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1. INTRODUCCION

Una especie invasora es aquella espatieducidao trasadadajntroducida accidental
o intencionalmente fuera de distribucion naturatoncapacidad de colonizar, invadir y
persistir, ycuyaintroduccion y dispersion amenazala diversidad biolgica, causando

dafios al ambiente, a la economia y a kadsshumangAguirre & Mendoza 2000

Actualmente las especi@#roducida son la segunda causapdidade biodiversidad,
precedida tan solo pta pérdidadel habitafLowe 2004).Esto se vuelvenascritico en

los ecosistemas insulares deb#gue subiota presenta unaaja variabilidad genética y
carecede mecanismos de defensa contra enfermedades, tpardsiespecies muy
competitivascomo las hormigagElton 1958,Re i mer 199 ét,al 10D o wd
Wikelski et al 2004) ademas del reducido tamade sus poblaciones y su evolucién
aisladaTraveseR004) Por esta razoras extincionesen ecosistemas insularesisado

entre 500 y 700% mayesque en el territorio continental (Baillet al, 2004)siendo las
especies introducidas la primera causgéealidade biodiversidad en los ecosistemas

insularegAguirre et al 2009)

En Galapagosak especies introducidas han sido identificadaodamrincipal amenaza
para sugcosistemas (Snedt al 2002. Es asi que,dsta2016, se han identificada45
especies densectosy 77 especies detrosinvertebrados terrestr&emo introducidas
(Caustoret al.2017) De las 1579 especies introducidase8gecie¢la mayoria insectos)
fueron interceptadas durante los monitgrean aereonaves y embarcaciongsen
inspecciones de biosegdiad en puertos geropuertos. Estas especies no se encuentran
establecidas e®alapagogCaustonet al 2017. Por esta razongon el sistema de
inspeccion y control en puertos y aeropuertos en ongdastino hacia Galapaggs
fumigacionesantes deaterrizajede las aereonavese intenta disminur al maximo el
ingresoy dispersionde especies introducigaPor otra parte, se realiza monitoreos en
aeronaves y embarcaciones las cuales contribuyen a la identificacion de posibles riesgos
gue se encuentran asociaddesamedios de transporte, adendéspermitir la deteccion

de especies vivas que podrian convertirse en plagas para las islas.

Las hormigas presentan una de las mayores amenazadapasdas debido a sus

caracteristicas de colonizadoras exitosas: sorptallas, tienen una alimentacion



generalista, y son tolerantes a las variacionelasleondiciones ambientales (Sherley
2000). Actualmente,en Galapagosstan presensecincosubfamilias, 21 géneros y 50
especies de hormigasde las cales 34son intoducidas,5 estan catalogadas como
probablementendémicas yncetienen un origen desconociddentro de lagespecies
probablementeendémicasse encuentran Camponotus macilentus Cyphomyrmex
nesiotusDorymyrmex pyramicus albemarlensidypoponera beebeiNylanderia sp,
Pheidole sp. hhO1Pheidolewilliamsi y Solenopsis gnoméExiste solo una especie

catalogada como endémicamponotus planu@erreraet al. 2016)

Lasespecies de hormigastroducida que causan mayor preocupacion son la hormiga
de fuego tropicalSolenopsis geminat@abricius, 1804 la hormiga pequefa de fuego
Wasmania auropuctatgroger, 1863 la hormiga destructorfrichomyrmex destructor
(Jerdon 185)y la hormiga cabeza granéheidole megacephal&abricius, 1973)Las
hormigas de fuego Wasmannia auropunctaty Solenopsis geminataque fueron
reportadas por primera vez a inicios del siglo XX (Williams & Wheland 1991, 1992).
Ambascausan impactos negativos a la flora nativa (Heseah2016)afectan das crias

de aves y reptiles/ disminuyen las poblaciones de/ertebradosativos y endémicos
(Causton & Sevilla 20Q@Herreraet al. 2016. Por otro lado,Trichomyrmexdestructor
ocasiona fuertes mordeduras al ser humdastruye productos alimentisig ocasiona
dafioseléctricog Wetterer2009) Por altimo, P. megacephalgue aparte de ser una plaga
agricola (Reimer et al 1990) afecta a la diversidad de invertebrados natiyos
vertebradosen las zonas tropicalesi¢ffmannet al 1999 Wettere 2007). Existen
también otras hormigas que causan preocupaciéon en Galapagos por ser altamente
invasivas, comda hormiga argentind,inepitema humilegue ha sido detectada viva
durante el monitoreo de invertebrados en las aeronaves que arriban en la islaade Balt
(ABG 20149 y la hormiga roja de fueg&olenopsis invia, ambas n@stanpresentegn

Galapagos

Las especies de hormigas dominantes en Santa CruZSdaenopsis geminaty
Wasmania auropunctat@Causton &Sevilla 2006 Herreraet al 2013 y Wauteret al
2016). Tetramorium simillimum{hormiga vagabundatambién se encuentra entre las
especies comunes de la zona humeda (Waeteed 2016) al igual quda especie
probablemente endémic&olenopsis gnomajue es conocid@omo una especie de

"hormiga ladrona por haber sido encontrada por primera vez en un nido de



Tetramorium bicarinatum(Pacheco et al 2007). Todas estas especiesstan
ampliamentedistribuidas en areas perturbadas de la zona humeda, pudiendo ser

acompafantes d& megacephala.

P. megacephalees nativa del sur de Africaes una de varias especies de hormigas
llamadas "hormigas vagabundas”, debido a su facilidad de transporte y establecimiento
generalizado Hasserdl994). Estaconsideradantrelas "100 de las peores especies
invasora$ (Lowe et al. 2004) por seraltamentedegructiva(Sarnatet al. 2015) En la

mayoria de las islas tropicales habitadas en el Pacifico, es conocida como plaga doméstica
y agricola Escomun enlos cultivos de banano, caféafia de azucar y coco (Wetterer
2007), donde mantiene una relacion de migoed con varias especies de hqtaos
(cochinillas, escamas y afidos) que le proveen de una sustancia azumanad@a como

Ami el d e r oc Zacambiode prbtécgdmomieagua depredadorgBach,

1991; Simonetti 2012)Tal vez por esta razOR, megacephaléue reportada por primera

vez en las plantacioneie café de la isla San Cristobal. Sin embargo, hasta el momento
no se ha reportado su presencia en los cultivos de Santa Cruz a pesar de la alta produccion
de café y banano que resultarian un habitat ielal parael establecimiento de esta

especie.

Aparte de encordirse muy relacionadmareas agricolagambiéntiende aprosperar en
habitats abiertosperturbados con vegetacion de maleza, no dominando &reas con
vegetacion natural intacta (Wettesdral 2007 Greensladel972). La rapida dispersion

de P. megacephal&n las islas tropicales puede deberse a sus habitos de nidificacion
difusos pues es facilmente transportable en aviones y barcos (CABI, 2@&Y).
Galapagos P. megacephalase estableci6hace aproximadamente una década
posiblemente introducida primero en San Cristobal y posteriormente a Santa Cruz e
Isabela a través de medios de transporte maritimos (Hetreda2013).Los utimos
edudios mencionan que se encuentistribuida en las ciumtles de Puerto Ayora (Isla
Santa Cruz), Puerto Villamil (Isla Isabela) y Puerto Baquerizo Moreno (Isla San
Cristobal), ademas de la parte alta de esta ultiméHslaeraet al. 2013; Wauers 2016)

De ahi la importancia de realizar controles exhaustjuesprevengan sutioduccion en

otras islas como Floreanasiacomq@ para poder determinar si esta especie sigue

expandiendo su distribucion.


https://www.cabi.org/isc/datasheet/40133#6647BFE3-7E42-41AD-A514-314F22D1588C

En cuanto a su rango altitudin®, megacephalao parece estar restringida a ti@sras
bajasdebido a quéambién se ldhaencontrada altitudes altasPor ejenplo, en Hawa

(Mauna Kea)se la ha encontrado hasta a una alturd,@@0 m (Wettereet al 1998),
mientras que en PapNueva Guinea se la ha encontrado hasta los 2.150 ch€F&

Fischer 2013) Esta distribucion tan amplia en altitud puede deberse awghmlogia le
permite adaptarse a las temperaturas mas bajas de las zonas altas (Greensldeie 1972).
el caso desanta CruzPheidole megacephalda sido encontrada restringidalo ala

zona aida (Herrerat al 2013;Wauterset al 2016), es deca unosl00 metrosle altitud
Considerandgue en otras islas se encuentra presente a una altitud superior a la maxima
elevacion en Santa Cruz (860 m), es probable que esta especie no tendria problemas en
invadir la zona alta de la islaMas aun cuandoasi la totalidad de la vegetacion original

de la parte alta de la isla, ha sido sustituida pati@idades agricolagsganadeas

Los factores climaticos como la temperatura y la humedad regulan las poblaciones de
hormigas (Kaspari, 2003j6lldobler & Wilson, 1990). De forma general, lugares ma
calientes albergan mayor diversidad de hormigas que los lugares frios (Satnalers
2007). Carnegie (1960) encontr6 a trabajadoreB.daegacephalactivos fuera de su

nido a una temperatura entre los 243§° C. En cuanto a la humedad, Reimer y
colabaadoreq1990) mencionan que. megacephalao se encuentra presete areas

muy humedaé> 250 cm de precipitaciéanual)o muy secag<38-50 cm de lluvia anual).

