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Las bibijaguas provocan intensos dafios en los agroecosistemas agricolas, forestales y ganaderos. Las colonias persisten y proliferan a pesar
de las innumerables estrategias de control a las que son sometidas. De ahi, el interés de este trabajo en recopilar informacion y discutir
aspectos distintivos de la anatomia, fisiologia, estructura social y arquitectura de los nidos que ofrecen resistencia ante las medidas de con-
trol. La simbiosis entre las bibijaguas y su hongo dota a estos insectos de fuertes mecanismos defensivos. Las bibijaguas estan provistas
de espinas que le sirven de medio de proteccion ante sus enemigos naturales (control natural). Se aborda el polimorfismo, como una de las
particularidades de las bibijaguas, y las ventajas de la especializacion de tareas para la colonia. Cuando hay destruccion de los nidos (control
fisico), las obreras enfocan su trabajo en reestructurar las galerias y recdmaras. Cuando se infecta el hongo simbionte (control bioldgico o
natural), se desinfectan, se podan y se aislan las partes contaminadas. Las glandulas exocrinas y las bacterias simbidticas constituyen la fuente
principal de antisépticos en las bibijaguas, ya que mediante estas se eliminan los agentes bioldgicos que el hombre utiliza. Se concluye que
las bibijaguas presentan defensas mecéanicas y quimicas que les ayudan a contrarrestar el efecto de las medidas de control y les permiten
habitar en el suelo, un medio tan heterogéneo y abundante en microorganismos. Se recomienda estudiar los mecanismos adaptativos de las

bibijaguas para lograr mayor efectividad en las estrategias para su manejo ecoldgico.

Palabras clave: Attini, glandulas exocrinas, simbiosis, control.

INTRODUCCION

Las hormigas Attini, de los géneros Acromyrmex Mayry
Atta Fabricius (Hymenoptera: Formicidae), son las llamadas
bibijaguas, arrieras u hormigas cortadoras de hojas. Se
caracterizan por formar colonias perennes altamente sociales
(eusociales) (Wilsony Hodlldobler 2005) que se distribuyen
por toda la region tropical de las Américas.

Las bibijaguas son los herbivoros mas exitosos de
la naturaleza (Corréa et al. 2010), ya que utilizan una
amplia variedad de plantas para preparar el sustrato donde
crece su hongo simbionte (Basidiomycetes: Lepiotaceae:
Leucoagaricus gongylophorus (anamorfo) o Attamyces
bromatificus (teleomorfo) (Cherrett 1972, De Fine Licht
y Boomsma 2010 y Mueller et al. 2010).

La alimentacion de las bibijaguas se considera
monofaga porque se nutren, mayoritariamente, del
hongo simbionte que cultivan (a su vez son micéfagas),
el cual se encarga de metabolizar los polisacéaridos de
las plantas que recolectan (Siqueira et al. 1998, Erthal
et al. 2008, Kooij et al. 2011 y Moller et al. 2011). Sin
embargo, también son polifagas porque incorporan a su
dieta la savia y los fluidos extracelulares de las plantas
(monocotiledéneas y dicotiledoneas) mientras cortan
sus partes preferidas (Pintera 1983, Farji-Brener 2001
y Urbas et al. 2007).

Por la intensa herbivoria de las bibijaguas, sus
principales dafios acontecen durante el establecimiento
de los cultivos de interés agricola, forestal o ganadero

(Barrientos 1987 y Della-Lucia 2003). No obstante, en
cultivos perennes como los citricos y los pastizales son
cuantiosas las pérdidas. Existen estudios que demuestran
que especies de Acromyrmex y Atta pueden reducir hasta
30 % de la carga animal en los pastizales (Fowler et al.
1986) y que la herbivoria de Atta vollenweideri puede
superar en 12.7 % el consumo del ganado (Simas et al.
2003).

Las bibijaguas practican la fungicultura hace mas
de 50 millones de afios (Holldobler y Wilson 1990).
La historia evolutiva de esta simbiosis ha traido como
resultado una compleja asociacion entre las bibijaguas y
su hongo simbionte (Currie etal. 19992y Diniz y Bueno
2007). Durante este periodo, las bibijaguas desarrollaron
habilidades adaptativas que les permitieron sobrevivir
en los ambientes méas heterogéneos e incluso resistir
las medidas de erradicacion que el hombre desarrollé
(Mueller et al. 2008, Caldera et al. 2009, Mendoca
et al. 2009, Armitage y Boomsma 2010 y Griffiths y
Hughes 2010).

