
excelente). Se compararon los cambios de peso y el indice de Salud que tuvieron en & tiempo (8
semanas por blogue o repeticion), y asi poder establecer los meores componentes proteinicos y
la(s) mejor(es) dieta(s) parala criade colonias de HFT en laboratorio.

3.6.2 Técnicas

Las técnicas que se utilizaron para este proyecto fueron tanto la directa e indirecta. Entre las
directas se encuentran las mediciones de peso e indice de Salud de las 63 colonias de S. geminata,
y las mediciones de peso de los componentes proteinicos. Mientras que lastécnicasindirectas que
se utilizaron para la seleccién de los componentes proteinicos y laformulacion y preparacion de
los nueve tratamientos (dietas), fue mediante el andlisis bibliogréfico y antecedentes rel acionados

alaespecie Solenopsisinvicta.
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3.6.3 Instrumentos

Los instrumentos que se utilizaron en la presente investigacion fueron tres, en base a tipo de
enfoque propuesto. El primero fue € programa Microsoft Excel que se utiliz6 como herramienta
de organizacion y aeatorizacion de los nueve componentes proteinicos y las nueve dietas
administradas a las 63 UE en los siete bloques. El segundo instrumento fue € Indice de Salud,
con €l cual seasignd unvalor cuantitativo y se pudo determinar € estado de salud de cada colonia.
Finalmente, se uso el programade andlisisy model os estadisticos libre R, paralas comparaciones
y gréficasdelosresultados de | os efectos de | os nueve componentes proteinicosy las nueve dietas.
Sin embrago, parael uso de este programa, adicionalmente se uso €l interfaz Rstudio, un programa

libre que permite acceder de manera sencilla atoda la potenciadel programaR.

3.7 M ateriales, equipos e insumos

3.7.1 Materialesdd laboratorio

o Badesdeplastico (10y 12 L)

o Talco parabebe

o Paas

. Guantes de nitrilo

o Tubos de ensayo (16 x 150, 16 x 125 mm, 13 x 100 m, 12 x 75 mm, y 10 x 75 mm)
o Placa de Petri (15 cm x 15 mm, y 10 cm x 15 mm)

o Bandejas de plastico

o Envases de pléstico

3.7.2 Equipos de laboratorio

o Estereoscopio

o Baanzaanalitica

. Hidro termOmetros
o Humidificadores
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I nsumos

Insumos de laboratorio

Y eso dental

Fluon

Alcohol (70%)

Aguapotable

Aguaazucaradaa 1.5 M (513 g/L);
Agar

Algoddn

Insumos para elaboracién de dietas

Higado de res

Carne molida de res

Comida enlatada de gato

Larvas grandes y peguefias de mosca soldado
Grillos

Huevos

Mantequilla de mani

L eche en polvo paraternera

3.8 Metodologia

381

La colecta de nidos de Solenopsis geminata en campo se realizd en las areas verdes del Parque
Samanes de Guayaquil (PSG, -2.105323, -79.903263) (llustracién 3 2). Donde estos nidos se
depositaron en € interior de baldes, cuyas paredes internas estaban cubiertos por talco (Bankset .,
1981, pag. 120), para evitar que se escapen las hormigas de estos. Los datos (fecha, No. De nido,
lugar de colecta, observaciones, etc.) de los nidos colectados fueron registrados en cintas
adhesivas de colores colocadas en los baldes, donde posteriormente fueron trad adados hacia el
laboratorio. Se escogio € PSG como punto de colecta, porque generalmente se encuentra una

mayor cantidad de nidos de interés, ademas de reducir la variabilidad entre nidos en €

Colecta de nidos en campo
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experimento, a usar colonias del mismo lugar de colecta, provenientes del mismo piso climético

einfluenciados por los mismos factores biéticos y abioticos.

En € laboratorio, los nidos col ectados permanecieron en |os baldes un méaximo de 24 h previas a
su extraccion, para que las hormigas tengan tiempo de crear las camaras donde se movilizan a
través de latierra (Banks et a., 1981, pag. 155), esto con €l fin de permitir € paso del agua através de
las cAmaras y facilitar € escape de las obreras y rescate de la crig, evitando que se ahoguen. De
igual forma, se les proveyd de dimento (carbohidratos, proteinas y agua), y de dos tubos de
ensayo taponados con un trozo corto de mecha de algodon (Banks et d., 1981, pag. 158), uno de 16 X
150 mm con agua potable a 0.1% de cloro, y otro de 16 x 125 mm con agua azucaradaa 1.5 M
(513 g de azlcar/L). Esto debido a que las HFT recolectan grandes cantidades de liquidos

azucarados, que son la principa fuente de energia paralas obreras adultas.

& fai 2 X it PR 7 SRS Lol SR AR TN ,%’*ﬂs\a& -SESRY
llustracién 3-2: Colectade nidos de S geminata en campo

(Parque Samanes de Guayaquil).
Realizado por: Pazmifio S., 2023

3.8.2 Extraccion de colonias

Por medio de un sistema de goteo, los baldes se llenaron de agua muy lentamente (1 a 2 gotas por

segundo) con €l propdsito de que las hormigas puedan flotar y gracias alatension superficial del
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agua se juntan entre si, creando una especie de balsa (Ilustracion 3-3), que es una caracteristica
tipica de las hormigas de fuego, permitiéndoles mantenerse en la superficie (Banks et al., 1981, pag.
161). Considerando que, este mecanismo les ayuda a sobrevivir semanas vigiando en estas balsas,
donde se aseguran de que lareinay la cria estén secas y seguras, para la supervivencia de la
colonia. Mientras vigian, las obreras toman turnos para estar por encima o a fondo de la balsa.
AUn estando en la base, estas no se sumergen totalmente, debido a su exoesquel eto ceroso. Aparte
de esto, las HFT también pueden acoplarse entre si y formar puentes para poder cruzar distancias

cortas. Estas balsas se extrajeron de los baldes mediante el uso de una cuchareta de metal con

huecos (Ilustracion 3-4).

llustracién 3-3: Balsas formadas por S. geminata para proteger alacriay reinas.
Realizado por: Pazmifio S., 2023

llustracién 3-4: Pasos para extraccion de colonias en laboratorio.
Realizado por: Pazmifio S, 2023
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Con las cucharetas, las hormigas fueron depositadas en bandejas, previamente preparadas con
Fluon, € cua es un fluoropolimero que se presenta como una suspension de aspecto lechoso
antiadherente que hace a las paredes internas del envase resbal adizas, impidiendo lasalidade las
hormigas (llustracion 3-5). También se agregan platos de Petri con yeso como sitio de anidacion,
con €l objeto de reemplazar las camaras del nido que elaboran en su estado natural y asi mantener
una alta humedad (Bankset al., 1981, pag. 175). Deigua forma, seles proveyo de alimento (proteina,
carbohidratos y agua), los mismos tubos de agua azucarada y agua que se les dispuso d inicio.

Unavez separadas del sustrato, |os nidos se convierten en colonias.
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Ilustracién 3-5: Colonias de Solenopsis geminata en laboratorio.
Realizado por: Pazmifio S., 2023

3.8.3 Estandarizacién de colonias

Posterior a la extraccion, se escogieron las colonias con reinas para determinar las UE que se
asignarian a los bloques correspondientes. Para la estandarizacion o uniformizacion de las
colonias se identificaron tres grupos (cria, obrerasy reinas). Para esto, cada colonia se separ6 en
los tres grupos mencionados y se pesaron en una balanza andlitica, registrandose los pesos
respectivos. Luego se estandarizé la colonia previamente pesada, por medio del uso del indice de
Salud (Tabla 3-1), gustdndolo a la escala 3 0 saludable, donde la colonia tiene una proporcién
1:1 de criaobreras, o igual porcentaje de cria (50%) como de obreras (50%). Esto con € fin de
homogeneizar alas 63 UE repartidas en |os siete blogues que sirvieron como punto de referencia
para medir |a salud de las colonias en e transcurso de las ocho semanas (semana0 a7) y ver €
efecto de las dietas. Todo este proceso se realizé con guantes de nitrilo cubiertos de talco para
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evitar que las hormigas se queden pegadas en las manos (Banks et d., 1981, p.190) Y para mayor

facilidad de manipulacién de estas y evitar sus picaduras (llustracion 3-6).