Esto podria explicar la razon por la cual sexigndido practicamente en todas las islas
tropicales del Pacifico, estando ausente o teniendo una poblacibn muy baja en zonas
templadas (Wetterer 2007).
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2. JUSTIFICACION

Galapago®s probablemente eltimo archipiélago oceénico que conserva el 95% de su
biota original (Snelet al.2002). Lamentablemente, al igual qogas islas, se encuentra
amenazado por especiagroducidas (Tyet al.2002)que desplazan a las nativas y que
podrian llevar a extinciones locales de fauna y florert@smeieet al. 2012).En los
ultimos 10 a 1%fos, el nUmero de especies recientemente introducidas en Galapagos
aumento rapidamenteélerreraet al 2014 Caustoret al 2017). Entre las 10 especiee
hormigas recientemente detectadas y con gran pooe@asor se encuentrd®.
megacephalaTapinomamelanocephaluny Camponotus conspiog zonatuslas que
actualmente han ampliada rango de distribucion (Herrezbal 2013, 2014Dekoninck

et al. 2014). Sin embargo, no ssnocen los posibles efectqae estarian ocasionando

estas especies #s ecosistemas de Galapagos.

Una estrecha asociacién con los seres humanos ha convertiduegacephalan una
especie invasora de alto riesfHoffmannet al. 1999;Sarnatetal. 2015) A pesar de no
ser reconocida comana amenaza para el ser humapoedecausar graveslains
ecolégics (Wetterer2007).Entre elos, facilitar la transmision de patégenos de plantas
(Loke et al 2002) y provocar dleclive de labiodiversidad de invegbrados nativos en
los lugares donddna sidointroducida, pudiendo ser l@sponsable de muchdg sus
extinciones Dejean etal. 2008. Por esta razon,ne2012, la Fundacién Charles Darwin
(FCD) vy la Direccion del Parque Nacional Galapagos (DPNG) elaboraréRlah
Estratégico Manejo delormigas Introducidas en Galapagnsdentificando como una

prioridad, el delimitar la distribucién d& megacephal@n el achipiélago.

Muestreos realizados por lagencia de Regulacion y Control de la Bioseguridad y
Cuarentena par&alapagogABG) sugeren que esta especie podria haber ampliado su
distribucion hacia la zona agricola de Santa @elido al constante flujo ddimentos,

residuos domeésticos para cerdos diferentes materiales provenientes desde los
contenedoreen el puerto Por tanto, este estudio pretende determinar la distribucion

actual deP. megacephal&n la zonagricolade Santa Cruz.
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3. OBJETIVOS

Teniendo en consideracion que las hormigas invasiemsaa significativamente k&s
ecosistemasnsularesdebido a queocasionanproblema econémicosambientags y
ecologics, se hacaecesario contanformacion técnicacientifica que sirva deasepara
laimplementar medidas de control y/o erradicacidnm.|® antes mencionagel presente
Trabajo de Fin de Mastepermiié generarinformacion actualizada déormigas

introducida, dentro del marco de los siguientes objetivos:

Objetivo General

Determinar la distbucion de hormigastroducida, con énfasis eR. megacephalaen

los sectores agricolas de la isla Sa&az durante la temporada fria.

Objetivos especificos

1 Determinar la presencido ausencia de hormigagroducida en la zonagricola
de Santa Cruz.

1 Determinar las condiciones ambientales gulévospreferentes para la presencia
delas principales hormigas invasoras, incluyend®. megacephalan lazona
agricolade la isla Santa Cruz durante la época fria.

9 Elaborar un mapa de& distribucidnactualde P. megacephalaon los datos

obtenidos

Para cumplir con los objetivos deifevestigacion se establecieron varias hipétesis:

9 Lafaunamirmecoldgicaen la zonagricolade Santa Cruestaconstituidacasi
exclusivamentepor especiesntroducida, entre ellas:Solenopsis geminata
Paratrechina longicorniyy Wasmania auropunctata

91 Pheidole megacephalha ampliado su distribucion altitudinal en laaiSanta
Cruz en los ultimos cincafos.

91 La presencia déPheidole megacephalasta asociada positivamenteon los
principalescultivos (café y bananoen Santa Cruz.

1 La abundancia dé’heidole megacephalastdasociadapositivamente cora

humedad y temperatura.
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1 Las especies acompafiantesPlaeidole megacephalancluyen aSolenopsis
geminata Wasmania auropunctataTetramorium simillimumy Solenopsis

gnoma
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1 Area de estudio

Las islas Galapagos son de origen volcanico y en comparaciéon de otros archipiélagos es
muy joven(Mapal). Su punto mas cercano a Ecuador continental esta a 928 km en la
isla de San Cristébal. El archipiélagie Galapagos incluye 234 unidades terrestres
emergidas (islas, islotes y rocas), pero solo cinco de ellas son habitadas (DPNG, 2014).
La superficie total emergida del archipiélago es de 7.995% #arestos, €6,7% de la
superficie terrestre es area fmgida mientras quel 3,3% estaestinado al uso y
usufructo de los asentamientos humanos. (PNG & Amador 198&)s26.245hectareas
destinadaal aprovechamientbumanogl 76%del areaagricoladela provincia,esdecir,
19.010hectareasson terrenosque conformanUnidadesde ProduccionAgropecuaria

(UPA). El 47% (9.592 ha) de las UPA se encuentraen SantaCruz, el 34% en San
Cristobal.el 17%enlsabelay el 2% enFloreangd CGREG,2014).

Islas Galapagos

Santa Cruz

Mapa 1: Islas Galapagos
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Galapagos presenta @tima atipico para un archipiélago oceéanico tropical (&yal

2002 pues es inusualmente arido y subtropical, debido a las corrientes marinas frias
(Humbolt y Cromwell) y célida (corriente de Panamd) que circulan alredexlor d
Archipiélago.La interaccion del viento, corrientes de rotacion terrestre y condiciones de
presion atmosférica generdos temporadas, una caibazme da y wuna fr 2 a
(Zizka & Klemmer, 1995)

La temporadecdlidaseinicia en eneroy se extiendehastaabril o mayo(Snelly Rea
1999).La temperaturalel aire oscilaentre31y 33 °C. Estatemporadasproducidapor

los vientos alisios del nordeste,que arrastranlas corrientescalidasde la cuencade
Panamaontrael norte delasislas(Black 1973).La corriente occidental influye, en las

islas septentrionales de Galdpagos llevandoles aguas del Pacifico occidental, con
temperaturas de hasta 29 °C. El aire fresco sobre el mar se calienta, la capa de inversion
se debilita yforman nubes altas de tipo cumulo, que se descargan en lluvias breves e
intensas tipicos de los tropicos, alcanzando también a las partes magha@sodos

de 27 15 afios se presentan lluvias pronunciadas denominadas fendniid\tigoo

(Zizka & Klemmer, 199%

La temporada fria inicidesde julio hasta diciembre pudiendo ser abruptamente alterado
por los eventos del Nifio (Snell & Rea, 1999). El gran centro de presion @tivensbbre

el sudoeste del Pdicio, que predomina en estos meses, tileja el paso a los vientos

alisios del sur, con lo cual la corriente fria de Humboldt arrastra aguas profundas,
provenientes de la Antartica desembocando en la corriente sudecuatorial que fluye frente
a las islas hacia el oegqt&izka & Klemmer, 1995 Las precipitaciones son bajas en esta
temporada. El aire se enfria sobre el mar mientras que se mantiene caliente en las capas
superiores lo que produce una superposicion de masas de aire caliente sobre frias
(inversidn). Estas nubes son responsablesiigal@ia. A pesar de la presencia frecuente
defgarua a esta se la denomina temporada seca, debido a las pocas lluvias verdaderas.
Las temperaturas del aire oscilan entre 19 y 2&Zitké y Klemmer, 19956 El presente

estudio fue realizado en esta temporada, especificamente durante el mes de agosto y
octubre de 2017.
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4.1.1Santa Cruz
Con un area de 986n°y una elevaciomaximaaproximada de 860 metros, es la segunda
isla mas grande y la cuarta en altittlesenta seis zonas principales de vegetacion: 1.
Zona natural descubierta, que comprende rocas de lava, playas y lagunas; 2. Zona litoral
compuesta de arbustos, mangles y especies tolerantes a la sal; 3. Zona arida o seca con
vegetacion xerofila, matores y cactus arborescentes; 4. Zona de transicién que contiene
una mezcla de vegetacion de la zona inferior y superior; 5. Zona hiumeda, dominada por
el género endémicBcalesiay finalmentef. Zona muy humeda, dominada por la especie
endémica Miconia rokinsoniana juncias y helechos (Wiggins &Porter, 1971)
Actualmente,el 88% de la zona humeda y 76% de la muy hunssda&ncuentran
degradadaslebido a lasactividades agricolag a la presencia despecies invasoras
(Watsonret al.201Q Mauchamp & Atkinsor2010.