El hecho de que las bibijaguas continten siendo
“plagas peligrosas” para la agricultura y la ganaderia
tiene su origen en las peculiaridades anatomicas,
fisiologicas y arquitectonicas de las colonias. De ahi
que, el objetivo de este trabajo sea recopilar y analizar
la informacion referente a las caracteristicas biologicas
de las bibijaguas que hacen dificil su control.

ASPECTOS ANATOMICOS DE ATTAY ACROMYRMEX

La tribu Attini es una de las mas comunes, gracias
a las notables bibijaguas. Las hormigas que pertenecen

a esta tribu presentan antenas largas, con 11 segmentos
gue no terminan en masa (Zayas 1981y Fernandez
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2003). Segun Branddo y Mayhé-Nunes (2007),
todas las especies de esta tribu cultivan hongos para
alimentarse, ya sea mediante sustratos de vegetales
frescos (Acromyrmex y Atta) o por la recoleccion de
heces fecales (Trachymyrmex).

En Attini, los géneros Apterostigmay Myrmicocrypta
son grupos basales o primitivos y Acromyrmex, Atta,
Trachymyrmex y Cyphomyrmex (de reciente inclusion)
son derivados 0 avanzados (Fernandez 2003).

En la figura 1 aparecen las diferencias morfoldgicas
entre  Acromyrmex y Atta. También se muestran los
términos utilizados en Mirmecologia para describir las
estructuras especificas de las hormigas (Bolton et al.
2003).

Los géneros Acromyrmex y Atta tienen el cuerpo
provisto de espinas y notorios tubérculos. En Acromyrmex
se describen 59 especies de bibijaguas (Fernandez 2003).
El mesosoma tiene mas de tres pares de espinas. El
pedicelo (peciolo + pospeciolo) y el primer segmento
del gaster presenta tubérculos pequefios. La coloracién
es otra caracteristica que diferencia a las obreras
de Acromyrmex y Atta. Las primeras son rojizas o
carmelitas y las de Atta son negras.

Las hormigas de género Atta estan representadas
por diez especies (Fernandez 2003), tienen tres pares de
espinas en el mesosoma y no exhiben protuberancias en
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el pedicelo y gaster. En Cuba existen especies de ambos
géneros de bibijaguas y se identifican tres: Acromyrmex
octospinosus Reich, Atta insularis Guérin y Atta cubana
Fontenla (Anon 2007).

Se considera que estas estructuras espinosas pueden
ayudar a las bibijaguas a prevenir la oviposicion de
las moscas parasitas (Diptera: Phoridae) y a evitar la
depredacion. Es posible que estas espinas ocasionen
molestias en el aparato bucal y tracto digestivo de los
enemigos naturales (control natural). Por esta razén,
los depredadores prefieren consumir el abdomen y
desechan el espinoso mesosoma de las bibijaguas.
Mediante estas estructuras anatomicas, las bibijaguas
logran minimizar el efecto del control natural, con
lo cual garantizan su persistencia y herbivoria en los
agroecosistemas.

Las mandibulas son apéndices cefalicos que les
sirven para manipular sus alimentos y defenderse.
Con las mandibulas pueden cortar y transportar los
materiales vegetales frescos, podar las hifas del hongo
simbionte, mover y limpiar las crias y construir tineles
y recamaras. Algunas obreras, con cabeza prominente
y fuerza herctllea, prefieren ser decapitadas antes que
soltar la presa (Zayas 1981). Esta caracteristica les
permite proteger a la colonia de los enemigos naturales
e intrusos.
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Figura 1. Anatomia general de las bibijaguas. A- Género Acromyrmex Mayr, B- Género Atta Fabricius; a- antenas,
e- espinas, t- tubérculos (Adaptado de Bolton et al. 2003 y Fernandez 2003).