Tabla 3-1: indice de salud de la colonia (relacion criay obreras)

ESCALA DESCRIPCION PROPORCION PORCENTAJE
4 excelente > crial: <1 obreras > 50%: < 50%
3 saludable =crial: 1 obreras 50%: 50%
2 medio <crial: >1 obreras < 50%: > 50%
1 pobre < cria0.5: 1.5 obreras < 25%: > 75%
0 inaceptable 0 cria: 2 obreras 0% (No cria): 100%

Fuente: Porter et al, 2015

A fin de reducir € estrés de las hormigas en cada colonia, las UE se mantuvieron con un peso y
un nimero de reinas similar al colectado en el campo, guardando por lo tanto unadiferencia entre
UE. Provocando con dlo que exista una variabilidad en términos de peso de componente
proteinico segun el tamafio de cada colonia o UE. Por tanto, la proporcion de dieta otorgada a
cada UE se determind en una proporcion Yadel peso de lacolonia (25% del tamafio de lacolonia)
en gramos (g), teniendo asi una cantidad estdndar como punto de partida, que fue mas que
suficiente de la cantidad que cada colonia consumio.
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[lustracion 3-6: Manipulacién de colonias para estandarizacion
Realizado por: Pazmifio S., 2023
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En ciertos casos se regustd € peso de las dietas para que sean ad libitum (a voluntad),
suministrando asi una cantidad suficiente de los componentes proteinicos en las dietas, afin de
gue alas hormigas no les faltara alimento ni tuvieran exceso de comida, la cual se pudo dafiar o
a su vez atraiga moscas, y no desperdiciar recursos. Generalmente a partir de la cuarta o quinta
semana se empezo aver € efecto delas dietas en las colonias, puesto quelacriacolocadaal inicio
del experimento se convirtié ya en obreras 'y asi se pudo observar s la colonia tenia més cria o
no. Para poder medir este efecto y reducir otros, las UE fueron estandarizadas de acuerdo con €

indice 3 de salud (Tabla 3-1), y empezar e experimento con colonias saludables, y aleatorizadas
dentro de cada bloque.

En la estandarizacion de 23 UE, ademés del proceso antes mencionado, se utilizaron tres hojas
cuadriculadas de 0.5 cm cada uno, de diferentes colores para mejor apreciacion de cada uno de

los grupos (cria, obrerasy reinas) (Ilustracién 3-7: (A) Grupo de crig, (B) obrerasy (C) reinas

———— T ——
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[lustracion 3-7: (A) Grupo de crig, (B) obrerasy (C) reinas
Realizado por: Pazmifio S., 2023

3.84 Dietas

Se estudiaron las dietas (tratamientos) con sus componentes proteinicos (CP) en base a los
siguientes aspectos. i) Higado de res en agar. Seguin (Gavilanez-Slone y Porter, 2013) una dieta de
higado de res produjo consistentemente colonias de hormigas de fuego de crecimiento saludable
(tanto S. invicta como S geminata) con proporciones de criaaobrera> 1.5. ii) Carne molida de

res. Ha sido usada en estudios previos con hormigas de fuego de la especie Solenopsis invicta.
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En esos estudios debido a la falta de produccion de quitina para € endurecimiento y formacion
del exoesqueleto, Williams et al., (1987) concluyeron que las hormigas necesitaban proteina de
otros insectos. Ademas, que se deseaba conocer como funciona € tipo de carne que se tiene en
Ecuador comparada con las que se procesan en EE. UU. iii) Larvas moscas soldados (Hermetia
illucens) y grillos (Gryllus assimilis). Estas especies estan siendo criadas en € laboratorio, por 1o
que se tiene materia prima de facil acceso y se cosechan las cantidades necesarias para los
experimentos. iv) Huevo. Esfacil y rdpido de preparar en dietas que contengan méas componentes
proteinicos. v) Leche en polvo para terneras. Es un insumo gue se tiene en grandes cantidades
en el laboratorio y se consigue en & mercado nacional. vi) Mantequilla de mani. Tiene ato
contenido proteinico, y grasa que también las hormigas necesitan para desarrollarse y crecer
sdudablemente; sin embargo, aln se cuestionan la cantidad a suministrar. vii) Comida enlatada

degato. Tiene un nivel de proteina mas ato que € de lacomidade perro en lata.

3.84.1 Seeccidn delos componentes proteinicos

Definidos los componentes proteinicos para las nueve dietas (Tabla 3-2). Se definieron las
fuentes de obtencién con € objeto de garantizar su calidad, evitando afectar negativamente €
desarrollo de las colonias. Bgjo estos criterios se seleccionaron las siguientes marcas y
caracteristicas, de igual manera, considerando lo accesible en e mercado. Asi: i) Leche en polvo
para ternera. El insumo se compré en la ciudad de Riobamba, se encuentra facilmente en los
mercados de dicha ciudad. ii) Huevo. Marca Indaves, tamafio grande. iii) Higado deres. Marca
CARNES, AGRO.F. HIGADO RES; se encuentra en los Supermaxis del Ecuador. iv) Agar.
Marca Sigma — Aldrich, nimero de referencia dd producto (SKU) A1296-500G. v) Carne
molida de res. Marca CARNES, S. MOLIDA TIPO | 14-15% RES; se encuentra en los
Supermaxis del Ecuador. vi) Grillos adultos (Gryllus assimilis) y larvas de mosca soldado
(Hermetia illucens). Provienen del laboratorio Bi Ingtituciona (ESPOCH-ESPOL) de Botanicay
Entomologia. vii) Mantequilla de mani. Marca Schullo, se puede encontrar tanto en los
Hipermarket como en los Supermaxis del Ecuador. viii) Comida enlatada para gato. Marca
PURENATURE de Atan y Pollo, se puede encontrar tanto en los Hipermarket como en los
Supermaxis del Ecuador.
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Tabla 3-2: Descripcion de los nueve Componentes Proteinicos (CP)

Clave Descripcion del Componente proteinico Cadigo
CP1 Leche en polvo paraternera LPT
CP2 Tortillade huevo frito THF
CP3 Higado de res en agar HRA
CP4 Carne molidaderes CMR
CP5 Grillo adulto (Gryllus assimilis) G
CP6 Mosca soldado (Hermetia illucens) larva pegquefia MSLP
CpP7 Mosca soldado (Hermetia illucens) larva grande MSLG
CP8 Mantequilla de mani MM
CP9 Comida enlatada para gato CEG

Realizado por: Pazmifio S., 2023

3.8.4.2 Preparacion de componentes proteinicos

Dentro de los nueve CP, cuatro fueron preparados antes de empezar el experimento, se detallan

losinsumosy procedimientos para su preparacion:

Higado deresen agar

Insumos: 255 g (o ml, o 1/2 libra) de higado de res, 250 g (0 ml) de agua, 10 g (2/3 cucharada)
de agar, Procedimiento: Se corto el higado en pedazos pequefiosy se lo licud por un espacio de
2-3 minutos. La mezcla de agar y agua fue llevada a ebullicion, se dejo reposar por 5 min, se
mezclé con e higado licuado y posteriormente depositada en un recipiente rectangular de unos
750 ml 0 més, dglando que se cugje por unos 20 minutos. La preparacion fue refrigerada de 1-2
diasy posteriormente desmoldaday cortada en cuadros pequefios de ~1cm x1cm x 1cm (~1 cm3).
L os cubos fueron sometidos a congel acion por 24 horas, siendo finalmente amacenados en fundas

0 recipientes herméticos hasta su uso (guardar un maximo de 6 meses) (Gavilanez-Slone, 2013).

Tortilla de huevo frito

Insumos. 5 huevos, 5 cucharadas de aceite vegetal (marca Girasol), una pizca de sa.
Procedimiento: Se precalent6 el sartén eléctrico a 250 °F con dos cucharadas de aceite vegetal .
En un tazdn, o licuadora, poner los huevos, € aceite vegetal, y la pizca de sal. Batir avelocidad
media hasta que todo esté bien mezclado. Poner lamezclaen el sartén eléctrico que cubratodala
base, tapar y cocinar por unos 3-5 minutos. Unavez cocinado ese lado, cortar con un cuchillo de
plastico en cuatro pedazos y voltearlos uno por uno. Dejar los pedazos por unos 2-3 minutos,

luego sacar y poner en un plato hasta que se enfrien. Con la ayuda de unatablade picar cortar los
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pedazos grandes en cubos pequefios de ~1cm x1cm x 1cm (~1 cm?®). Guardar los cubos en una
funda sellable (ziploc) y congelarlos por 24 horas o hasta usarlos para alimentar a las hormigas
(Gavilanez-Slone, 2022). Esta cantidad dura +/- un mes, dependiendo la cantidad que se suministrey

& nimero de colonias a dimentar.

Carnemolida

Insumos: 1 kg de carne molida de res. Procedimiento: Mezclar lacarney colocar en un molde
rectangular. Tomar unapeguefiacantidad en lamano y hacer bolitasde 1 cm de didmetro. Colocar
cada bolita en otra bandeja con una separacion de 1 cmy congelar por 24 horas. Almacenar las

bolitas de carne molida congel adas individua mente en fundas o recipientes herméticos.