Una parte de este estudio fue realizado en los ocho sectores agricolas de Santa Cruz
(Mapa 2) segun la division@litica de Santa Cruz (PDTO 201Ra mayoria déos sitios

gue pertenecen a los sectores agricgdasncuentran ubicados en la zhmeday muy

pocos se encuentran en la zona de transi&ista Ultima modificada casi en su totalidad

para las actividades agricolas y ganaderas. La principal produccion agricola en&anta Cr
es el café Qoffeaspp), seguido del bame (Musaspp) y citricoscomo la naranja agria
(Citrus aurantiun), naranjgCitrus sinensisy toronja(Citrus paradis). Los sectores de
estudio que conforman la zona agricola en Santa Cruz son: El Occidente, Santa Rosa,
Bellavista, El Cascajo, Salasaca, El Camote, El Carmen y Guayabdld8G en 2017

censé la zonagricolade Santa Cruz y determir@® sitiosdedicados da agricultura y
ganaderia disibuidos en estos ocho sectores, o que la eleccidon de logies se realizd

en base a este registro.

Tabla 1: Distribucion de sitios por sector.

No. Sector Sitios

1 El Occidente 5
2 Santa Rosa 10
3 Bellavista 8
4 El Cascajo 14
S Salasaca 3
6 El Camote 10
7 El Carmen 7
8 Guayabillos 8

Total 65
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La otra parte del estudio se real@del relleno sanitario de Santa Crued grea de secado
del café cercano ahuelle del Canal de Itaba¢Mapa 2) ambos ubicados en la zona
arida (lado nortede la isld. Estos sitios fueron incluidodebido a las actividades
antropicasque en ellos sedesarrollan, lo que podria contribuir la presenciaP.
megacephalaEl rellenosanitario presenta un area de 8§&de los cuales, 345%son
utilizados para la disposicion final de desechos no reciclables y 4p&ranlos residuos
toxicos de toda la islecomunicacion personal con el Ing. Steven Bayas, Direccion de
Gestion Ambietal del GAD Municipal de Santa CruPor otro ladoa unos 870 metros
del area de secado de cat#realiza el secaddd café(Coffeaspp.)proveniente de la

zona agricola, lugar dongedria existir una movilizacion de especies.

17



SITIOS DE ESTUDIO PARA EL MONITOREO DE HORMIGAS INTRODUCIDAS
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Mapa 2: Sitios de estudio.

4.2 Tamarfo de la muestra y eleccion de sitiade muestreo

Para obtener un tamafio de muestra representativo con el 95% de confianza, se utilizo la

formula segun Cannon (2001), obteniéndoseiti@sgel totalde los registrados en la
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zona agricolaGraf. 1; Tabla 3. Para elegir los sitios de manera aleatoria, se utilizé el
programafresearch randomizeér(Social Psychology Network 2017)os 19 sitios se
eligieron de acuerdo con el orden de la lista proporcionada por la ABG y de acuerdo con
el nimero obtenido por el ggrama antes mencionado (Tabla I8 se realiz6 este

procedimiento erel relleno sanitario yarea de secado del caflds cuales fueron
adicionales

(1-(1-)VOYWN -1/2 (SeD —1))
Se

.
1

Gréafico 1: Formula segun Cannon (2001) para obtener el tamafio de la muestra.

Tabla 2: Tamano de la muestra

TAMANO DE LA POBLACION 65
NIVEL DE CONFIANZA 95%
SENSIBILIDAD 50%
PREVALENCIA ESPERADA 28,00%
TAMANO DE MUESTRA 19
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Tabla 3: Sitios escogidos para el muestreo

Sector Sitios (predios) ,?nltg;?n °C RH Zona dg
vegetacion
El Occidente | Mario Pi 173 * * Zona humeda
Gonzalo Bravo 214 26 82 Zona humeda
Humberto Solis 131 24.9 62 Zona humeda
Santa Rosa Mariana Torres 482 25.5 71 Zona humeda
Sergio Amay 431 * * Zona humeda
Bellavista Marina 262 24.1 76 Zona himeda
Carmifiagua
Miguel Aguirre 249 21 79 Zona himeda
Juana Meneses 179 * * Zona de transicior
Rolf Ballesteros 261 22.7 70 Zona humeda
El Cascajo Darwin Castillo 301 * * Zona himeda
José Castillo 283 21.7 83 Zona humeda
José Gaona 290 25.8 59 Zona humeda
Salasaca Cesar Lombeida 382 26.7 59 Zona humeda
DiegoGarcés 448 * * Zona humeda
El Camote Rene Valle 438 22.2 80 Zona humeda
Filomeno Amay 293 22.5 70 Zona humeda
El Carmen Mariana Celi 299 25.2 61 Zona humeda
Luis Carrefio 344 24 53 Zona humeda
Guayabillos Aurelio Gaona 206 * * Zona himeda
Relleno sanitario Santa Cruz 328 28 60% Zona éarida
Area de secado del café 24 28.6 53% Zona érida

Elaborado por: AutoNota: * = no se cuenta con datos.

4.3Muestreo de hormigas

4.3.1Transetoslineales
En cada sitio se establecieron dos tretesede 100 mtrosde largocada unoPara elegir
el lugar donde se realizarian los transectdsreaéen cuental tamafio dedrea cultivada,
es decir, tratando de que amhbimnsects estén dentrde un soldipo decultivo. La
distancia entre los désansetosfue determinada segun la vegetacion existente, 5 m si la
vegetacion era densa y 10 m si era abidfta.ambostransetos se colocaron tubos
eppendorfcon cebos (Villareal et al 2004) sepados cada 2 m. Los cebos utilizados
fueron mantequilla de mani y embutido, los cuales se basan en la prefereRcia de
megacephal@or los almentos ricos en proteinasge 20021oke et al.2002 Villarreal
et al 2004. De esta forma, utranseto conteria tuboseppendorfcon mantequilla de

mani, mientras que en el otro embutido. En ambos transectos logppbodorffueron
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colocados en forma horizontal tratando de que estén cubiertos por la vegetacion
protegiéndolos de la posible presencia delay(precipitaciones suavespara poder
visualizar los tubos se utilizé palillos de madera de 30 cm de largo, pidtadutad
superiorderojo. Después daproximadamente 6Minutos, se realizé la recoleccion de

los tuboseppendorf segin lo recomendado pdBestelmeyeret al. (2000) los tubos
fueronenumerandede acuerdo coel orden en el que fueron colocados. De esta manera
al realizar la identificacion de las especies se registraba el aldeerrampa a la que
perteneciala fiabundanciaelatived de tormigas fue registradantes de retirar los tubos
segun una escala discrefild entre 1 y 5 individuos en el ceb@0 entre 6 y 25/i30

entre 26 y 50f40 hasta 100 individuos §0 mucho més de 100 individuos), utilizada

por Casellas (2004).as muestras recolectadas en cebos de mantequilla de mani y
embutido fueron colocadas en bolsas herméticas individuales etiquetadas con datos de

fecha y lugar.

4.3.2Cuadrante para colecta de hojarascawyelo
A una distancia de 50 m y paralelo a uno ddrassetos seestablecioé un cuadrante de
20x 1 m para la recoleccion de hojarasca y suelo, tratando de abarcar todo el cuadrante.
El material recolectado se dispuso en bolsas hermeéticas individuales con un peso
aproxima@mentel100 g cada uno.En el area de secado del cafi@éo se realiz6 la
recoleccion de suelo y hojarasibebido a que no se encuentran estos materiales, por tal
razon se gcogio ¢ otro lado de la \a a Baltra para este muestreo, lugar con buena
vegetacionAdemas para confirmar la mvilizacion no intencional d@. megacephala
En el relleno sanitario la recoleccion de suelo no fue posible deljde k& superficie
no tiene la presencia de hojarascuglo.En lossitiosde la zona agricola la recoleccion

de hojarasca y sues® rediz6 enareasabierss.

4.3.3Busquedactiva
Con la ayuda de un aspirador de succién y con un tiempo de esfuerzo de 60 minutos, se
realizé la busqueda manual de individuos dentro de un rango de 100 metros alrededor de
los transectos. Esta busqueda mageadiizo debajo de piedrasyncos ramas, astomo
en plantas {roncos,tallos, hojas y flore¥ a fin de poder captural mayor numero de
hormigas posibledosteriormente, las hormigas fueron colocatasin frasco plastico

con los datos de fechalygar.
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4.3.4Datos climaticos y uso de suelo
Todos los sitis de muestreo fueron georreferenciados utilizando un dispositivo (GPS)
manualde marca Garmjmodelo @SMap 64 S. as coordenadas fueron registradas en
formato UTM. La temperatura y la humedadmsidieronal comienzo del muestreo, para
lo cual se coloc@un termohigémetromarcaDigitalSeries,modelo K908, a nivel del
suelo en cada uno de los sitiGan la ayuda del GPS se registro la altiakael registro
deuso del suelcse establecié dos categoriagricola y uso mixto (agricola y pecuario),
debido a quen algunos sitios s#esarrollan ambas actividades. Asi miserocada sitio

se registro el porcentaje tes productos cultivados

4.3.5Datos complementarios
Duranteel monitoreo se realizé una pequefia encuesta a los propietarios o trabajadores de
los sitiospertenecientes al sector agric@an las siguientes preguntas
a) ¢ Realizaustedcontrol para hormiga?
b) ¢ Qué producto aplica para el control de hormiga?
c) ¢Cuéntas veces al afio aplica ese producto para el control de hormiga?

d) ¢ Desarrollaistedactividad ganadera?