ESTRUCTURA SOCIAL DE LA COLONIA, POLIMORFISMO Y DIVISION DE LAS TAREAS

En las colonias de bibijaguas pueden cohabitar hasta
maés de ocho millones de hormigas, casi en su totalidad
son féminas (Mendoca et al. 2009). Estas colonias
estan conformadas por la reina (aptera), las hembras,
los machos alados (que aparecen solo en el periodo

reproductivo) y las obreras (Wilson 1980). La hembra
mas importante en la colonia es la reina. Ella es fértil y
su funcion principal es poner huevos. La reina es la de
mayor tamafo, cargada de huevos y lipidos (Kaspari
2003). El resto de los miembros de la colonia son sus
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descendientes, es la madre de todos.

Se pudiera afirmar que la existencia de la colonia de
bibijaguas depende, en gran medida, de la supervivencia
de su reina. Sin embargo, ¢por qué es dificil localizar,
aislar o controlar a la reina en la colonia? La reina se
sitla en las camaras mas profundas (Soares et al. 2006),
alrededor de las cuales acontece toda la actividad de la
colonia, interna y externa. Al parecer, la reina no sale
a forrajear al exterior, tampoco tiene contacto con las
bibijaguas que salen y entran continuamente al nido. La
reina esta aislada, en compariia de otras bibijaguas que
la protegen y la ayudan en el manejo de los huevos y del
hongo simbionte. Se considera que este enclaustramiento
impide visualizarla y que se apliquen directamente
las medidas de control sobre este miembro de la casta
real.

Otra forma de manejo es optar por el control fisico,
el cual prevé la destruccion de los nidos. Acceder a la
recamara de la reina requiere la destruccion de gran
parte del nido. Esta labor demanda un gran esfuerzo
humano vy la utilizacién de insumos que no se pueden
justificar por el fracaso en su control. Ademas, la
profundidad y ubicacion de esta recAmara varia de un
nido a otro y depende de la especie, del desarrollo del
nido y del tipo de suelo, entre otros factores. Por estas
razones, la destruccidn fisica de los nidos puede ser una
practica ineficaz, trabajosa y costosa para el control de
las bibijaguas.

Cuando la colonia es madura (mas de tres afios)
aparecen los machos y las hembras aladas (formas
sexuadas). Desde sus primeras fases (huevo, larva y
pupa), estas bibijaguas aladas tienen requerimientos
nutricionales y demandan cuidados especiales (Camargo
et al. 2006 y Dijkstra y Boomsma 2007). Sin embargo,
antes del vuelo nupcial, estas formas aladas son
reconocidas como individuos extrafios y son expulsados
del nido, luego copulan y las futuras reinas intentan
instaurar sus nidos.

Se considera que el vuelo nupcial, donde se
encuentran hembras y machos en enjambre, puede ser un
momento dptimo para aplicar las medidas de control de
este insecto. Con esta practica se supone que disminuya
la formacion de nuevas colonias. Sin embargo, Mariconi
(1979) y Fernandez-Marin et al. (2007) documentaron
la baja tasa de establecimiento de las nuevas colonias.
Estos autores describieron los principales enemigos
naturales de las reinas durante el vuelo nupcial, entre
ellos citan: coledpteros del género Canthon, pajaros, aves
domésticas, mamiferos, arafias, escorpiones, lagartijas
y ranas. En los dias del vuelo nupcial, estos enemigos
naturales pueden devorar una enorme cantidad de reinas.
Las aves pueden agredir a las reinas durante el vuelo o
mientras establecen el bibijaguero.

Los ultimos y méas populosos miembros de la colonia
son las obreras (hembras apteras). Estas hormigas
son polimérficas y trabajan incesantemente buscando
alimento y protegiendo a la colonia de los depredadores
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Yy parasitos.

El polimorfismo es una de las particularidades que
distinguen a las bibijaguas (Clark 2006). Existen en la
colonia obreras de diferentes tamafios, unas pequefiitas
y otras con cabezas y mandibulas tan fuertes que son
llamadas soldados. El tamafio puede estar vinculado a la
especializacion de tareas, lo cual permite a los miembros
de la colonia realizar determinas funciones (Wilson 1980
y Depickere et al. 2008).