L arvas de moscas soldado
Insumos. Larvas moscas soldado (pequefias y grandes), tamices. Procedimiento: Se debe

tamizar laslarvas paratener las del tamafio deseado. Congelarlas hasta ser usadas.

L os cuatro CP preparados fueron guardados en fundas sdllables (ziploc) previamente etiquetadas
(nombre del CP, fecha de preparacion, iniciales de quien lo prepard). A fin de precautelar la
calidad de la dieta, unicamente la cantidad requerida para la aimentacion de las colonias fue
descongelada. Esto con € objeto de que e CP dure por varios meses. Los CP de leche en polvo
para ternera, grillos, mantequilla de mani y comida enlatada de gato, no tuvieron preparacion

previa, y fueron suministrados directamente a las UE respectivas.

3.8.4.3 Descripcion de los tratamientos o dietas

L os nueve tratamientos consistieron de uno a tres componentes proteinicos (Tabla 3-3). Cada
dieta o tratamiento incluy6 una dieta base (DB) (tortilla de huevo frito y leche en polvo para

ternera) més otro CP, con excepcién de una dieta (T5) que consistié solamente de la tortilla de

huevo frito.
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Tabla 3-3: Descripcion de los nueve tratamientos o dietas.

Clave | Descripcion del Tratamiento Cadigo
T1 Dieta base (Leche en polvo paraternera+ Tortillade huevo frito) DB
T2 DB + Higado de res en agar DB+HRA
T3 DB + Carne molida deres DB+CMR
T4 DB + Grillos adultos (Gryllus assimilis) DB+G
T5 Tortillade Huevo frito (DB — Leche en polvo) THF
T6 DB + Mosca soldado (Hermetia illucens) Larva pequefia DB+MSLP
T7 DB + Mosca soldado (Hermetia illucens) Larva grande DB+MSLG
T8 DB + Mantequilla de mani DB+MM
T9 DB + Comida enlatada de gato DB+CEG

Realizado por: Pazmifio Sara., 2023

3.85 Manegjoy montaje del experimento

3.8.5.1 Didgribucién delastorres, blogues, y unidades experimentales

Los siete bloques con sus nueve UE respectivas fueron distribuidos en grupos en las torres de

panaderos (llustracion 3-8), ya que los diferentes niveles de dichas torres no varian en

temperatura ni humedad ambiental, una repeticién o blogue se mantuvo en una misma torre en

tres 0 dos niveles consecutivos dependiendo del tamafio de las colonias, durante todo €

experimento. Por gjemplo, la repeticién 1 en la torre 1 en los niveles 1 a 3; para lograr este

cometido, se necesitaron tres torres de panaderos.

Torre 1 Torre 2 Torre 3
s 1UE 2 UE 1UE 2 UE 1UE 2 UE
Nivel 1
3 UE 4 UE 3 UE 4 UE 3 UE 4 UE
Nivel 2 Bloque 1 AU O Bloque 4 AIE OLlE Bloque 7 24E oLE
7 UE 8 UE 7 UE 8 UE 7 UE 8 UE
Nivel 3 9 UE 10 UE 9 UE 10 UE 9 UE Control
11 UE 12 UE 11 UE 12 UE Control
Nivel 4 1UE 2 UE 1UE 2 UE
3 UE 4 UE 3 UE 4 UE
Nivel 5 Bloque 2 S UE OLE Bloque 5 e OLE
7 UE 8 UE 7 UE 8 UE
" 9 UE 10 UE 9 UE 10 UE
Nivel 6
11 UE 12 UE 11 UE 12 UE
Nivel 7 1UE 2 UE 1UE 2 UE
3 UE 4 UE 3 UE 4 UE
" 5 UE 6 UE 5 UE 6 UE
Nivel 8 Bloque 3 Blogue 6
7 UE 8 UE 7 UE 8 UE
" 9 UE 10 UE 9 UE Control
Nivel 9
11 UE 12 UE Control

llustracién 3-8: Distribucién de los siete bloques y 63 unidades experimentales en |as torres de

panadero.

Fuente: Gavilanez-Slone Jenny, 2023
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Estadistribucion serealizé con € proposito defacilitar é mangjo y alimentacion de los diferentes
tratamientos por blogque y por torre, y mantener la toma de datos lo més uniforme posible. El
nimero de torres fue disminuyendo en el transcurso del experimento, ya que algunas colonias de
los diferentes tratamientos fueron reduciéndose en tamafio y se fueron cambiando a recipientes
més pequefios. Al mismo tiempo, dentro de cada blogue se colocaron los controles de los
componentes proteinicos, los cuales no tenian hormigas, los que se eva uaron de acuerdo a bloque

y dia de la semana correspondiente.

3.8.5.2 Distribucién dd alimento

Las 63 UE fueron aimentadas los lunes, miércoles y viernes desde la fecha que empez6 €
experimento (llustracién 3-9). Por lo regular se les suministraba los tratamientos a las colonias
antes del mediodia para que tengan tiempo suficiente en recol ectar |os alimentos. Se mantuvo en
congelacion los componentes: tortilla de huevo frito, higado-agar, carne molida de res, grillos,
larvas de mosca soldado y comida enlatada de gato para conservar sus nutrientes y mantener la
calidad de estos. Mientras que laleche en polvo para ternera se mantuvo en un envase hermético

guardado en un estante, y la mantequilla de mani se guardé en larefrigeradora.

Ilustracién 3-9: Alimentacion acolonias de S. geminata en laboratorio.
Realizado por: Pazmifio S., 2023

Las dietas se suministraron en orden de tratamiento, es decir, primero se proporciond la DB a
todas las colonias, més € T5 que consistia en un cubo de huevo frito; luego el T2y d T3y asi
sucesivamente hasta terminar con e T9. Esto con € fin de no tener todas las dietas fuera del
congelador y evitar que se dafien rgpidamente, yaqueal trabajar en un climacaido-himedo como

eslaciudad de Guayaquil, los alimentos se dafian mas rapido.
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A partir de la cuarta o quinta semana se empez6 a ver € efecto de las dietas en las colonias.
Considerando que lacriacolocadaal inicio del experimento se habra convertido en obreras, y que
asu vez en la colonia se habria incrementado la cantidad de cria o no. En este punto se regjustd
el peso de las dietas, asegurando suministrar la cantidad suficiente (ad libitum) de los
componentes proteinicos en las dietas para que las hormigas no pasen hambre 0 no se desperdicie
dieta

3.8.6 Medicionesy evaluaciones

En d transcurso de las ocho semanas que durd € experimento, desde la semana cero hasta la
semana siete, se realizaron las mediciones y evauaciones cada semana de las colonias para

determinar el efecto de las dietas y sus componentes proteinicos que a continuacion se detallan:

3.8.6.1 Peso delascoloniasal inicioy al final del experimento

Como se describi6 anteriormente, al inicio del experimento (Semana No. 0) las 63 UE pasaron
por un proceso de estandarizacion en la cual se determind € peso inicial delacolonia, € peso de
los componentes proteinicos a suministrar a dichas colonias y € indice de salud de las UE.
Mientras que, a final del experimento (SemanaNo. 7) se separaron y pesaron nuevamente lacria,
obreras y reinas de cada UE, para poder determinar la proporcién final (% cria, % obrerasy N°
dereinas), con €l objetivo dever €l efecto delasdietasy CP suministrados alas colonias. Ademés,

se evalud la salud de cada UE semanalmente paraver € efecto de las dietas através del tiempo.

3.8.6.2 Componentes proteinicos con y sin hormigas

Un punto crucial paraconsiderar dentro del experimento de dietas es @l delos controles de los CP
en presenciay ausencia de hormigas (llustracion 3-10) hechos unavez por semana, durante las
ocho semanas. El control de los componentes proteinicos en ausencia de hormigas se realiz6 con
el propdsito de establecer lainfluenciade |l os factores ambiental es (temperaturay humedad) sobre
e peso de los CP, generando gue dichos componentes ganen o pierdan peso acorde a estos
factores. Se tomé en cuentatres valores para dichos controles: 0.5¢g (CTRL 1), 1g (CTRL 2),y

2 g (CTRL 3) y estos pesos se mantuvieron durante las ocho semanas.
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llustracion 3-10: (A) Controles (0.5 g, 1 gy 2 g respectivamente) y (B) CP sin hormigas.
Realizado por: Pazmifio S, 2023

En cambio, los controles de |os componentes proteinicos en presencia de hormigas consistieron
en pesar los CP que se suministraron alas hormigas. L os pesos fueron los mismos con los que las
hormigas se alimentaron los lunes, miércolesy viernes. Esto con e fin de medir e cambio de la
cantidad del CP debido ala presencia de las hormigas.