4.3.6 Etiquetado de muestras
Después del muestreo en cada sitio, Hatsas individuales denuestras e cebos,
basqueda activa, suelp hojarasca fuerorcolocadas eruna Unica bolsa hermética
etiquetadaadecuadamente con la fecha y sitio de col&xtas bolsas fueron llevadas al
laboratorio entomoldgico de la ABG y looadas en un congelador-4 °C para su

posterior analisis.

4.3.7 Analisis en el laboratorio

Posterior a la congelacion de las muesgrpsevio a la identificacion de las hormigae
registo el nimero del tubeppendorf(nimero de trampag fin de detallar las espies
encontradasts asi que, en el cuadernordgistro se detallz el tipo decebo, nimero
de trampa y las especies encontradas. Las hormigas encontraldasudros fieron
colocadas en cajas Petri para ser identificadas mediastestereoscopios, segun la
disponibilidad de los mismos: Thomas $tigc, modelo DMI 143 y Meiji Techno,
modelo EMZ8TR. Para la busquedde hormigasen muestras dsueloy hojarascase

utilizé una caja Petri donde se afladian pequefias porciorasrdeestras, asi todo el
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material colectado fue revisad@ad . hormigas exontradagn estas muestras colocaban

una caja Petri aparte con etanol al 75% a fin de ser identificadas demaegna.

La identificacion se realiz6 a través delave taxondmica de Bolton (1994), también se
compararon ejemplares depositados en la coleccion de hormigas de la kBfasg de
datos disponibles en la pagina electrorfica\\eb. Los ejemplares identificados fueron
preservados eetanolal 75% con sus etiquet@orrespondientes. En la primera etiqueta
se detalla la localidad y fecha de colecta, método de colecta y nombeelatgbr,

mientras que en lsegunda etiquetzonstan los atos taxondmicos da especie.

4.3.8 Procesamiento ddatos
Los datos fueron agregados a una hoja de datos en Excel con la informatién de
especies, sitios, sectores, altitud, temperatura, humedad, tipo de cultivo, uso de suelo,
controlo node hormiga, productotilizado para el control veces al afio daplicacion
del productoAsi mismo, paraada siticsedetallaron las especies que fueron encontradas
en cada uno de los cebos de acuerdo drdwsecte correspondientes, incluyendo la
abundancia relativa de individuogstos datos fueron utilizados para conocer la
frecuencia de cada especie dentro de los sitios, asi como para conocer la efectividad de

ambos cebos.

Para cada especie se calculfrdgauencigproporcion del nUmero de muestragjere una
especie esta pgentetomando en cuenta solo las trampéectivaspara hormigas Asi
mismo se obtuvo el porcentaje alsundanciale especieporsitio y sectorPara conocer
el porcentaje dabundanciale P. megacephala@on respecto a los cebos, teed en
cuentasolo las trampasefectivasdel transectoy el nimero de trampas donde
megacehpalase encontrabdara conocer el porcentajeatrindanciae las especies que

se encontraban en el mismo transectoRjumegacephalae aplicé el mismo principio.

Para analizala informacion respecto a los cultivos y realikaranalisis estadisticpse
establecieronlos categorias de acuerdo cop@centaje de plantas cultivadas
- Café dominantecuando el café estaba presente en minim@C% en el sitio
muestreado
- Maiz dominante cuando el maiestaba presente en minimo u¥&@n el sitio

muestreado.
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- Bananodominante cuando el bananestaba presente eminimo un 706 en el
sitio muestreado.

- Mixto: cuandcel maximo porcentaje de una de las plantasrenaor &70%.

En elsitio AMariana Celd, el monitoreano se realiz6 en ueultivo, sino queserealizé
en un area ampliamenextensa de guayabana de la especies mas invasivas en

GalapagogGardeneet al 2010) Sin embargo, se la categoriz6 como un tipo de cultivo.

4.3.9Analisis estadisticos
La distibucién de hormigasitroducida, incluyendo &. megacephalpuede ser mejor
explicada por su relacidon con gradientes ambientales, los cuales pueden ser representadas
por ejes canonicos; en este sentido, métodaganacion candnica coneb AAnalisis
Canédnico de Corresponden@af@CCA) fueron utilizados en el modelaje para la
prediccion de ldrecuenciade la hormigd. megacephaly a su vezexplorar la relacion
entre las comunidades de hormigas y variables anatdés. EICCA es un analisis de
gradiente directo, en donde los ejes candnicos se construyen a través de una combinacion
lineal (regresién multiple) de las variables ambientales, de tal manera que reflejan la
mayor dispersion de los censos y las espatgeformigas. Para el andlisis CCA se
requirieron dos sets de datos, una procedente de la abundancia relativa
(presencia/ausencia) de distintas especies de hormigas por sitio gondatosde
factores ambientales de estos sitlISCCA fue instalado eal software R version 3.4.3

(Kite-Eating Treepl que se lénstalé tambiérel paguetéVegard (Oksaner2015.

Paracorrelacionar las especies presentes en cada sitio con las variables ambientales se
utilizé la funcionfenvfito en el entorno de RConesta funcidén se ajustaron lesctores

sobre la ordenacion que maximizararcorrelacion de kvariablesambientagéscon los

valores de los sitios. Ptw tantq cada variable se ajuspir separado, obteniendo para

cada una de ellas uavalor (permutaidn) y una #, ademas de una direccién hacia la que

el vector aumenta.

- Efectividad de los métodos de captura con respecto al nimero de especies
capturadas
Para comprobar si alguno de los métodos es mas efectimay@er nimero de especies),

se realizé un ANOV/Aenel programa Rutilizando como variablexplicativael nUmero
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de especies por sitio, gomo variable dependiente el método de capfosterior al
ANOVA se us0 la prueba de Tukey para comparar e idemtditgue métodos de captura

existian diferencias significativas.

- Relacién entre lasespecies de hormigamtroducidas con respecto a las
condiciones ambientales de temperatura y humedad, uso de suelo, tipo de cultivo
y altitud.
Se estudi si existia reladn entre lafrecuenciade especies de hormigastroducida
respecto a las condiciones ambientales de temperatura y humedad, uso de suelo, tipo de

cultivo y altitud a través del Andlisis Candnico de Correspondencia.

- Relacién entre la presencaisenciade Pheidole megacephala y el nimero de
especies de hormigas acomparfantes.
Para conocer sixistiaunarelacion entrda presencia/ausencia & megacephaly el
numero de especies acompaifantes se realizé un analisis de regresién ehpedgrama
R, utilizando como variable explicativa&el nimero de especies y, como variable

dependientéa presencialassencia d&. megacephala

4.3.10Georreferenciacion
La distribucién deP. megacephalg el uso del suelo fue representado espacialmente a

través de maa utilizando el programa ARCGISersion 10.5.1

4.3.11Estimacion de inasibilidad
Para proyectar lanvasibilidad que tendriaP. megacephalaen el sector agricolae
realizé un analisison proyeccion de distanciagraves de ArcGis, version 10.54n la

extencién 3D anélisis.
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5. RESULTADOS
5.1Inventario de especies de hormigas en los sitios de estudio

En este estudio se identificaron 4 subfamilias, 1®igEny 22especiesle hormigasde
las cuales 2 son introducida y una estd catalogadaomo probablementendémica
(Solenopsis gnoma(Tabla 4. La subfamilia Formicinagresenta cuatr@éneros
representa@s con una sola especie cada :uBoachymyrmex heeriCamponotus
conspicuus zonatusiNylanderia fulva y Paratrechina longicornis La subfanilia
Myrmicinae es la que presenta el mayor nimero de génerose(8nhgyor nimero de
especies (15 Cardiocondyla emeryiC. nuda Cyphomyrmex sp. hh4. rimosus
Monomorium Ibricola, M. pharaonis Pheidole flavensP. megacephalaSolenopsis
geminata, Sgnoma Strumigenys eggerss. louisianae Tetramorium bicarinatumT.
simillimum y Wasmaniaauropunctata La subfamilia Ponerinaeon dos géneros
representados por una especie cada dipmponera opacicepg Odontomahusbaurii
respectivamete. Fnalmente la subfamilia Dolichoderinae con un Unico géner

representada con una espedgiadinoma melanocephalym
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Tabla 4: Especies de hormigas encontradas en los 21 sitios de muestreo.

Rol
Subfamilia Género Especie funcional Origen?
Tréfico?