Se cree que la especializacién de tareas le ofrece
ventajas competitivas a las bibijaguas, con ello
pueden optimizar su energia y protegen a la colonia
de contaminaciones. Por ejemplo, existen obreras
que se dedican, mayoritariamente, al cuidado del
hongo simbionte. Estas obreras no salen al exterior
del nido, puesto que se presentarian mayores indices
de contaminacidn en el cultivo del hongo, con lo que
arriesgarian la fuente de alimentacién.

Es por ello que resulta dificil lograr infectar al hongo
simbionte mediante el uso de granulados o fragmentos de
plantas con propiedades antifungicas. En primer lugar,
las bibijaguas tienen mecanismos para encontrar las
obreras infectadas y, en segundo lugar, las obreras que
recolectan estos materiales parecen no tener acceso a las
recamaras del hongo cultivado. Estas medidas pueden
ser consideradas de cuarentena.

Con respecto al tamafio y la especializacién, Branddo
y Mayhé-Nunes (2007) refieren que el corte de la
vegetacion puede estar a cargo de las obreras de tamafio
medio. Las mas robustas defienden la colonia, y las mas
pequefiitas cultivan el hongo y cuidan las crias (Richard
y Errard 2009). No obstante, la division de tareas no
solo esta basada en la variacion del tamafio, la edad y el
estado de salud, sino también en las condiciones internas
y externas del nido y en las estrategias y los mecanismos
adaptativos de las colonias.

Siendo asi, las obreras méas grandes no solo estan
mejor preparadas para proteger a la colonia 'y defenderla
de depredadores, sino también pueden cortar fragmentos
de materiales vegetales mas grandes, duros o seniles
(Muscedere et al. 2011).

Disimiles tareas realizan las obreras en la colonia
(Andrade et al. 2002 y Camargo et al. 2006):

- Asisten a la reina en la puesta y cuidado de los
huevos.

- Cuidan y alimentan a las crias (huevos, larvas
y pupas).

- Limpiany desinfectan los alimentos , recAmaras
y galerias de la colonia.

- Mantienen la humedad y aireacion 6ptimas de
la colonia.

- Exploran, cortan, desinfectan y recolectan
alimentos en el exterior del nido.

- Construyen, limpiany establecen lacomunicacion
quimica en los trillos de forrajeo.

- Trituran, desinfectan y preparan el sustrato
vegetal para el crecimiento del hongo.
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- Podan, desinfectan e inoculan el hongo
simbionte en el medio de cultivo.

- Protegen ala colonia de patégenos, parasitoides,
depredadores e intrusos.

Es posible que las obreras mas jovenes permanezcan
en el interior del nido y las de mayor edad se encarguen
de explorar y forrajear el material vegetal en el exterior.
Fuera del nido, las bibijaguas estan expuestas a la
depredacion, infeccion por patégenos y parasitismo.
De ahi que no se arriesgue la vida de las hormigas mas
jovenes. Esto sugiere que las medidas de control que se
apliquen en el exterior del nido pueden hacer blanco en
las obreras adultas, sin proporcionarle bajas importantes
a la poblacién de la colonia. Ademas, las obreras de
mayor edad se encargan de manipular y redistribuir los
materiales desechados a sitios aislados en la colonia
(Scott et al. 2010).

Por su tamario, hay obreras que se especializan en la
defensa del nido. Las robustas se ubican en la entrada
de la colonia o en los trillos de forrajeo para impedir
la intromision de enemigos naturales o intrusos. No
obstante, las obreras pequefias también pueden defender
ala colonia. Existen informes de la presencia de moscas
(Diptera: Phoridae: Apocephalus, Eibesfeldtphora,
Myrmosicarius, Neodohrniphora) que parasitan a las
obreras durante el forrajeo (Braganca y Medeiros 2006
y Guillade y Folgarait 2011). Estas moscas depositan
sus huevos en el abdomen o en la apertura bucal de las
obreras y sus larvas pueden alimentarse de las bibijaguas
vivas. Para impedir el acceso de estas moscas a las
bibijaguas, otras obreras pequefias suben sobre las
forrajeras o sobre los fragmentos cortados para vigilar y
atacar a este enemigo natural (Feener y Moss 1990).

A las obreras menores se les adjudica una funcion
preponderante en la defensa quimica de la colonia. Segln
Hugues et al. (2010), poseen la glandula metapleural méas
desarrollada, a diferencia de las mayores que tienen esta
glandula pequefia. Este hecho las vincula con la mayor
intensidad de higienizacién y limpieza del nido.