Todos estos datos sirvieron pararealizar una curva de estandarizacion paracalibrar €l cambio de
peso de los CP, debido probablemente a consumo por parte de las hormigas, y medir e cambio
de peso real delos diferentes componentes proteinicos, eliminando el efecto ambiental. Los pesos
iniciales de los CP se midieron los lunes, y los pesos finaes los miércoles. Al mismo tiempo se
registraron los datos como fecha, hora, pesos, observaciones, etc., y selosingresaron en unahoja

de célculo en Excel correspondiente al experimento.

3.8.6.3 indice de salud de las colonias

Una herramienta indispensable fue la tabla del indice de salud de la colonia (Tabla 3-1), la cual
permitié medir, por medio de una escaladel 0 a 4 (pobre a excelente), como se encuentra una
colonia en base ala descripcion y caracteristicas del estado de salud de estas, y asignar un valor
cuantitativo correspondiente; especificamente este indice se basa en la proporcion de cria 'y
obreras existente en las colonias a momento de la evaluacion. Laevauacion selarealizé unavez
alasemana(losviernes) durante el transcurso del experimento. Agregando alo anterior, se podria
también usar valores intermedios, por gemplo: 1.25, 2.5, 3.75, etc.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Procesamiento, analisis einter pretacion deresultados

Se codificaron, andizaron y graficaron los datos con € programa R-Studio, un interfaz para €

programalibre R.

Todos los pesos (iniciaes y/o finaes), incluyendo los pesos de los controles de los CP y de las
colonias, setuvieron que transformar araiz clbica, debido a que es una medida de volumen para
poder corregirlos y andizarlos. Después de transformarlos se dividi6 € peso fina para € peso
inicial y obtener e cambio de dichos pesos. Todos los cambios de peso se analizaron con la
funcion GLM (Modelo Linea Generalizado, siglas en inglés) con distribucion Gamma'y Log
Link.

Se usb esta distribucion Gamma porgue los valores no pueden ser menores de cero ya que una
colonia de hormigas 0 un CP no puede pesar menos de cero; por ende, 10s pesos con valores de
ceros se reemplazaron con 0.01. Mientras que los datos de la gréfica del indice de Salud no

necesitaron ser transformados, y se usaron los promedios.

Lastresilustraciones que presentaron cambio de peso dentro delos andlisisy model os estadisticos
siguen € siguiente patrén: una linea negra horizontal que marca 0% o no existe cambio de peso.
Ademés, hay dos bandas sombreadas. La banda mas ancha'y de sombreado claro comprende €
intervalo de predictibilidad (1P) y abarcala mayor parte de los porcentajes de cambios de peso.
La banda mas angosta y oscura, dentro de la banda dd IP, es € intervalo de confianza (IC) a
95%, e cua muestralavariabilidad de los datos o0 del modelo lineal (la curvade lareacion de
los datos de las dos variables), siendo estos |os valores posibles que puede tomar, por lo cua se
tiene un error del 5% que vienen a ser los valores atipicos que estan fuera de este rango de

confianza. Ambas bandas ayudan a predecir datos nuevos.

411 Componentes proteinicos sin hormigas

Lailustracién a continuacion (llustracion 4-1: Cambio de peso de los componentes proteinicos

usados en las diferentes dietas, sin hormigas (controles).
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muestrael cambio del peso delos componentes proteinicos (CP) sin hormigas. En cada cuadrante

se observa un gréfico que posee: @ gedelas "X con € peso inicial delos CP sin hormigas del
059,109, 2g, respectivamente, y e gedelas "y con & cambio del peso de estos CPs (peso
fina dividido parad pesoinicial).

Ilustracién 4-1: Cambio de peso de los componentes proteinicos usados en las diferentes dietas,

sin hormigas (controles).
Fuente: R-Studio, 2023.

Por consiguiente, 7/9 o 78% de los CP perdieron peso por efectos del ambiente, los que fueron:
carne molida de res, comida de gato, grillos, higado de res en agar, tortilla de huevo, mosca

soldado larvas grandes y pequefias, ya que se los observa por debajo de la linea horizontal. La
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carne molidaderes, comidadegato, grillos, higado deresen agar, y tortillade huevo, equivalente
a 5/9 0 56% de los CP, perdieron més peso que las mosca soldado larvas grandesy pequefias (20-
30% vs. 10%, respectivamente). Mientras que 2/9 0 22% de los CP (leche en polvo y mantequilla
de mani) mantuvieron e incluso aumentaron su peso, ya que sus modelos linedes estan

ligeramente por encima de lalinea horizontal del 0%.

4.1.2 Componentes proteinicos con hormigas

L os cambios de peso de los CP ofrecidos alas hormigas fueron corregidos usando |os cambios de
peso de los CP sin hormigas, sacando la influencia de los factores ambientales (temperatura y
humedad) (llustracién 4-2). Los porcentgjes de los cambios de peso corregidos de los CP con
hormigas estan en el eje de las “y”, y la linea negra horizontal en el punto del 0%, que marca no
cambio de peso, paralela al eje de las “x” (peso CP inicial). De igual forma esta ilustracion
presentalas caracteristicas mencionadas en la seccion anterior (bandamas anchay de sombreado

claro - IP, banda més angostay oscura- IC a 95%

Esta llustracién 4-2 muestra que 4/9 o 44% de los CP mostraron més cambio de peso, 1os que
fueron: carne molida de res, higado de res en agar, mosca soldado larvas grandes y pequefias, y
se observa en cada cuadrante que larelacion es inversa (linea decreciente), lo que significa que
los cambios de peso de los CP dependen del tamafio de las colonias; es decir, hubo un mayor
cambio de peso en una col oniagrande que en una col onia pequefia. Mientras que no hubo cambios
significativos en porcentaje de peso en 3/9 o 33% de los CP (comida de gato, leche en polvo para
ternera y mantequilla de mani). Su modelo lineal o relacion es constante, paralela al eje de las “x”

(peso inicia de los CP), lo que quiere decir que la presencia de las hormigas no cambi6 € peso

de estos CP, lo que podria significar que no fueron consumidos por las hormigas.
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Ilustracién 4-2: Porcentaje de los cambios de pesos corregidos de los componentes proteinicos

(CP) con hormigas.

Fuente: R-Studio, 2023.

Existen dos casos especiales, uno es e del CP Grillos (Gryllus assimilis) que a pesar de existir
cambio en su peso, este no mostré variabilidad en términos del tamafio de la colonia (relacion
constante, en que la linea es paralela al eje “x”, correspondiente al peso inicial de los CP; es decir,
gue apesar de ser unacoloniagrande o peguefias |as hormigas aparentemente consumian lamisma
cantidad de ~25% de los grillos ofrecidos. Adicionalmente, el CP Tortilla de huevo presentd
mucha dispersion de los datos. Las hormigas tenian un comportamiento particular con este CP,
trizando e cubo de huevo otorgado y las partes eran dispersadas en toda la colonia, por lo que a
redizar € peso fina de este CP, lamayoriadelasveces, no habian residuosen € plato. Y en otras
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ocasiones s se encontraban residuos, y hasta €l cubo completo. Hubo casos en que las hormigas
agregaban residuos de otros CP a plato de la tortilla de huevo. Dando como resultado esta
variabilidad en los datos de este CP, y por ende se observan muchos valores atipicos en este

cuadrante.

413 Dietas

Al comparar las nueve dietas (tratamientos), més de una pudo mantener € peso y un estado
saudable delas colonias de las HFT, pero ninguna pudo incrementar € peso ni producir colonias
con una salud excelente. Cuatro de nueve o0 44% de los tratamientos, | os cuales fueron: DB +
Higado de res en agar, DB + Carne molida de res y DB + Moscas soldado larvas pequefias y
grandes (T2, T3, T6y T7, respectivamente), lograron mantener €l peso y lasalud de las colonias
por las ocho semanas que durd € experimento. Inclusive se podria decir que 2/9 0 22% de los
tratamientos (DB + higado de res en agar y DB + carne de res molida), incrementaron las
poblaciones de las colonias méas grandes, pero no de las colonias pequefias. La mayoria (5/9 o
56%) de los tratamientos redujeron el peso de las colonias en ~50 %, atal punto de tener 0% cria
y Oreinas. Estasfueron: DietaBase (DB), Huevo Frito, DB + Comidade Gato, DB + Mantequilla
deManiy DB + grillos (T1, T5, T9, T8y T4, respectivamente) (Ilustracion 4-3).