FORMICINAE Brachymyrmex B heeri(Forel, 1874) Predador  Introducido
Nylanderia N. fulva (Mayr, 1862) ? Introducido
Paratrechina P. longicornis(Latreille, 1802) Omnivoro Introducido
Camponotus C. conspicuus zonatu&mery, 1894) ? Introducido
MYRMICINAE Cardiocondyla C. emeryi(Forel, 1881) Omnivoro Introducido
C. nuda(Mayr, 1866) Predador  Introducido
Cyphomyrmex C. sp.hh0o4 ? Introducido
C. rimosugSpinola, 1851) ? Introducido
Monomorium M. floricola (Jerdon, 1851) Predador Introducido
M. pharaonigLinnaeus, 1758) Omnivoro  Introducido
Pheidole P. flavengRoger, 1863) ? Introducido
P. megacephaléFabricius, 1793) Omnivoro  Introducido
Solenopsis S. geminatgFabricius, 1804) Omnivoro Introducido
S. gnomdPacheco, Herrera & ? Endémico

Mackay, 2007) probable
Strumigenys S. eggersi (Emery, 1890) Predador Introducido
S. louisiana€Roger, 1863) Predador  Introducido
Tetramorium T. simillimum(F. Smith, 1851) Predador  Introducido
T. bicarinatum(Nylander, 1846) Omnivoro  Introducido
Wasmania W. auropuctatgRoger, 1863) Predador Introducido
PONERINAE Hipoponera H. opacicepgMayr, 1887) ? Introducido
Odontomachus 0. baurii(Emery, 1892) Predador  Introducido

probable
DOLICHODERINAE Tapinoma T. melanocephalurfFabricius, 1793) Omnivoro Introducido

Elaborado por: Autor. Notd=Rol funcional tréfico segu@austoret al.2006; 2=Origen segun
Herrera, H. W2016.

5.2Numero de especies de hormigas segun los sitios de estudio

Un total de 8 especies de hormigastroducida y unaprobablementendémicaueron

encontradsen los sectores agricolas (zona himeda al¢deSant&ruz, mientras que

sietehormigas introducida fueron encontradas en el relleno sanitario de Santa Cruz y

cincoen el area de secado del cg@éna arida)El sector con mayor nUmero de especies

fue El Occidente(n=14) y en El Cascajon=14), mientras quel menor niumero de

especies de hormigas se registr@atasacén=3) (Graf. 2).

Se detectaron diferencias en cuanto al nimero de especies que se capturaron asi como en

cuanto a la diversidad entre los sitios de estulicsector con mayofrecuenciade
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especies de hormigaen cebos fue Bellavista (n=36/mientras que el de menor

frecuencidue el relleno sanitario de 8@ Cruz (n=5)Graf.3; Tabla j.

La especie dominante en los sectores agricolas monitoread8s @igeninatacon un
porcentaje de abundanda 86,%6. La segunda especie mas colectaddfuengicornis
conuna abundancide 4,806 y la tercera fu&V. auropunctatacon unaabundanciale

4,2%; P. megacephalapcupo el quinto lugar caamaabundanciae 2,36 (Graf.4), casi
similar aP. flavensque tuvouna abundancide 2,86. Tomando en cuenta el relleno
sanitario de Santa Cruz y alea de secado de café@ especie dominante fud.
pharaonis con un 90B%, seguida deT. melanocephalunton un 10,5% y deP.
megacehalacon un 6,6%De forma general, la especie mas frecuente en todos los sitios
de estudio fu&. geminataon un 82,4%, seguida &e longicorniscon un4,8% y dev.

pharaoniscon un 4,1%(Tabla 5.
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Tabla 5: Frecuencia (proporcion del nimero de muestras en que una especie esta presente, tomando en cuenta las trampasefeatajas)abundancia
de especies de hormigas encontradas en los sitios de estudio mediarntestoddedos de captura.

Area de

%

Especies o I.El Santa Bellavista ) Salasaca El El Guayabillos Frecuenci.a % Rel_lenp secado del Frecuenci.a % Frecuencia Abundancia
ccidente  Rosa Cascajo Camote Carmen por especie Abundancia sanitario café por especie Abundancia  general general

Brachymyrmex heeri 3 0 1 0 1 0 6 0,4 0 0 0 6 0,4
Camponotus
CONSpICULOS Zonatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1,3 1 0,1
Cardiocondyla emery 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1,3 1 0,1
Cardiocondyla nuda 1 0 0 7 0 0 0 0 8 0,5 0 0 0 0 8 0,5
Cyphomyrmex sp. hh. 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,1 0 0 0 0 1 0,1
Cyphomyrmex 0 1 1 0 0 0 1 0 3 0,2 0 0 0 0 1 01
rimosus
Hipoponera 1 0 1 1 0 1 1 0 5 0,3 0 0 0 0 5 03
opaciceps
Monomorium 0 0 0 5 0 0 0 0 5 03 0 0 0 0 5 0,3
floricola
Monomorium 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 67 69 90,8 69 41
pharaonis
Nylanderia fulva 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0,1 0 0 0 0 1 0,1
Odontomahus bauri 2 1 2 2 0 1 0 0 8 0,5 0 0 0 0 8 0,5
Paratrechina 37 14 6 5 2 6 7 1 78 4,8 1 2 3 3,9 81 4,8
longicornis
Pheidole flavens 7 8 0 5 4 0 32 2,0 0 0 0 0 32 1,9
Pheidole 0 0 2 32 0 1 2 0 37 2,3 4 1 5 6,6 42 2,5
megacephala
Solenopsis geminata 223 150 293 129 151 170 194 76 1386 86,1 1 1 2 2,6 1388 82,4
Solenopsis gnoma 6 2 4 7 0 2 0 0 21 1,3 0 0 0 0 21 1,2
Strumigenis eggersi 1 0 0 0 0 0 1 0 2 0,1 0 0 0 0 2 0,1
Strumigenis
lousianae 1 1 1 0 1 1 1 0 6 0,4 0 0 0 0 6 0,4
Tapinoma 3 0 5 3 0 1 0 0 12 0,7 1 7 8 10,5 20 1,2
melanocephalum
Tetramorium
bicarinatum 0 0 0 1 0 0 1 0 2 0,1 0 0 2 0,1
T_etra_monum 23 0 2 13 0 1 0 3 42 2,6 0 0 42 2,5
simillimum
Wasmania 5 1 59 0 0 > 0 3 67 4,2 0 0 0 0 67 4,0
auropunctata
Total de frecuencias 5, 172 383 215 154 192 213 83 1722 11 78 1811

por sitio

Elaborado por: Autor.
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Especies de hormigas encontradas en los sitios de estudio.
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Sanitario de  secado del Guayabillos
Santa Cruz café

Gréfico 2: Numero de especies encontradas en los sectores agricolas, relleno sanitario de Santa Cruz
y area de secado del café.
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Frecuencia de especies de hormigas encontradas en los sitios de
estudio

O Wasmania auropunctata

400 OTetramorium simillimum

DTetramorium bicarinatum
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Gréfico 3: Frecuencia de especies de hormigas encontradas en todos los sitios de estudio mediante cebos
de mani y embutido).
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Hormigas dominantes dentro de los sitios

de estudio
Paratrechina )
longicornis  Pheidole
Wasmania 5% megacephala
auropunctata 3%
4% /

Solenopsis
geminata
88%

Grafico 4: Hormigas introducidadominantes en los sitios de estudio.

5.3 Especies de hormigas encontradas segun los métodos de captura.

Conrespecto a los métodos de captura, 21 especies da@tonadas mediante busqueda
activa, 12 con mantequilla de mani, d@ embutido, 1&n hojarasca y 9 en sudlabla

6); mediante busqueda activE8 especies de hormigéseron encontradas en el sector
agricola, mientras que 6 fueron encontradas arealde secado de café en el relleno
sanitario de Santa CryZabla §. Hubosolo dos especies de hormigas diferentes entre
los dos tipos de cebo3,. melanocephaluncapturada con embutido §. louisianae
capturada con mantequilla deni (Tabla B Delas especicapturadas mediante cebos,
M. pharaonis se encontré Unicamente en el relleno sanitario de Santa Gmea \de
secado de caféMientras que ninguna especie en ess Ultimossitios fue encontrada

en muestrade hojarasca y sueldgbla
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Tabla 6: Frecuenciay porcentaje de abundanala especies de hormigas encontradas segun los métodos de captura

Especie Busqueda activa Mantequilla de mani Embutido  Hojarasca Suelo Frecuenciatotal Abur:;)anma
Brachymyrmeskeeri 6 0 0 0 0 6 0,35
Camponotus conspicuus zonat 1 0 0 0 0 1 0,05
Cardiocondyla emeryi 1 0 0 0 0 1 0,05
Cardiocondyla nuda 1 6 1 0 0 8 0,47
Cyphomyrmesp. hh4 1 0 0 0 0 1 0,05
Cyphomyrmex rimosus 2 0 0 0 1 3 0,17
Hipoponera opaciceps 2 0 0 3 0 5 0,29
Monomorium floricola 1 3 1 0 0 5 0,29
Monomorium pharaonis 2 39 28 0 0 69 4,08
Nylanderia fulva 1 0 0 0 0 1 0,05
Odontomahus bauri 5 1 1 1 0 8 0,47
Paratrechina longicornis 12 16 51 1 1 81 4,79
Pheidole flavens 2 17 12 1 0 32 1,89
Pheidolemegacephala 2 25 13 1 1 42 2,48
Solenopsis geminata 20 707 641 12 8 1.388 82,13
Solenopsis gnoma 1 12 6 2 0 21 1,24
Strumigenis eggersi 1 0 0 0 1 2 0,11
Strumigenidouisianae 3 1 0 1 1 6 0,35
Tapinoma melanocephalum 12 0 7 1 0 20 1,18
Tetramoriumbicarinatum 0 0 0 1 1 2 0,11
Tetramorium simillimum 3 22 16 0 1 42 2,48
Wasmaniauropunctata 2 42 21 1 1 67 3,96

Total frecuencias zor métoda 81 892 708 o5 16 1812
e captura
Total de especies (n=23 21 12 12 11 9