También las obreras pequefias se encargan de
establecer la comunicacién quimica en los trillos de
forrajeo. Evison et al. (2008) demostraron la tarea que
desempefian en la comunicacién y orientacién de las
bibijaguas forrajeras durante la recoleccion del alimento.
Estas pequefias bibijaguas mantienen la conectividad en
los trillos de forrajeo, depositan porciones de feromonas
que orientan a las forrajeras durante todo el trayecto
hacia la fuente de alimento y les ayudan a retornar al
nido. Estos mecanismos de comunicacion, ademas de
optimizar el forrajeo, minimizan el riesgo de depredacion
de las obreras. Si estas se hallan desorientadas y
esparcidas en el area, tienen mayor probabilidad de ser
depredadas que si transitan organizadamente por los
trillos de forrajeo, donde existen soldados que impiden
el acceso de los depredadores.

Hay periodos del afio en que las obreras forrajeras
no salen al exterior de la colonia y se concentran en
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hacer otras actividades en el nido. ¢ Qué puede provocar
la disminucion del forrajeo de las bibijaguas que se
confunde con la desaparicion de la colonia y el éxito de
las medidas de control?

Con el cimienzo de las lluvias, aumentan la humedad
y la temperatura y proliferan los microorganismos
patogenos de las bibijaguas y su hongo simbionte. Se
considera que el aumento de los patdgenos hace que las
obreras se concentren mas en las tareas de limpieza y
desinfeccidn de todo el material vegetal que introducen
en la colonia. Esta labor comienza desde la seleccion
del alimento.

En este periodo se puede incrementar la vigilancia
de las bibijaguas hacia las obreras forrajeras, las
cuales pueden contraer enfermedades e infectar a otros
miembros de la colonia. Estas hormigas se someten a
minuciosos examenes de verificacion y compatibilidad
con la colonia. Muchas de ellas son mutiladas,
violentadas y expulsadas porque contienen olores
extrafios. Esto explica la ineficacia de algunas practicas
que utilizan polvos y plantas repelentes para el control de
las bibijaguas. Los cebos con atrayentes citricos suelen
ser mas efectivos para sobrepasar las verificaciones
odorificas a la entrada del nido, pues los citricos son
plantas favoritas de las bibijaguas.

Coincide que, en el periodo lluvioso, el desgaste
fisico del nido es mayor, debido al impacto de la lluvia
en laarquitectura del nido. Se pueden destruir recamaras,
galerias y trillos de forrajeo, se cierran los tdneles de
drenaje y aireacion. También el agua que se infiltra
por los poros de suelo puede contaminar las recamaras
desinfectadas.

El hecho de que se incrementen los patdégenos
demanda mayor gasto energético por parte de la colonia
(Poulsen et al. 2002). Las intensas desinfecciones e
inspecciones obligan a las obreras a minimizar el forrajeo
exterior para evitar mayores contaminaciones y aumentar
la limpieza en el interior de los nidos.

Este mecanismo de concentracion del esfuerzo se
desenlaza cuando el nido esta sometido a précticas de
control, entre las cuales esta el ataque quimico, fisico,
la utilizacion de medios bioldgicos, el control natural
y el uso de plantas repelentes (tabla 1). Las obreras
forrajeras eventualmente desaparecen. Se observan
hormigas muertas o mutiladas en la salida del nido y
muchas veces la colonia emigra a través de sus tlineles
subterraneos a otras areas colindantes.

Mediante las estrategias de control bioldgico, el
hombre reproduce agentes virulentos y agresivos
(hongos, bacterias y neméatodos) que provocan alta
mortalidad a las obreras 0 a su hongo cultivado. Sin
embargo, estas practicas y el control natural no logran
aun erradicar las poblaciones de bibijaguas y los dafios
gue ocasionan.

Por el efecto de estos procedimientos puede
disminuir la actividad externa, lo que se confunde,
muy a menudo, con el éxito de las medidas de control.
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Tabla 1. Estrategias de manejo utilizadas para el control de las bibijaguas.