En la ilustracion se tiene en el eje de las “x” el Peso inicial de las colonias en gramos, el cual se
especificod previamente que este peso vario entre las colonias (peso inicia de campo, con relacion
cria a obrera de 1:1), por lo cual se tiene diferentes valores en este eje. En el eje de las “y” esta el
Cambio de Peso (Peso final/Peso inicial) de las Colonias en términos porcentuaes; y de igua
forma se tiene la linea negra horizonta en el punto del 0%, € intervalo de predictibilidad (IP) y
d intervalo de confianza (IC) a 95%.
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Ilustracion 4-3: Cambio del peso delas colonias por lainfluencia de los tratamientos.
Fuente: R-Studio, 2023.

4.1.4 indicede Salud delas Colonias

Se midi6 e indice de Salud de las colonias una vez cada semana en € transcurso de las ocho
semanas que durd e experimento (llustracion 4-4). Permitiendo evauar la salud de las colonias
en funcion de los tratamientos suministrados. En el eje de las “x” estan el nimero de semanas
(semana 0 a semana 8), y en ¢l eje de las “y” estan las escalas desde el 1 al 4 (1: pobre, 2: medio,
3: saludable, 4: excelente) del indice de salud. Y del lado derecho del gréfico, las leyendas de los

nueve tratamientos utilizados con sus respectivos simbolos.
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Se puede observar en lailustracidn que existen dos grupos o tendencias mas relevantes a destacar.
Laprimeratendencia engloba 3/9 0 33% de los tratamientos. Dieta Base (DB), DB + Comida de
gato y DB + Mantequillade mani (T1, T9y T8, respectivamente), en que lasalud de las colonias
va decreciendo a un paso constante desde la escala 3 (saludable) ala 0.75 (pobre). Mientras que
la otratendencia abarca €l resto y mayoria (67%) de los tratamientos, |os cuales mantuvieron un
indice de salud arribade laescala 2 (salud media). En otras palabras, un grupo de dietas mantuvo
saudables las poblaciones de las colonias, mientras que otro grupo de dietas no mejoraron ni
mantuvieron el estado de salud de las colonias, més bien llegbé a decagr a tal punto de tener

colonias con 0% criay 0 reinas (salud inaceptable, escala 0).

En la segunda tendencia se pueden apreciar dos grupos. En €l primer grupo, el indice de salud es
mas estable (2.75 a 3.5) en las colonias alimentadas con las dietas: DB + Higado de res en agar,
DB + Cane molida de res, DB + Moscas soldado larvas pequefias (T2, T3, y T6,
respectivamente), representando 33% de las dietas. Mientras que, en e segundo grupo, a
transcurrir las semanas, € indice de salud tuvo mucha variabilidad (1.75 a 3.75) en las colonias
alimentadas con las dietas de Huevo frito, DB + Mosca soldado larvagrandey DB + Grillos (T5,
T7y T4, respectivamente), especialmente la dieta con grillos. Este segundo grupo representa otro
33% de las dietas evaluadas.

3- i— A Dieta Base (DB)
ko /

Huevo Frito
DB + Comida de Gato
— DB + Garne Molida de Res
~»~ DB + Grillos
-~ DB + Higado de Res en Agar
DB + Mantegilla de Mani

Promedio Indice de Salud

DB + Moscas Soldados Larvas Grandes

DB + Moscas Soldados Larvas Pequefias

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Semana

[lustracion 4-4: indice de salud de las colonias seguin la dieta usada.
Fuente: R-Studio, 2023.
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4.2 Discusién (argumentacion, sistematizacion y cuestionamiento de la informacion

obtenida)

Se debetener presente que este es el primer estudio de dietas reaizado con especies de Solenopsis
geminata en Ecuador; y se debe reconocer que esta especie en su entorno natural puede encontrar
un sin nimero de invertebrados, frutas, verduras, semillas, incluso pequefios vertebrados, debido
alaabundante diversidad ddl pais. Lasdietas estandari zadas efectivas son esencial es paramuchos
proyectos de investigacion que involucran artrépodos criados en laboratorio. Las dietas
artificiales para criar hormigas de fuego tienen la ventgja de estar libres de enfermedades, ser
menos costosas y potencialmente més consistentes desde el punto de vista nutricional que las

presas de insectos (Lapointe et al., 2008, pag. 1159).

En base a esto, € experimento presente se basd en estudios previos realizados en Solenopsis
geminata y Solenopsis invicta en EE. UU. donde se prob6 diferentes dietas para aumentar las
poblaciones de estas criadas en cautiverio. El objetivo principal de este fue determinar la eficacia
y efectividad de diferentes dietas para criar alaHFT en cautiverio, especificamente enfocadas en
componentes proteinicos con alto porcentaje de proteina (~20-30%). Adicionalmente, setuvo en

cuenta su disponibilidad en e laboratorio, costo y facilidad de acceso en €l mercado nacional.

En e caso de los dos componentes proteinicos basados en estudios previos, y acorde a los

resultados obtenidos en |a presente investigacién setiene o siguiente:

El Higado de res en agar, Gavilanez-Slone y Porter (2013) y Porter et al. (2015) demostraron
recientemente que el higado de res crudo, o cocido o crudo en agar, y € agua azucarada son dietas
gue produjeron consistentemente colonias de hormigas (tanto S. invicta como S. geminata)
bastante saludables con proporciones de cria a obrera > 1.5 durante periodos de cuatro a seis
MEeSES ¥ en pocos casos hasta nueve meses. Sin embrago, se requieren mas pruebas antes de
recomendar € higado de res como dieta Unica para criar colonias de HFT durante periodos més
prolongados, ya que estas colonias a cabo de ocho meses mostraron una produccion deficiente

de cria, debido a cesamiento de oviposicién de un alto porcentge de reinas.

Lascausasde lafallaen laproduccion de criaasociadas con € uso prolongado de dietas de higado
derescrudo en el estudio de (Porter et al., 2015, pag. 993) Y en € estudio anterior (Gavilanez Sloney Porter
2013) se desconocen, pero podrian estar relacionadas con la fata de micronutrientes, presenciade

pat6genos desconocidos, la acumulacidn de toxinas, o una combinacion de estosy otros factores
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desconocidos. Cualquiera que sea la causa, los efectos parecen afectar a la reina porque las
colonias habian crecido considerablemente en tamafio durante un periodo que incluyd més de 6
ciclos de cria (huevo a obreras adultas) y a menos 2 ciclos completos de reemplazo de obreras
(muerte de obreras nacidas de huevo durante € experimento) (Porter, 1988; Calabi y Porter, 1989).
Claramente, los mecani smos que causan lapérdidade criaen coloniasde HFT con dietade higado

de res crudo alargo plazo merecen futuras investigaciones.

Por esto, no se recomienda el uso exclusivo de higado de resy agua azucarada paralacriade la
HFT durante més de 6 meses. Sin embrago, Gavilanez Slone y Porter (2013) lograron criar con
éxito otras cinco especies de hormigas de otros cuatro géneros durante al menos 3 a8 meses con
higado de res crudo, lo que indica que e higado también puede ser Util para criar hormigas de

otros géneros.

Ladieta con carne molida de res ha sido usada en estudios previos por Williams et . (1987, pag.
254) con hormigas de fuego de la especie Solenopsis invicta. Estas fueron alimentadas con carne
molida cruda o frita produciendo obreras no pigmentadas después de 66 dias. Esto se debe ala
faltade produccion de quitinaparael endurecimiento y formacion del exoesquel eto. Concluyendo

gue las hormigas necesitaban proteina de otros insectos.

En e estudio Williams et d., concluyé con o siguiente:

Las colonias de S invicta alimentadas con una dieta libre de insectos desarrollaron obreras
pequefias no esclerotizadas que eran incapaces de picar. Estas pesaban menosy tenian promedios
del ancho mas pequefios que las obreras de las colonias normales; aungue las colonias de
hormigas no esclerotizadas parecian funcionar normalmente en el laboratorio. Cuando estas
colonias volvieron a una dieta con insectos, se observaron nuevas obreras esclerotizadas en 55
dias. El analisis quimico de los alcaloides del veneno y los hidrocarburos cuticulares no indico
diferencias cualitativas entre las obreras no esclerotizadas y las esclerotizadas. La tirosina, un
precursor de aminoécidos esenciales de la quitina, se encontré en cantidades adecuadas en el
grupo de amino4cidos libres de hormigas no esclerotizadas. En la actualidad, no se conoce la
causa especifica de este fenébmeno. Aparentemente, las hormigas aidlan algin componente de las
dietas con insectos que es hecesario para su crecimiento normal y desarrollo cuticular. Estudios
futuros abordaréan areas de los mecanismos de cal cificacion y esclerotizacion en un esfuerzo por
comprender este fendmeno Unico y tal vez, en dltima instancia, utilizar €l conocimiento para

controlar las hormigas de fuego. (Williams et al., 1987, pag. 258)
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Ambos CP, apesar delos antecedentes previamente descritos, se escogieron también paraconocer
como funcionaél tipo de carne que se produce en Ecuador comparada con las gue se procesan en
EE. UU. Adiciona a esto, destaco que para mantener la dieta de higado de res en agar en buen
estado se debe mantener siempre en congelacion (a— 20 °C) parapermitir unavidadtil méslarga
y poder mantener su valor nutricional. Sobre todo, si donde se rediza e experimento es clima
cdlido-humedo como en mi caso particular, por lo que los aimentos tienden a deteriorarse con
facilidad. También, tener presente que se usd higado y carne molida deres, donde la carne molida

teniaentre & 14% a 15% de grasa.