Elaborado por: Autor. Nota: Métodos de captura (1643 cebos efectivos en transectos + 21muestras mediante busquedmaetitras-deéshojarasca + 10
muestras de suelo).
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Tabla 7: Riqueza de especies encontradas en los sectores agricolas, relleno sanitario de Santa Cruz, area de secado de dd&resggamiesodos de
captura

Vigg;g%n Sector Busqueda activa Mantequilla de mani  Embutido Hojarasca Suelo Total especies
El Occidente 11 6 6 2 1 14
Santa Rosa 5 4 4 2 1 8
Bellavista 6 7 4 5 1 12
El Cascajo 9 8 7 5 1 14
Himeda Salasaca 1 2 2 1 1 3
El Camote 7 4 6 2 1 12
El Carmen 7 1 3 3 5 10
Guayabillos 2 2 4 1 3 4
Subtotal especie 18 11 11 11 9 21
Relleno Sanitario 6 1 1 0 0 7
Arida Area de secado de café 4 0 S
2 0 2

Subtotal especie
TOTAL 21 12 12 11 9 23

Elaborado por: AutofNota: Métodos de captura (1643 cebos efectivos en transe2ioauestras mediante busqueda activa + 16 muestras de hojarasca + 10
muestras de suelo).
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5.4 Efectividad del método de capturacon respecto al nimero de speciesde

hormigas encontradas

Para el analisisescolo® un total de 280 trampas con cebos en todos los sitios de
estudio, 1880 en el sector agricola y 2@@tre el relleno sanitario de Santa Cruérga

de secado del caf@abla §. Un total de 34 trampas no fueron contabilizadas para los
analisis, debido a que en algundsosilas gallinas de corral se comieron el embutido, y
en otros, las trampas no pudieron ser encontr&aslo que, ddas 1880 trampas
colocadas en el sector agricdl®b64 fuerorefectivas(para captura deormiga) De las
1.564 fueron efectivas, 74@ntenian embutido y 82Bantequilla de manén el relleno
sanitirio de Santa Cruz, Unicamente cidedascien trampas colocadas fueron efectjivas
una contenia embutido y cuatrontenian mantequilla de mayien elarea de secado de
café de las 96trampas colocadas, 74 fueron efectivas, 35 contenian embutido y 39
mantequilla de manin total, doce especies fueron encontradas en 864 trampas con

embutido y en 779 trampas con mantequilla de mani
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Tabla 8: Total de trampas colocados y trampas efectivas en los sitios de estudio.

Trampas Trampas Trampas efectivas con Trampas efectivas

Sitio/Propietario colocadas efectivas  mantequilla de mani con embutido
Miguel Aguirre 100 96 46 50
Juana Meneses 98 85 42 43
Rolf Ballesteros 100 93 48 45
Mariana Carmifiagua 100 86 45 41
Humberto Solis 100 97 47 50
Gonzalo Bravo 100 87 47 40
Mario Pid 100 86 48 38
Mariana Torrez 100 71 42 29
Sergio Amay 100 88 41 47
José Castillo 100 89 46 43
José Gaona 100 64 37 27
Darwin Castillo 100 32 22 10
Diego Garcés 100 85 42 43
Cesar Lombeida 100 63 34 29
René Valle 100 99 49 50
Filomeno Amay 100 77 47 30
Luis Carrefio 100 91 46 45
Mariana Celi 100 98 49 49
Aurelio Gaona 82 77 46 31
grelﬂlzeno sanitario de Santa 100 5 4 1
Area de secado de café 100 74 39 35

Total trampas 2.080 1.643 867 776

Se detectaron diferencias entre los métodos de captura con respecto al numero de
especies, siendo talecta mediante busqueda ac#vanétodanas eficaz para la captura

de un mayor nimero de especies de hormighsanalisis de ANOVAdeterminé
diferencias significativa entre los métodos de captura. Para identificar las diferencias
entre cada método de captura skzotla prueba de Tukey3raf 5y 6), detectandoina

diferencia muy significativa entrbUsqueda “activacon las muestras analizadas de
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“hojarascay “suelo (ANOVA, p<0.01, Tabla 9Graf. 6). Mientras que no se detecta
diferencias significativas entre ldgusqueda activacon los cebos déembutidG y
“mantequilla de man{ANOVA, p<0.05, Tabla 9Graf.6). Asi mismo, no se detectaron

diferencias significativas entre ambos cebos (ANOVA, p<0rébla 9,Gratf. 6).

Tabla 9: Andlisis de ANOVA companado el nimero de especies encontradas segun los distintos
métodos de captura. EM (embutido), BA (busqueda activa), MM (mantequilla de mani), TI
(suelo), Ho (Hojarasca).

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

dato$cebo 4 103.9 25.984 11.31.79e - Q7 ***
Residuals 90 206.9 2.299
Signif. codes: O 6***9% 0.001 6*6D01006048 H*0 0.0

$ dato$cebo’
diff Iwr upr p adj

EM BA -0.5789474 -1.94854591 0.7906512 0.7645548

HG BA -2.3157895 -3.68538801 -0.9461909 0.0000873 ok
MM BA -0.8947368 - 2.26433538 0.4748617 0.3693948

Tl - BA -2.7368421 -4.10644064 -1.3672436 0.0000027 ok
HOG EM -1.7368421 -3.10644064 - 0.3672436 0.0057842 *
MM EM -0.3157895 -1.68538801 1.0538091 0.9677224

Tl - EM -2.1578947 -3.52749327 -0.7882962 0.0002967 *x
MMHO 1.4210526 0.05145409 2.7906512 0.0380313 *x
Tl - HO -0.4210526 -1.79065117 0.9485459 0.9120558

Tl -M -1.8421053 -3.21170380 -0.4725067 0.0028782 *x
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95% family-wise confidence level

hojarasca-activa
|

tiema-activa

maniequila-hojarrasca  mantequilla-embutido

tisrra-mantequilla
1

Differences in mean levels of datoScebo

Grafico 5: Prueba de Tukey para comparar todos los métodos de captura e identificar si existen
diferencias significativas entre ellos.
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Numero de especies por método de captura
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Gréfico 6: Numero de hormigas encontradas con respecto a los métodos de

5.5Distribucion de Pheidolemegacephala

P. megacephalastuvo presente en los sectores de Bellavist€aktajo, El Camote y
El Carmen, ademas dedlleno sanitario de Santa CruzArea de secado de cdfeabla
10; Mapa 3. Con respecto a los sectores agricolasmiayor abundanciade P.
megacephaldue en El Cascajo caim 34,8%, mientras que la menabundancidue en
el Camote con 1,0%En el relleno sanitario de Santa Cruz daundanciade P.

megacephaldue de 12,5%, mientras que eraeda de secado del caiéabundancidue
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de un 1,3% (Tabla 1). Tomando en cuenta Unicamente los transedeosyayor
abundanciale P. megacephaléue en el relleno sanitario de Santa Cruz, con un 80%,

seguido de El Cascajo con un 1{¥%bla 1).
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Tabla 10: Frecuencia y porcentaje dbundanciaePheidolemegacephal&n los sectores agricolas de la isla Santa Cruz, tomando en cuenta todos los métodos
de captura.

En trampas con En trampas con

Sector Sitio . . Busqueda active Suelo  Hojarasca Frecuencia total % Abundancia
embutido mantequilla de man

) Miguel Aguirre 0 0 1 0 0 1 1,0
Bellavista

Juana Meneses 0 1 0 0 0 1,1

El Cascajo José Castillo 11 20 1 0 0 32 34,8

El Camote Rene Valle 1 0 0 0 0 1 1,0

El Carmen Luis Carrefio 0 0 0 1 1 2 2,1

Relleno Sanitario 0 1 0 0 0 1 12,5

Area de secado de café 1 0 0 0 0 1 1,3

Tabla 11. Frecuencia y prcentaje debundanciale Pheidolemegacephal@n los cebos (mantequilla de mani y embutido) en todos los sitios de estudio.

Sector/Sitio Frecuenciade P. megacephale Trampas efectivas % Abundancia P. megacephala Frecuenciatotal de especies

El Occidente 0 270 0 287
Santa Rosa 0 159 0 162
Bellavista 1 360 0 367
El Cascajo 31 185 17 194
Salasaca 0 148 0 149
El Camote 1 176 1 179
El Carmen 0 189 0 195
Guayabillos 0 77 0 77
Rellenosanitario 4 5 80 5

Area de secado de café 1 74 1 74

Elaborado por: Autor.
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SITIOS DE ESTUDIO PARA EL MONITOREO DE HORMIGAS INTRODUCIDAS

" Relleno sanitario

‘ “El Camote

““El Cascajo_
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JOHANA CASTANEDA

Mapa 3: Presencia dPheidole megacephakn los sitios de estudio.

42



5.5Phedole megacephalaon respecto a los métodos de captura

P. megacephaltue encontradenediante todos los métodos de captura utilizados durante
el moritoreo (Tabla 12 En El Cascajo fueapturada mediante mantequilla de mani y
embutido. En Bellavista fue capturada mediante embutido y busqueda activa. En El
Camote fue capturada mediante embutido y en [En€a solo en muestras de suglo
hojarasca. En cuanto adbundanciale P. megacepHha en los transectos, esta fue mayor
enlos cebos con nmequilla de mani (13%) que en los cebos con embutido ¢3;5
Tabla 13.