Control Quimico Control Fisico  Control natural

Control Biol6gico

Aldrin Destruccion Phoridae
de los nidos
Benomyl Canthon
MIREX aves
arafas
Echols (1966) Gruber y Valdix  Guillade

(2003) y Folgarait (2011)

Plantas Repelentes

Canavalia ensiformis
Ricinus comunis
Sesamum indicum
Azadirachta indica

Bigi et al. (2004) y
Valderrama-Eslava et al. (2009) y Santos et al. (2007)

Agentes Biologicos

Beauveria bassiana
Metarhizium anisopliae
Heterrhabditis bacteriophora
Trichoderma harzianum
Ortiz y Orduz (2000)

De ahi, la importancia de profundizar en la ecologia
del insecto y en sus mecanismos adaptativos ante las
condiciones adversas. Cuando las condiciones externas
son favorables, y las obreras exploradoras encuentran
recursos apetecibles se observan aglomeraciones de
obreras forrajeando. Este hecho indica que las obreras

que realizan otras tareas dentro de la colonia se suman
también a la recolecta del material vegetal y viceversa. La
ejecucidén de una u otra tarea en el nido no solo depende
de la especializacion ni de la edad o el polimorfismo de
las obreras, sino también de las necesidades de la colonia
en cada momento.

PECULIARIDADES FISIOLOGICAS DE LAS BIBIJAGUAS

En las colonias de bibijaguas existe una compleja
microbiota. Los hongos habitantes del suelo, epifitos
y endofiticos, se pueden asociar al cultivo del hongo
y provocar infecciones naturales que llegan a destruir
gran parte del hongo simbionte. En Brasil, Rodrigues
et al. (2008) refieren la ocurrencia de las especies
Cunninghamella binariae, Escovopsis weberi, Fusarium
oxysporum, Penicilium sp., y Trichoderma sp. en 37
nidos de Acromyrmex sp.

En el intento de evitar estas contaminaciones y
mantener el monocultivo del hongo simbionte, las
bibijaguas utilizan defensas mecanicas y quimicas que
les permiten habitar en un medio tan heterogéneo como
el suelo (Richard y Errard 2009).

Los mecanismos fisiologicos de las glandulas
exocrinas son la principal defensa quimica que
utilizan las bibijaguas. Estos mecanismos les ayudan
en la higienizacion y descontaminacion de la colonia,
puesto que inhiben la aparicion y proliferacion de
los microorganismos micopatdgenos, competidores,
antagonistas o entomopatdgenos que amenazan la vida
de la colonia (Folgarait et al. 2011).

Las glandulas exocrinas salivares y metapleural son la
fuente de antisépticos en las colonias de bibijaguas. Una
de las caracteristicas evolutivas distintivas (sinapomorfia)
que separa a los insectos de la familia Formicidae de
otros grupos de Hymenoptera es la presencia de la
glandula metapleural (Fernandez y Palacio 2003). El
orificio de esta glandula estd situado en las esquinas
posteroventrales de los lados del mesosoma, sobre la
metacoxa y debajo del nivel del espiraculo propodeal
(Bolton et al. 2003).

La funcion principal de la glandula metapleural es la
produccion de compuestos con propiedades antibidticas.
Puede producir hasta veinte sustancias con propiedades
antibacterianas y antifingicas (Poulsen et al. 2002).

Esta glandula contiene alcoholes y cetonas de bajo peso
molecular, que inducen comportamientos de alarma
para advertir en los momentos de peligro o agresion,
y ayudan al reconocimiento de los miembros de la
colonia (Mendoga et al. 2009). El sistema salival de las
bibijaguas esta conformado por diferentes glandulas:
la pos-faringea, la hipo-faringea, la mandibular y las
salivares. A pesar de su posicion, la funcién de estas
glandulas no solo esta limitada a la digestion.

Las glandulas salivares, al igual que la glandula
metapleural, estan relacionadas con la comunicacion, la
diferenciacion y el reconocimiento de los individuos de
la colonia (Do Amaral y Machado-Santelli 2008). Este
hecho les permite a las obreras orientarse durante la
exploracion y forrajeo del material vegetal y conocer la
cuantia y calidad del alimento que se esta recolectando.
Ademas, les facilita identificar y rechazar las hormigas
extrafias contaminadas o los intrusos que intentan
penetrar en la colonia.