Las UE alas que se les suministré € T3 de DB + Carne molida de res, produjeron obreras no
esclerotizadas y con las demas caracteristicas como lo describen Williams et a. (1987); sin
embargo, e T2 de DB + Higado de res en agar no se observo este efecto en las colonias con esta
dieta. Demostrando gue las hormigas no necesitaban Unicamente proteina de otros insectos para
su desarrollo cuticular, en cambio para su crecimiento poblaciona si 1o necesitan, porque como
sedemostro en estetrabajo, ni € T2 ni e T3 lograron aumentar las poblacionesde HFT d finalizar

las ocho semanas del experimento.

El siguiente pardmetro que se considerd fue la disponibilidad inmediata de materia prima y
recursos (cantidades necesarias para las dietas) en e laboratorio Bi institucional ESPOCH-

ESPOL de Control Biolégico, anexado al de Botanicay Entomologia

Ladieta con grillos de la especie Gryllus assimilis no se habia usado antes para criar hormigas.
Sin embargo, hay dos estudios redizados previamente con grillos, pero con dos especies
diferentes que son: Acheta domesticus y Gryllodes sigillatus (grillo doméstico y grillo anillado,
sus nombres comunes respectivamente). Donde se exponen tanto su uso en dietas a corto y largo

plazo para mantener colonias de HFT.

Gavilanez Slone y Porter (2013) afirman que las dietas de higado y grillo doméstico produjeron
colonias crecientes y sanas al fina de 6-8 semanas. Sin embargo, |as colonias aimentadas con
grillos domeésticos crecieron 1,7 a 3 veces mas gue las alimentadas con € higado de res. Los
grillos domésticos son recomendados para estudios de investigacién donde & méaximo
crecimiento es importante, debido a que e higado, los gusanos de la harina, y los grillos

domeésticos tropicales o grillo anillado (Gryllodes sigillatus) no son tan efectivos.
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En un segundo trabajo, donde Porter et a. (2015, pag.993) realizaron estudios de eficacia a largo
plazo de dos dietas de grillos con Acheta domesticus y Gryllodes sigillatus, los resultados
mostraron que los grillos anillados (Gryllodes sigillatus) no eran adecuados para la cria alargo
plazo de hormigas rojas. Al finaizar €l experimento, todas las colonias aimentadas con esta
especi e estaban en condiciones muy pobres de salud (< escala 1), con cantidades minimas de cria.
Sin embargo, después de que seis de las colonias alimentadas con grillos anillados cambiaran a
grillos domeésticos, la produccion de cria mejoré drésticamente en un periodo de ~1 mes. Si bien
los grillos domésticos son una dieta superior en comparacion con el higado, los grillos domésticos
también son aproximadamente ocho veces més caros que € higado de res y no siempre estén

facilmente disponibles. (Porter et d., 2015, pag. 991).

El T4 de DB + Grillo (Gryllus assimilis) a igual que los dos estudios previamente mencionados,
no resultaron en el aumento de la poblacién en las colonias. En e presente estudio, las siete UE
al parecer s consumieron e T4y su indice de salud se elevd hasta la semana cinco, pero de ahi
empezaron a decrecer hastala semanaocho y las poblaciones de las colonias se redujeron en casi
un 50%. Ta vez se podriasuponer que, s existieraunavariedad de CP incluidos en ladieta aparte
desolo DBy grillos, este resultado se podriamejorar, teniendo en cuentaque laHFT en su habitat
natural no consumiria sélo grillos como insecto de aimentacion primaria. Hay que recordar que,
para mantener a una especie en cautiverio, se debe ser lo mas asertivo posible a la hora de

aimentar estas hormigas omnivoras para que se asemeje alo que comen en su ambiente natural.

En @ caso particular de las L arvas de moscas soldados (Hermetia illucens) tampoco existen
estudios previos de esta especie en dietas para HFT, sin embargo, se usd por € unico hecho de

gue se tenia disponible en el laboratorio en grandes cantidades.

El uso delasmoscas soldados en lostratamientos T6 0 DB + Larvas pequefiasy T7 0 DB + Larvas
grandes, mostré cambios de peso de las colonias en las 14 UE aimentadas con las mismas. Pero
solo a aimentar larvas peguefias, e indice de salud aument6 en las primeras cuatro semanas a
colonias excelentes y luego manteniéndolas en estado saludable (escala 3) € resto del
experimento. Es decir, las primeras semanas las poblaciones de cria aumentaron en
aproximadamente un 50%, y luego sblo mantuvieron alrededor de la proporcion 1:1 de
criacobreras en base al peso. A pesar de que aparentemente ambas dietas con moscas soldados
fueron consumidas por las colonias de hormigas, se puede apreciar que las larvas pequefias fueron
més consumidas (>25%) que las larvas grandes. Esto se puede atribuir a hecho de que las larvas

peguefias poseen un exoesqueleto més blando que las larvas grandes. Las larvas grandes estan
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entrando en fase de prepupay tienen un exoesgueleto mas grueso, robusto y rigido, por esto, las
HFT podrian preferir alimentarse de larvas con un exoesquel eto més blando. Por otro lado, a ser
més pequefias las larvas, las hormigas podrian necesitar consumir més cantidad de estas larvas
gue cuando son grandes, ya que la diferencia es minimaal comparar ambas curvas de cambio de
peso de estos dos CP (llustracion 4-2).

Se conoce que esta especie es holometabola o de ciclo completo, poseyendo cinco estadios
larvarios previos a entrar ala fase prepupal, donde se alimenta para acumular grasa suficiente y
poder transformarse en pupa, luego en adulto (mosca) y reproducirse. Ademas, que € tipo de
dieta que esta especie reciba en su estadio larval es directamente proporciona al porcentgje de
proteinay grasa que esta tenga en su organismo (Wang y Shelomi, 2017, pag. 91). Por tal motivo, la
mejor dieta seria la que contenga més proteinay menos grasa, siendo la larva pequefia. Pero en
este estudio, ambas dietas (DB con larvas pequefias 0 grandes) se comportaron de manera similar
(Hustracién 4-3). Podria ser porque hubo una mezcla de larvas pequefias con las grandes y

viceversa.

En dltima instancia, los siguientes cuatro componentes proteinicos fueron seleccionados, debido
a que son insumos econdmicos y de fécil acceso en e mercado nacional; teniendo presente que

para criar insectos en laboratorio se necesita de materia prima accesible, efectivay econémica.

Se escogié la comida enlatada de gato que tiene atlin y pollo como ingredientes principales,
debido a que tiene un nivel de proteina més alto que € de la comida de perro en lata, con
ingredientes similares, seglin la informacion en las etiquetas revisadas en varias comidas
enlatadas para perrosy gatos en un par de supermercados de Guayaquil, Ecuador. Ademés, existe
un estudio previo de su uso en dietas para criar hormigas de fuego, donde se menciona que, la
comida enlatada para gatos que contenia higado y subproductos cérnicos no es unadieta adecuada,
al parecer a contenido de nutrientes y/o conservantes en estacomida podriaafectar negativamente
asu desarrollo (Gavilanez-Sloney Porter, 2013). Nosotros también quisimos ver si ese era el caso con

esta comida enlatada de gato.