Tabla 12 Métodos de captura con los que se colettéidolemegacephalan los distintos sitios
y sectores.

Sector Propietario Método de captura

, Miguel Aguirre Blsqueda activa

Bellavista . .
Juana Meneses Mantequilla de mani

El Cascajo José Castillo Embutido y mantequilla de man
El Camote Rene Valle Embutido
El Carmen Luis Carrefio Sueloy hojarasca
Relleno sanitario de Santa Cru: Mantequilla de mani
Area de secado de café Embutido

Tabla 13: Porcentaje de presenale Pheidolemegacephal&n los sitios: Juana Meneses, José
Castillo, René/alle, relleno sanitario de Santa Cruz y area de secado del café.

Cebos Tramp as Trampas con % Abundancia
efectivas P. megacephala
Mantequilla de man 180 25 13,8
Embutido 172 13 7,5

5.6 Distribucion de Pheidolemegacephalaon respecto a las variableambientalesy

geografica

P. megacephalastuvo presente ana temperatura maxima de 28,6 °C y una minima de
21 € (Tabla 14. El porcentaje maximo de humedad a la que se la encontr6 fue de 80%
y la minima fue de 53%Tabla 14. Tomando en cuenta todos los sitios donde estuvo
presente, la temperatura promedio durante los dias diconeo fue de 24,3C. La altura

maxima a la que se encontr®.amegacephaldentro de los sectores agricolas estudiados
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fue en EI Camote a 436 metranientras que la menor altura fue eéareh de secado del
caféa 29 metrogTabla 1.

Tabla 14: Distribucion dePheidole megacephalacon respecto a lagariablesambientales
(temperatura y humedad) y geografica (altite)as que fue capturada

Sector Sitios (predios) Altura °C RH Captura de Método de captura
msnm P. megacephala
Mario Piu 173 * * No
El Occidente Gonzalo Bravo 214 26 82 No
Humberto Solis 131 24,9 62 No
Mariana Torres 482 25,5 71 No
Santa Rosa .
Sergio Amay 431 * * No
Mariana Carmifiagu 262 24,2 76 No
Miguel Aguirre 256 21 79 Si Blisqueda activa
Bellavista  jyana Meneses 181 * * Si Mantequilla de
mani
Rolf Ballesteros 261 22,7 70 No
Darwin Castillo 301 * * No
Embutido y
El Cascajo José Castillo 283 217 83 Si mantequilla de
mani
José Gaona 290 25,8 59 No
Cesar Lombeida 382 26,7 59 Si
Salasaca . |
Diego Garces 448 * * No
Rene Valle 436 222 80 Si Embutido
El Camote .
Filomeno Amay 293 22,5 70 No
El Carmen Mariana Celi 299 25,2 61 No
Luis Carrefio 351 24 53 Si Suelo
Relleno sanitario de Santa Cruz 328 28 60 Si Ilir/l]zmequnla .
Area de secado del café 24 286 53 Si Embutido

Elabomado por: AutorNota: (* = No se registro la variable).

5.7 Especies acompafantes Rheidolemegacephala

Un total B especies fueron encmadas en los mismos sitios donde fue encontRada
megacephaldTabla 15. Tomando en cuenta todos estitios,P. megacephalastuvo
enun 7,6% siendo laspeciemasabundantelespuésie S. geminatague estuo en un
76,4%. En El CascajojdondeP. megacephalfue masabundant€34,8%), laabundancia
de S. geminatadisminuyo(57,6%; Tabla 16 Excluyendo &. geminatalas especies
acompafantes B. megacephalastuvieron por debajo del 3%n el caso d&. gnana,
esta fue encontrada acompafandB.anegacephalan el sector de Bellavista y El

Camote, con una abundand®&0,2%En el relleno sanitario de Santa Crigteespecies
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de hormigasntroducida fueron encontradas acompafand emegacephalajue tuvo
unaabundanci&n un 66,6%, seguida d& pharaonisen un 33,3%, las demas especies
acompafantes estuvieron por debajo del H¥&larea de secado de caféco especies

de hormigas acompafiaroiPamegacephalda cual estuvo en un 1,3%, aaté#ncia de

M. pharaonigque estuvo en un 89,3Minguna especie endémica o nativa fue encontrada

acompafando B. megacephalan estos sitios.
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Tabla 15: Frecuencia y porcentaje de abundamtgahormigas efos sitios del sector agricola (donBe megacephalastuvo presenjerelleno sanitario de
Santa @Quz y Area de secado del café.

Juana Meneses Miguel Aguirre René Valle Luis Carrefio José Castillo
Especies Frecuencial Trampas % Frecuencia| Trampas % Frecuencia| Trampas % Frecuenci| Trampas % Frecuencia| Trampas %
especie | efectivas | Abundancia| especie efectivas | Abundancia| especie efectivas | Abundancia| aespecie| efectivas | Abundanca especie efectivas | Abundancia

Brachymyrmex heeri 0 87 0 0 98 0 0 101 0 1 94 1,1 0 90 0
Cyphomyrmesp. hh4 0 87 0 0 98 0 0 101 0 0 94 0 1 90 1,1
Cyphomyrme rimosus 0 87 0 0 98 0 0 101 0 1 94 1,1 0 90 0
Hipoponera opaciceps 1 87 1,1 0 98 0 1 101 1 1 94 1,1 0 90 0
Odontomachs baurii 2 87 2,3 0 98 0 0 101 0 0 94 0 1 90 1,1
Monomoriumfloricola 0 87 0 0 98 0 0 101 0 0 94 0 1 90 1,1
Paratrechina longicornis 2 87 2,3 0 98 0 2 101 2 7 94 7.4 1 90 1,1
Pheidole favens 0 87 0 1 98 1,0 0 101 0 4 94 4,3 6 90 6,5
Pheidole negacephala 1 87 1,1 1 98 1,0 1 101 1 2 94 2,1 32 90 34,8
Solenopsis geminata 81 87 93,1 93 98 94,9 98 101 96,1 93 94 98,9 53 90 57,6
Solenopsignoma 0 87 0 1 98 1,0 1 101 1 0 94 0 0 90 0
Strumigeng lousianae 0 87 0 0 98 0 0 101 0 1 94 11 0 90 0
Tapinoma relanocephalum 3 87 3,4 0 98 0 0 101 0 0 94 0 1 90 1,1
Tetramorium bicarinatum 0 87 0 0 98 0 0 101 0 1 94 1,1 0 90 0
Tetramorium simillimum 0 87 0 1 98 1,0 0 101 0 0 94 0 2 90 2,2
Wasmania aropunctata 0 87 0 1 98 1,0 0 101 0 0 94 0 0 90 0
Total 90 87 98 98 100 103 101 111 94 98 90
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écont i niablalb - n
Relleno sanitario de Santa Cruz Area de secado del café GENERAL
. ) . %

Especies Ffﬁ;ﬁgg'a Zfr:cTisg: Abu:fi]ancia F;es‘:;:gg'a ;f:gg\p/:: Abundanci Total trampas efectivas % Abundancia
Brachymyrmex heeri 0 6 0 0 75 0 550 0,2
Camponotus conspicuus 1 6 16,6 0 75 0 550 0,2
Cardiocondyla emsyi 1 6 16,6 0 75 0 550 0,2
Cyphomyrmex sp. hh4 0 6 0 0 75 0 550 0,2
Cyphomyrmex rimosus 0 6 0 0 75 0 550 0,2
Hipoponera opaciceps 0 6 0 0 75 0 550 0,5
Odontomachus baurii 0 6 0 0 75 0 550 0,5
Monomorium floricola 0 6 0 0 75 0 550 0,2
Monomorium pharaonis 2 6 33,3 67 75 89,3 550 12,5
Paratrechina longicornis 1 6 16,6 2 75 2,7 550 2,7
Pheidole flavens 0 6 0 0 75 0,0 550 2,0
Pheidole megacephala 4 6 66,6 1 75 1,3 550 7,6
Solenopsigeminata 1 6 16,6 1 75 1,3 550 76,4
Solenopsis gnoma 0 6 0 0 75 0,0 550 0,4
Strumigenys lousianae 0 6 0 0 75 0,0 550 0,2
Tapinoma melanocephalum 1 6 16,6 7 75 9,3 550 2,2
Tetramorium bicarinatum 0 6 0 0 75 0 550 0,2
Tetramorium simillimum 0 6 0 0 75 0 550 0,5
Wasmania auropunctata 0 6 0 0 75 0 550 0,2

Total 11 95 0 75 0 640 79,8

Elaborado por: Autor
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Tabla 16. Porcentaje dabundancia de especies ltarmigasen relacion dos sectores donde
Pheidolemegacephal@&stuvo presente.