Las secreciones de las glandulas mandibulares reducen
la propagacion de microorganismos contaminantes.
Segun Pavon y Camargo (2006), los contenidos de estas
glandulas pueden actuar como agentes bactericidas y
fungicidas. Marsaro et al. (2001) observaron que los
compuestos liberados por las glandulas mandibulares
de Atta sexdens rubropilosa evitan la germinacion de
los conidios del hongo fitopatogeno Botrytis cinerea
hasta en 94.2 %, similar al producto quimico Mancozeb
(95.3 %).

Las obreras esparcen los antibioticos y otras sustancias
antisépticas que provienen de sus glandulas exocrinas,
cuando rozan sus cuerpos y lamen las superficies con que
hacen contacto (Griffiths y Hughes 2010). Asi remueven
y podan la masa fingica alimenticia, limpian los huevos,
larvas, pupas y el material vegetal que procesan para
desarrollar su hongo.
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Ademas de estas glandulas exocrinas, las bibijaguas
tienen otros mecanismos adicionales que facilitan la
depuracion de los materiales vegetales y la limpieza de
sus recintos. Uno de estos mecanismos, recientemente
descubierto, es la asociacion tripartita con bacterias del
género Streeptomyces, Pseudonocardia y Amycolatopsis
(Currie et al. 1999b, Poulsen et al. 2005, Fernandez-
Marin et al. 2009, Sen et al. 2009 y Schoenian et al.
2011).

Estas bacterias se localizan en varias partes del
tegumento de las obreras, en especial en la parte ventral
del mesosoma. Producen metabolitos antimicrobianos
o0 antibidticos que ayudan a contrarrestar el efecto de
los microorganismos paréasitos. Para Streeptomyces se
identifica el candicidin, como sustancia antifingica, y
para Pseudonocardia, el dentigerumycin (Haeder et al.
2009, Oh et al. 2009 y Barkel et al. 2010).

Sin embargo, a pesar del éxito entre las asociaciones
de bibijaguas-hongo simbionte-bacterias pueden surgir
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interacciones antagonicas entre dos mutualistas. Un
ejemplo de ello es la inhibicion que ejerce la bacteria
Pseudonocardia en el crecimiento del hongo cultivado
y viceversa (Poulsen y Currie 2010).

Al parecer, las asociaciones entre las bibijaguas y
las bacterias pueden no tener efecto para los parasitos,
que pueden crear mecanismos adaptativos. Sen et
al. (2009) defienden la hipdtesis de que la bacteria
Pseudonocardia y el hongo parésito Escovopsis sp.
desarrollan modelos coevolutivos, por lo que los
antibidticos de la bacteria no controlan las infecciones
de este paréasito virulento.

A pesar del gasto energético y el tiempo que
las bibijaguas invierten en la limpieza de su hongo
simbionte, hay autores que afirman que esta monocultura
va en detrimento de las bibijaguas. Muller et al. (2011)
sefialan que con el monocultivo las bibijaguas eliminan
hongos que pueden incrementar la diversidad nutricional
y la resistencia genética en los jardines fungicos.

ESTRUCTURAARQUITECTONICA DE LOS NIDOS.

Las colonias de bibijaguas se establecen en espacios
subterraneos. Estos insectos construyen complejas
estructuras formadas por tlneles, dep6sitos y recamaras
interconectadas (figura 2), las cuales le ofrecen maxima
proteccién a la reina, al hongo simbionte y a las crias
(Buhl et al. 2006).

Las obreras excavan en el suelo y remueven
corpusculos, que luego reubican en la superficie. Asi
se forman los monticulos de tierra suelta, los cuales son
proporcionales al volumen de cavidades en el interior
del suelo (Moreira et al. 2007).

La arquitectura externa de los nidos de Acromyrmex
y Atta se diferencia por el tamafo y la densidad de
colonias. Los nidos de Acromyrmex son pequefios y
numerosos en comparacion con los de Atta, que son
mayores, con menor densidad de nidos/ha (Fowler et
al. 1986).

Los monticulos presentan agujeros de entrada o salida
y ventilacion. Estos pueden ser Gnicos (en colonias
jovenes) o pueden llegar a 1 071 aberturas, segun registro
Autuori (1941) en un monticulo de Atta sexdens, de mas
de tres afos.