Gavilanez-Slone y Porter (2013) trabgjaron en pruebas piloto con aimentos para perros 'y gatos,
donde las obreras recolectaron facilmente tanto la comida enlatada para gatos como la comida
seca para perros (humedecida tres veces por semana), pero ninguna de estas dietas produjo
colonias saludables (escala< 3) despuésde 6 a 10 semanas. L as colonias alimentadas con comida

enlatada para gatos crecieron sélo entre un 20% y un 45% después de 6 semanas en comparacion
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con e crecimiento de 10 veces més de las col onias alimentadas con grillos domésticos. Ademés,
las proporciones de cria a obrera 'y € porcentgje de pupas en la cria de las colonias ofrecidas
comida para gatos fueron menos de la mitad de las proporciones encontrados en las colonias
alimentadas con grillos domésticos. Las colonias aimentadas con comida para perros pesaron
solo el 5% del peso de las colonias aimentadas con grillos domeésticos después de 10 semanas.
Al parecer, la comida enlatada para gatos que contenia higado y subproductos carnicos y una
marca comin de comida seca para perros no eran dietas adecuadas para las hormigas de fuego.

Los resultados del T9 o DB + Comida enlatada de gato concuerdan con los hallazgos de
Gavilanez-Slone y Porter (2013), donde las 7 colonias aimentadas con esta dieta, en que las
poblaciones delas colonias se redujeron mas del 50% después de ocho semanas (I lustracién 4-3).
Demostrando que esta dieta no es adecuada para criar ala HFT en laboratorio y aumentar su cria
y por ende sus poblaciones. Probablemente se deba a que la HFT en su estado natural no se
alimentade productos conservados o de alimentos para animal es domésticos, y esto se debe aque
son grandes colonias que se las encuentra, en su mayoria, en éreas abiertas con climatropical,
teniendo acceso a més opciones de alimento. A partir de la segunda semana la HFT dejo de

consumir lacomida de gato casi en su totalidad, dependiendo Unicamente de laDB.

L os componentestortilla de huevo y leche en polvo para terneras se determinaron como e T1
o DietaBase (DB), esto porque latortillade huevo esfacil y rapida de preparar y podria afiadirse
en dietas que contengan més componentes proteinicos, o incluirse en la tortilla otros CP
facilitando laaimentacion delasHFT. Laleche en polvo paraterneras es un insumo que setiene
en grandes cantidades en €l |aboratorio parapreparar otras dietas paraotrosinsectos, y se consigue
en el mercado nacional. Ademas, no existen estudios de dietas para hormigas de fuego realizados

con estos dos componentes ofrecidos por separado.

Sin embargo, hay un par de estudios realizados con Solenopsisinvicta donde ladieta suministrada
teniahuevo adiciona aotrosingredientes; estaesladietaBhatkar, planteadaen (Bhatkar y Whitcomb,
1970) que consistia en huevos crudos, miel y un suplemento vitaminico mezclados en una matriz

de agar.

En d estudio de Gavilanez-Slone y Porter (2014) se utilizaron 14 colonias para evaluar la dieta
Bhatkar, donde se modifico la receta original reduciendo € agua a la mitad y sustituyendo una
tableta de vitamina. Aqui las obreras se acercaron, recolectaron e ingirieron fécilmente la dieta
Bhatkar. Sin embargo, después de 6 semanas, € peso final total de coloniasde S. invicta en los

tratamientos con estadieta difirié sustancialmente de ladieta con grillos domésticos. El peso fina
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total, de las colonias aimentadas con la dieta Bhatkar, disminuyé un 23%. Las colonias
alimentadas con ladieta Bhatkar no contenian pupas, mostraron unadisminucion general del 84 %
en el peso fina total de la crig, y habia una pequefia cantidad de larvas en cada colonia, pero
aparentemente no podian convertirse en pupas porque no habia pupas presentes. L as colonias que
recibieron la dieta Bhatkar claramente no estaban saludables (< escala 1) y no estaban creciendo,

aunque €l peso de las obreras aument6 ligeramente.

Hay que tener presente que en € estudio de Gavilanez-Slone y Porter, (2014, p. 286) Se usO la dieta
Bhatkar y no Unicamente huevo. En este experimento se usd Unicamente €l huevo preparado en
tortilla con un poco del sal y aceite. Considerando que, latortilla de huevo se uso tanto para DB
ene T1ly sololatortillade huevo en e T5, de acuerdo con el cambio de peso delas siete colonias
suministradas Unicamente & T5, después de ocho semanas, s se redujeron las poblaciones de sus
colonias, pero no al 50% (I lustracion 4-3); ademés que, segin & indice de Salud, estas colonias
se mantuvieron entrevaloresde 2,5y 3.75. Durantelas tres primeras semanas el indice fue mayor
a 3, y luego bajo a 2.75 por dos semanas hasta subir nuevamente a 3 y finaizé con 2.75
(Hustracion 4-4).

Mientras que la leche en polvo para terneras se suministro en presentacion de polvo, y esto de
acuerdo con las observaciones y los andlisis realizados en este trabajo, no fue de agrado paralas
hormigas, ya que € cambio de peso de este CP indica d posible consumo por parte de las
hormigas de aproximadamente 0% aun 25% (I lustracion 4-2), lo que quiere decir que tal vez no
lo consumian o lo consumian poco, y en la DB e tamafio de las siete colonias a fina del

experimento disminuy6 ~50% de su tamafio (peso) inicia (Ilustracién 4-3).

El CP de Mantequilla de mani se usd de igua forma por ser un insumo medianamente
econdémico y deféacil acceso en e mercado, ademas quetiene un alto contenido proteinicoy graso,
que también las hormigas necesitan para desarrollarse y crecer saludablemente, sin embargo, alin
se cuestionala cantidad asuministrar. A pesar de esto, no existen estudios de dietas en Solenopsis
geminata con este componente, por |o cual en este documento se presentan los primeros resultados

del uso de la mantequilla de mani para aimentar a colonias de HFT en laboratorio.

Segun los resultados obtenidos, este CP no se ve afectado por la influencia de los factores
ambientales (temperatura y humedad) sobre su peso (llustracion 4-1). Ademés, las colonias
alimentadas con este CP se evidencian que no lo consumen, ya que |0s pesos antes y después de

adimentar las hormigas son similares (llustracion 4-2), y € peso final de las colonias con esta
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dieta disminuyeron un 50% de su peso inicid (llustracion 4-3), resultado similar a de laleche
en polvo para terneras. Demostrando que el uso de mantequilla de mani sola, o con tortilla de
huevo ofrecidas separadamente no seria una dieta adecuada para aumentar poblaciones de HFT
en cautiverio. Esto puede ser, debido a la alta concentracion de grasa en su composicion y ala
presentacion pegajosa que esta posee, pues las hormigas a acercarse ala dietala mayoria de las
veces se quedaban atrapadasy morian, apesar haber colocado papd toallaen labase paraabsorber
d exceso de aceite de dicho CP; esto podria indicar que debido a su consistencia no permite la
colectay alimentacion del sustrato haciala colonia

Las colonias de laboratorio de HFT bien alimentadas normamente no dgjan de producir crias
mientras |as temperaturas se mantengan en o por encimade 25 °C y por debgjo de 32 °C (Porter,
1988), a menos que las colonias estén enfermas o gravemente estresadas de alguna manera. Una

vez que se detienela produccién de criaen las colonias de laboratorio, raravez o nunca se reanuda

En un estudio reciente de proporciones de proteinas y carbohidratos se mostraron disminuciones
sustanciales en e consumo de aimentos durante un periodo de 7 semanas, lo que indica que €
tamafio y/o la salud de la colonia de prueba también se redujeron considerablemente (Cook et al.,
2010). Otros estudios con una dieta holidica también podrian proporcionar informacién sobre por
gué las dietas artificiales en este documento no lograron producir un crecimiento saludable y

como se podrian mejorar estas dietas.

Los efectos 3/9 0 33% de las dietas estudiadas (Dieta Base (DB), DB + Comidade gato, y DB +
Mantequilla de mani) fueron negativos. Las colonias aimentadas con estas dietas redujeron
gradualmente la produccién de criay casi degjaron de crecer. El principal problema con las dietas
artificial es probablemente seanutricional (Mankowski, 2002; Lapointe et al., 2008) en lugar de gustativo,
dado gue las colonias recolectaron, ingirieron y almacenaron activamente grandes cantidades de

estas dietas artificiaes.