Relleno Area de

Especie Bellavista c El El El . sanitario de secado de Abundancia

amote Carmen Cascajo Santa Cruz café total
Brachymyrmex heeri 0 0 1 0 0 0 0,2
Camponotus conspicuus 0 0 0 0 17 0 0,2
Cardiocondyla emeryi 0 0 0 0 17 0 0,2
Cyphomyrmesp. hh4 0 0 0 1 0 0 0,2
Cyphomyrmex rimosus 0 0 1 0 0 0 0,2
Hipoponera opaciceps 0,5 1 1 0 0 0 0,5
Odontomahus baurii 1 0 0 1 0 0 0,5
Monomorium floricola 0 0 0 1 0 0 0,2
Monomorium pharaonis 0 0 0 0 33 89 12,5
Paratrechina longicornis 1 2 7 1 17 3 2,7
Pheidole flavens 0,5 0 4 7 0 0 2,0
Pheidole megacephala 1 1 2 35 67 1 7,6
Solenopsis geminata 93 96 99 58 17 1 76,4
Solenopsis gnoma 0,5 1 0 0 0 0 0,4
Strumigenys louisianae 0 0 1 0 0 0 0,2
;ae?;r:w%rg:phalum 2 0 0 1 1 9 2.2
Tetramorium bicarinatum 0 0 1 0 0 0 0,2
Tetramorium simillimum 1 0 0 2 0 0 0,5
Wasmania auropunctata 1 0 0 0 0 0 0,2

Elaborado por: Autor

Considerando la busqueda activa 3y tauestras de hojarasca y suelmas especies de
hormigas fueron encontradas en los mismos sitios déneegacephalastaba presente,
como:B. heeri C. conspicuus zonatu€. emeryj C. rimosus C. sp.hh04 H. opaciceps

y W.auropunctataAsi mismo, tomando en cuenta todos losadés de captura, el sitio

con mayor numero de especies acompafnanéoraegacephaldue en el sitio de José
Castillo, en el sector de El Cascajo, y Luis Carreiio en El Carmen, mientras que los sitios
con menor nimero de especies acompahartlon@egacephalfue en el sitio de René

Valle en el sector de El Camote yaka de secado de cdgféabla 173. En total, 15
especies derentes de hormigasntroducida, y una dudosamente endémica se

encontraron acompanand®amegacephala.
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Tabla 17: Namero de especies acompafiandehaidole megacephalancontradas mediante
todos los métodos de captura.

. Frecuencia Especies de
Sector Sitio . .
Pheidole megacephala hormigas
Miguel Aguirre 1 5
) Juana Meneses 1 5

Bellavista : -

Marina Carmifiagua 0 6

Rolf Ballesteros 0 6

Humberto Solis 0 9
Occidente Gonzalo Bravo 0 7

Mario Piu 0 10

Sergio Amay 0 3
Santa Rosa

Mariana Torres 0 6

José Castillo 32 8
El Cascajo Darwin Castillo 0 4

José Gaona 0 6

Diego Garcés 0 3
Salasaca -

Cesar Lombeida 0 2

René Valle 1 4
El Camote -

Filomeno Amay 0 10

Mariana Celi 0 2
El Carmen -

Luis Carrefio 2 8
Guayabillos Aurelio Gaona 0 4
Relleno sanitario de Santa Cruz 4 6
Area de secado del café 1 4

Elaborado por: Autor
5.8 Ausencia/Resencia dePheidole megacephalacon respecto a la diversidad de
especies de hormigas encontradas

Mediante éandlisis de ANOVAsedeterminéque no existeliferencias significative
entre la ausencia gresencia dd®. megacephaly la diversidadde las epecies de
hormigasencontradag ANOVA, p<0.05 Tabla B, Graf.7).
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Tabla 18: Andlisis de ANOVA para comparar la ausencia y presencRhdalolemegacephala
con la diversidad de especies de hormigas.

Call:
Im(formula = (PH$No.especies) ~ (PH$P.megacephala))

Coefficients:
(Intercept) PH$P.megacephalaPresente
5.8000 0.8667

> summary(modell)

Call:
Im(formula = (PH$No.especies) ~ (PH$P.megacephala))

Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-3.800 -1.667 0.200 1.200 4.200

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 5.8000 0.6261 9.263 1.78e - 08 ***
PH$P.megacephalaPresente 0.8667 1.1714 0.740 0.468

Signif. codes: 0 "***' 0.001 **' 0.01*'0.05"'.'0.1"''1

Residual standard error: 2.425 on 19 degrees of freedom
Multiple R - squared: 0.028, Adjusted R - squared: - 0.02315
F- statistic: 0.5474 on 1 and 19 DF, p- value: 0.4684

> anova(modell)
Analysis of Variance Table

Response: (PH$No.especies)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
PH$P.megacephala 1 3.219 3.2190 0.5474 0.4684
Residuals 19 111.733 5.8807
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Diversidad de hormigas respecto a ausencia o presencia de P. megacephala
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Gréfico 7: Diversidad de hormigas con respecto a la ausencia o0 presendthedtiole
megacephala

5.9 Cultivos en los sitios de estudio

En el37%de lossitios secultiva café(C. spp.) en el26% secultiva banano(M. spp.)
enel 21% maizZea maypy en el 5% se cultivan variasplantascomo: café banang
tomate (Lycopersicon esculentympimiento (Capsicum annuujn yuca (Manihot
esculenty, fréjol (Phaseolus vulgar)s cafia de azucgdSaccharum officinaruin pifia
(Ananascomosuy naranja agrigC. spp.) naranja(C. sinensi$, y toronja(C. paradise

(Tabla 19;Graf.8). A estaulltima categoria se la denomiodmo cultivo mixto.
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Tabla 19: Porcentaje de cultivos en cada sitio de estudio.

Sector

Sitio

Cultivos

Categoria
dominante

El Occidente

Humberto Solis

Banano 20%

Yuca: 35%

Maiz: 20%

Fréjol: 10%

Pifia: 10%

Naranja agrianaranja: 5%

Mixto

Gonzalo Bravo

Banano90%
Maiz:5%
Naranja agriaToronja 5%

Bananadominante

Mario Pill

Café85%
Banano 15%

Café dominante

Santa Rosa

Sergio Amay

Yuca: 40%
Arveja: 30%
Banano 20%
Rabano: 10%

Mixto

Mariana Torres

Banano 100%

Bananadominante

Bellavista

Miguel Aguirre

Café: 100%

Café dominante

Juana Meneses

Banano 70%

Calabaza: 20%

Pimiento: 5%

Yuca, maracuy4, Ortiga: 5%

Bananadominante

Marina Carmifiagua

Banano 80%
Varios: 20%

Bananodominante

Rolf Ballesteros

Café: 7%
Platano:2€o
Yuca: 5%

Café dominante

El Cascajo

José Castillo

Café 80
Banano 20%

Café dominante

Darwin Castillo

Café: 100%

Café dominante

José Gaona

Maiz: 100%

Maiz dominante

Salasaca

Diego Garcés

Banano 20%
Pina: 20%
Cana: 60%

Mixto

Cesar Lombeida

Maiz: 80%
Fréjol: 15%
Banano 5%

Maiz dominante

El Camote

René Valle

Café: 85%
Banano 10%
Tomatillo: 5%

Café dominante

Filomeno Amay

Café: 100%

Café dominante

El Carmen

Mariana Celi

Guayaba: 100%

Guayaba dominante

Luis Carrefio

Banano 100%

Bananadominante

Guayabillos

Aurelio Gaona

Café: 40%
Yuca: 10%
Maiz: 25%
Banano 25%

Mixto

Elaborado porAutor
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Grafico 8: Porcentaje de cultivos en los sitios monitoreados.

5.11Control de hormiga en los sitios de estudio

El control de hormigaerealizaen 13 de los 18itios dedicados a la actividagyricola,

es decir en el 72% de los sitigBabla 21;Graf9). El 30,8%de los propietarios utilizan
un productoa base de hidraetilona, cuyo nombre comercial 8&gePro(Mapa 4)
mientras queel 30,2% utilizanun producto a base de cipermetrina, cuyo nombre
comercial eCiperpac(Mapa 5;Fig. 10). Encuatrode los 13 sitios el control se lo hace
una sola vez al afo. Elossitios el control se lo realizana o dosreces al afo. Eseis
sitios el control se lo hee de tres a cuatrneeces al ano. Yinalmente,solo enuno el

control dehormigasehaceaproximadamente unas 24 veces al afio.
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Tabla 20: Control de hormiga en los sitios pertenecientes al sector agricola.

Sector Sitio Cr?c;tr;]oigge Veces al afio ePr;Op()jIg;tdoo
Bellavista Miguel Aguirre Si 1 Cyperpac
Juana Meneses Si 24 Cyperpac
Marina Carmifiagua Si la?2 Cyperpac
Rolf Ballesteros Si 1 Cyperpac
Occidente Humberto Solis Si 4 Cyperpac
GonzaloBravo Si 3a4 Cyperpac
Mario Piu Si 1 SiegePro
Santa Rosa Sergio Amay Si 4 Cyperpac
Mariana Torres Si 3a4 Cyperpac
El Cascajo José Castillo No
Darwin Castillo Si 1 Cyperpac
José Gaona Si 2 SiegePro
Salasaca Diego Garcés No
CesarlLombeida Si 4 SiegePro
El Camote Rene Valle * * *
Filomeno Amay No
El Carmen Mariana Celi No
Luis Carrefio Si 4 SiegePro
Guayabillos Aurelio Gaona No

Nota: * = No se cuenta con datos
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Grafico 9: Control de hormiga en los sitios
monitoreados.

Grafico 10: Productos utilizados para el control de horm
en los sectores agricolas.
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Mapa 4: Sitios donde se utiliz&iegeprgara el control de hormiga
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