Los trillos de forrajeo también forman parte de la
estructura de los nidos. En estos caminos acontece
el trafico organizado de las bibijaguas para forrajear,
explorar y garantizar la limpieza de los trillos (Burd
2006). Las bibijaguas utilizan los troncos de los arboles
caidos, como si fueran trillos de forrajeo. El transito
de las obreras en los troncos optimiza la exploracion,
la velocidad de forrajeo y la energia consumida en la
construccion, mantenimiento y limpieza de los trillos
tradicionales (Farji-Brener et al. 2007).

Lareina vive confinada en una recamara con el hongo
simbionte, los huevos y las crias. En otros recintos se

tierra suelta

para las crias,

o el hongo,
la reina y los
desechos
4
0,80 m

Figura 2. Arquitectura de un nido de Atta sexdens en Pard, Brasil (Mountinho et al. 2003)
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cuidan intensamente las larvas y pupas y se conserva
la biomasa flngica. Existen recamaras donde se pre-
elabora el sustrato vegetal recién cortado, y luego se
procesa como medio de cultivo del hongo simbionte.
En la periferia de los nidos se ubica el basurero de la
colonia. Alli se llevan los desechos, ya sean materiales
vegetales o fungicos contaminados, hormigas o crias
muertas, asi como artropodos intrusos que quedaron
atrapados en la colonia, entre otros (Scott et al. 2010).
El aislamiento de estos desechos facilita su degradacion
y evita contaminaciones o calentamientos innecesarios
en lugares valiosos para la colonia.

La profundidad y nimero de recamaras difiere de una
coloniaa otra. El mayor nimero de recamaras del hongo
simbionte parece coincidir con las zonas de mayor altura
del monticulo (Moreira et al. 2007). El hecho de que el
hongo simbionte esté mas concentrado hacia una zona
de la colonia permite orientar con mayor eficiencia las
medidas de control, en particular en las colonias de Atta
que abarcan areas extensas.

Las obreras, mientras construyen las galerias y
recamaras, pavimentan, impermeabilizan y desinfectan
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las paredes del nido. Esto les da dureza a las
construcciones y ayuda a mantener la asepsia de la
colonia. Con estas actividades y la deposicion de
residuos, las bibijaguas mejoran las condiciones fisicas,
quimicas y biologicas del suelo, con lo que benefician
a las plantas contiguas a los nidos (Jiménez y Decaéns
2006).

La arquitectura interna de los nidos da minimo
acceso a los depredadores, parasitos e intrusos, y crea
condiciones 6ptimas de humedad, temperatura, aireacion
y asepsia. Este microclima lo crean abriendo y cerrando
galerias para controlar el flujo excesivo del agua, el aire,
la radiacion solar o la humedad relativa.

Segun Kleineidam y Roces (2000), cuando las
concentraciones de CO, son elevadas, las obreras se
congregan para contrarrestar el efecto de este gas, abren
orificios para ventilar la colonia y cierran tuneles que
evitan el paso de los gases indeseados. Esto demuestra
que las bibijaguas tienen la capacidad adaptativa de
enmendar los dafios que inducen las medidas de control.
En este caso, podria ser la aplicacion de los agroguimicos
nebulizados u otros gases toxicos.

CONCLUSIONES

Se concluye que las bibijaguas presentan defensas
mecanicas y quimicas que les ayudan a contrarrestar
el efecto de las medidas de control, y habitar en un
medio tan heterogéneo y abundante de microorganismos
como el suelo. Las glandulas exocrinas y las bacterias
simbidticas constituyen la fuente principal de antisépticos
de las bibijaguas mediante los que se pueden eliminar los
agentes bioldgicos que el hombre utiliza para su control.
La presencia de agentes antifingicos, entomopatdgenos,

parasitoides y la destruccion de los nidos son condiciones
adversas a las que estan sometidas las colonias de
bibijaguas. Ante estas circunstancias, se promueve
la intensificacion del trabajo dentro de la colonia y
disminuye la actividad externa. Esto se puede confundir
con el éxito de las medidas de control. Se recomienda
continuar estudiando los mecanismos adaptativos de las
bibijaguas, con el propésito de lograr mayor efectividad
en las estrategias para su manejo ecolégico.
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