Los dimentos sdlidos ricos en proteinas son completamente procesados y consumidos por las
larvas de hormigas (Howard y Tschinkel, 1981; Sorensen y Vinson, 1981; Cassill y Tschinkel, 1999). Las
hormigas obreras poseen un filtro de tubo bucal en la cabeza que filtra todos los solidos hasta €
tamafio de las bacterias (Petti, 1998; Oi, 2006). L as obreras adultas, por otro lado, necesitan azlicares
para redlizar sus actividades, pero necesitan muy poca proteina porque no estédn creciendo.
Mientras que las reinas necesitan proteina para producir huevos. Es de esperarse que las colonias
de hormigas de fuego tropical de laboratorio sin larvas ignoren alas presas de insectos, mientras

gue los liquidos azucarados siguen siendo atractivos (Porter, 1989, pag. 289). Ademas, los estudios
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de campo con HFT indican que las fuentes de aimentos de proteinas y carbohidratos
generalmente se recol ectan por separado; es decir, las recol ectoras regresan con presas artropodas
ricas en proteinas en sus mandibulas o con liquidos ricos en carbohidratos en sus estbmagos
(Tennant y Porter, 1991, pag. 463). En resumen, mezclar proteinas solidas y carbohidratos liquidos en
una sola dieta probablemente sea aceptable paralaslarvas, pero las mezclas pueden dificultar que
las obreras de laHFT vy las obreras de otras especies de hormigas ingieran los azlicares liquidos

gue necesitan.

En conclusion, se necesita més trabgjo con respecto a como |os macros y micronutrientes y las
proporciones de estos nutrientes influyen en e desarrollo de las larvas de hormigas de fuego
tropical y € crecimiento de la cria y de las colonias. Aunque se han propuesto varias dietas
artificiales, ninguna ha demostrado ser adecuada para mantener colonias saludables de esta

especie sin suplementos de insectos o higado (Gavilanez-Sloney Porter, 2013, pag. 1487).

43 Comprobacion dela hipotesis

A partir de los andlisis estadisticos y resultados obtenidos la hipétesis es vdlida, ya que se
comprobd que a alimentar con las nueve dietasy sus respectivos CP, hubo cambios en el peso de
las poblaciones de las colonias en e transcurso de las ocho semanas, mas no se logré aumentar
las poblaciones de la HFT en € laboratorio a finalizar el experimento. Tres de las nueve dietas
evauadas (DB + Higado de res en agar, DB + Carne molida de res, y DB + Moscas soldados
larvas pequefias) mantuvieron e peso y muy buena salud de las colonias de HFT. El resto de las

dietas (6/9 0 67%) y sus respectivos componentes, redujeron el peso y lasalud de las colonias.
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CAPITULOV

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Conclusiones

No se pudo determinar una dieta para la cria de la hormiga de fuego tropical (Solenopsis
geminata) en cautiverio, que promueva lacria de las colonias, ya que ninguna dieta aumento

las poblaciones de laHFT en € laboratorio.

En base a cambio de peso, se concluye que cuatro dietas de las nueve (44% de las dietas)
mantuvieron € nivel poblaciona de las colonias de HFT, las cuaes fueron: DB + Higado de
res en agar, DB + Carne molida de resy DB + Moscas soldado larvas pequefias o grandes.
Mientras que tres dietas de las nueve disminuyeron considerablemente las poblaciones de la
HFT, ata punto detener 0% criay 0% reinasfueron: DietaBase (DB), DB + Comidade gato
y DB + Mantequillade mani.

Segun @ indice de Salud, ninguna colonia fue excelente, pero lamayoria de |as dietas (6/9 o
67%) lograron mantener en buena salud las colonias, pero empiezan a decaer un poco a la
quinta semana. El indice de salud de un grupo de colonias alimentadas con 3/9 0 33% de las
dietas evaluadas, estuvo por debgjo de laescala 3 y fue decreciendo cada semana hasta llegar
por debajo de laescala l (salud pobre); siendo estas. Dieta Base (DB), DB + Comida de gato
y DB + Mantequilla de mani. El indice de salud del grupo de las colonias alimentadas con
otro 33% de las dietas estudiadas se mantuvieron arriba de la escala 2.75 (DB + Higado de

resen agar, DB + Carne molida de resy DB + Moscas soldado larvas pequefias).

En contraste, tuvieron muchavariabilidad en su indice de salud, |as colonias alimentadas con
los tratamientos de Huevo frito, y DB + Mosca soldado larva grande, pero no llegaron ala
escala 2; aexcepcion del tratamiento DB + Grillos, observéndose colonias con valores infe-

riores ala escalados en las Ultimas 2 semanas.

Finamente, al comparar € efecto de las dietas (tratamientos), se determiné que ninguna de

las nueve dietas planteadas en € presente trabajo elevd e peso delacriay por ende ede las

poblaciones delas 63 UE; sin embargo, tres de los tratamientos (DB + Higado de res en agar,

DB + Carne molida de resy DB + Moscas soldado larvas pequefias), lograron mantener €

peso de las colonias, con un indice saludable, por las ocho semanas que durd € experimento.
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Recomendaciones

Serecomiendaque, a realizar estudios de dietas con Solenopsis geminata criadas en cautive-
rio se debe mantener los componentesy la preparacion de las dietas igual sin cambio alguno
durante todo el tiempo del experimento, para evitar efectos adversos en € desarrollo de las

unidades experimentales.

Se debe mantener la materia prima para la(s) dieta(s) que se va a suministrar alas HFT de
buena calidad y en buen estado, ya que de esta depende € desarrollo bioldgico y fisiolégico
de la especie. Ademés, que la palatabilidad de dichos componentes debe ser agradable para

que las hormigas o consuman.

En un futuro se podrian redlizar andisis morfométricos de estos individuos usando € pro-
grama libre ImageJ para estimar la densidad (nimero de hormigas por cm?) de poblacién de
las colonias usadas en e experimento, y determinar € tamafio promedio de obreras, criay
reinas del Parque Samanes de Guayaquil. Sin embargo, paramejores resultados, se necesitaria

de fotografias de al menos unas 30 a 40 colonias del mismo sitio.

Se debe considerar que para megjorar 1os estudios de dietas parala HFT se aconsgja realizar
d andlisis bromatoldgico de los componentes a utilizar en las respectivas dietas, para deter-
minar su composicion guimica como los porcentajes de ceniza, humedad, proteina, grasas,
carbohidratos y aminoacidos. Para saber las cantidades y componentes a suministrar correc-
tamente. Ademés de posibles metal es pesados que puedan estar contaminado dicho compo-

nente proteinico como plomo, arsénico y cadmio.
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ANEXOS
ANEXO A: SELECCION DE DIETAS

£
Estudiante de pregrado Sara Pazmifio (izquierda) y director de trabgo de integracién curricular Dr. Henri Herrera
(derecha) debatiendo sobre eleccion de especies a utilizar en las dietas.

ANEXO B: PREPARACION DE AGUA AZUCARADA

Preparacion de tubos de ensayo (16 x 150 y 16 x 125 mm) con agua azucaradaal 1.5 M (513 g/L) para experimento
dedietas.



ANEXO C: PREPARACION DIETASLARVAS MOSCA SOLDADO

Proceso de tamizado para obtener tamafio grande y/o pequefio de larvas de mosca soldado para dietas. (A) setomalas
larvas, (B) se colocaen el tamiz, (C) se dgjan las que no se necesita, (D) sel eccidn de tamafio deseado.



ANEXO D: ENTREGA DE TORRES DE PANADERO Y BANDEJAS

i Z e Y ’;'\ O
LaUniversidad de Florida (UF) en colaboracién de la ESPOCH — ESPOL tradadaron desde EEUU insumos y
materiales de laboratorio paralos proyectos en € Laboratorio de Botanicay Entomologia.

ANEXO E: COLONIAS DE Solenopsis geminata, BLOQUES Y UE

Presentacion de cinco blogues con 45 UE donde se suministraron los nueve tratamientos, como parte del experimento
de dietas. Cada columna de bandejas cremas representaun bloque, y 1as bande as transparentes representas cada
colonia.



ANEXO F: EQUIPO DE TRABAJO ESPOL — ESPOCH

Colaboracion en el presente proyecto por parte de técnicos de laboratorio, docentes, voluntarios, entre otros. De la
ESPOCH y laESPOL.

ANEXO G: DISTRIBUCION DE LAS 63 UE EN LAS TORRES DE PANADERO
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Para el presente experimento se usaron tres torres de panadero paradistribuir alos siete bloques con sus nueve
unidades experimental es. Donde en tota son 63 UE que se dispuso acorde alos niveles de cadatorrey por los

microclimas presente en cada nivel para homogeneizar los factores de humedad y temperatura entre bloques.




ANEXO H: REUNIONES SOBRE AVANCE DEL EXPERIMENTO
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Director detrabgjo deintegracion curricular Dr. Henri Herrera (izquierda) y estudiante de pregrado Sara Pazmifio
(derecha) socidizando los avances del presente proyecto en el Laboratorio de Botanicay Entomologiaen laESPOL.

ANEXO |I: TRATAMIENTOS DE LARVA DE MOSCA SOLDADO

A B

Tratamientos: (A) T7 (DB + Mosca soldado Larvagrande) y (B) T6 (DB + Mosca soldado Larva pequefia)



