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Resumen

Las especies MNasutitermes corniger (Motschulsky) y Coptotermes testaceus (L.)
son termitas qu€\causan dafos considerables en areas urbanas y agricolas del
neotropico. A pesar.de su importancia econdomica, no existen estudios sobre sus
aspectos biologicos‘basicos para el manejo en laboratorio, que puedan servir de
base para desarrollar ‘estrategias de control. Por lo anterior, el objetivo del estudio
fue evaluar en laboratorio’ la supervivencia de estas dos especies a diferentes
condiciones de humedad “relativa, temperatura, humedad del sustrato y su
preferencia a distintos tipos de.maderas. Se probaron humedades relativas entre
el 9y 100%, las temperaturas de20; 25 y 30 °C, seis sustratos: pino, cedro, tinto,
eucalipto, macuilis, fibra de coco; ¥y cuatro humedades de sustrato de 0 hasta
60%. Los resultados de supervivencia‘obtenidos para las dos especies de termitas
indicaron un efecto significativo entodas’las variables medidas. Para N. corniger y
C. testaceus, la mayor supervivencia_se obtuvo.con la humedad relativa del 100%
y temperatura de 20° C, con 97.98 y-88.4%respectivamente. El sustrato de mayor
preferencia para ambas especies fue eucalipto, con 68.75% para C. testaceus y
49.33% para N. corniger. La humedad-del sustrato (eucalipto) de 60% con
condiciones de humedad relativa y temperatura controladas (100% y 20 °C) fue la
que obtuvo los mayores valores de supervivencia con _50% a los 15 dias de
observacion para N. corniger y 83% a los 21 dias de observacién para C.
testaceus. Estos resultados preliminares, permiten tener una idea-mas clara sobre
los aspectos bioldgicos basicos para el manejo en laboratorio desestas especies
de termitas de importancia econdémica por tiempos prolongados, sirviendo esto de

base para futuros bioensayos destinados a desarrollar estrategias de contral.



Abstract

The species Nasutitermes corniger (Motschulsky) and Coptotermes testaceus (L.)
are termites that.cause considerable damage in urban and agricultural areas of the
Neotropics. Despite its economic importance, there are no studies on its basic
biological aspects ‘forslaboratory management, which can serve as a basis for
developing control strategies. Therefore, the objective of the study was to evaluate
in the laboratory the survival.of these two species at different conditions of relative
humidity, temperature, substrate humidity and their preference for different types of
wood. Relative humidity between 9 and 100%, temperatures of 20, 25 and 30 °C,
six substrates were tested: pine,secedar, red, eucalyptus, macuilis, coconut fiber;
and four substrate humidities from 0"t0_60%. The survival results obtained for the
two termite species indicated a significant ‘effect on all the variables measured. For
N. corniger and C. testaceus, thé highest survival was obtained with a relative
humidity of 100% and a temperature of 20 °C, with 97.98 and 88.4% respectively.
The most preferred substrate for both specieswasseucalyptus, with 68.75% for C.
testaceus and 49.33% for N. corniger. The"humidity of the substrate (eucalyptus) of
60% with controlled relative humidity and temperature conditions (100% and 20 °C)
was the one that obtained the highest survival values_ with 50% at 15 days of
observation for N. corniger and 83 % at 21 days of obsepvation for C. testaceus.
These preliminary results allow a clearer idea of the basic diological aspects for
laboratory management of these economically important termite~species for long
periods of time, serving as the basis for future bioassays aimed{at developing

control strategies.






INTRODUCCION

Las termitas pertenecen al orden Blattodea (Insecta), que comprende cerca
de 2 750 especies, distribuidas principalmente en las regiones tropicales y
subtropicales (Cancello y Myles, 2000). Son organismos sociales que se organizan
en colonias e incluyen~diferentes miembros o castas (Cabrera-Davila y Lopez-
Bello, 2013). En los ambientes naturales tienen gran relevancia como organismos
descomponedores, al partiCipar en el reciclaje de nutrientes y por su accion en la
transformacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Lavelle et al.,
1994). Sin embargo, a pesar de.su’ importancia dentro de los ecosistemas, existen
numerosas especies estrictamentesXiléfagas, cuya fuente principal de alimento es
la celulosa. Estas especies pueden’consumir la madera virgen o procesada,
provocando severos dafos a las edificaciones, plantaciones forestales y cultivos
agricolas, con sustanciales pérdidas-econémicas (Costa Leonardo, 2002; Milano,
2002).

En México se tienen registros des63_especies de termitas, pero se estima
que este numero puede superar las 110 especies (Cancello y Myles, 2000; Inward
et al.,, 2007). Dentro de las familias de ,mayor importancia econdémica se

encuentran Termitidae y Rhinotermitidae.

Dentro de la familia Rhinotermitidae, Coptotermes Wasmann, es catalogada
como uno de los géneros que concentra la mayor cantidad de especies
(Hernandez-Rodriguez et al., 2015). En el estado de Tabasco, se ha registrado la
presencia de Coptotermes crassus Snyder, 1922 (Méndez y Equihua, 2001),
especie considerada sinénimo de C. testaceus (Linnaeus, 1758) (Scheffrahn.et al.,
2015). Esta especie ha sido reportada afectando plantaciones foreStales
(Apolinario y Martius, 2004; Amaral-Castro et al., 2004; Krishna et al., 2013);
cultivos agricolas (Krishna et al., 2013), y construcciones de maderas en areas
urbanas (Bandeira et al., 1989). En México, C. testaceus ha sido reportada

impactando al sector agricola y forestal, con 46 hospedantes vegetales



identificadoes, ocasionando dafio en raiz y tallo de cultivos de importancia
econdmica, social y cultural (Lépez-Vera et al., 2018; Capetillo-Concepcidn et al.,
2019).

Por otro ladogyJa familia Termitidae abarca aproximadamente el 70% de
todas las especies del orden Blattodea a nivel mundial, con 1 900 de las 2 800
especies descritas, siendo la familia mas diversa, abundante y especializada
(Nickle y Collins, 1992; Vargas-Nifo et al., 2005). En el Neotrépico, Nasutitermes
es el género mas diverso de estasfamilia con 75 especies descritas (Araujo, 1977),
dentro de las cuales, N. corniger (Motschulsky) (Blattodea: Termitidae) es la de
mayor importancia econémica en zonas urbanas (Santos et al., 2020). En el sector
agricola se ha reportado atacando cultivos como cafia de azucar, arroz, arboles
frutales y eucalipto; danando hojas, talle-o-tejido lefioso (Boulogne et al., 2017). En
México se han reportado seis especies del género Nasutitermes, de las cuales, N.
corniger y N. nigriceps estan preSentes en’ el estado de Tabasco (Cancello y
Myles, 2000).

Debido a la importancia econdémica’ de C.stestaceus y N. corniger, es
necesario la busqueda de estrategias para su‘control, para lo cual, se requieren de
colonias vivas en laboratorio para la realizacién de bioensayos enfocados a este
proposito (Pozo-Santiago et al., 2020). Sin embargo, a 1a.fecha no se tienen
estudios sobre los requerimientos ambientales para establecer colonias vivas en
laboratorio por periodos prolongados de tiempo. Establecer eolinias vivas de
termitas en laboratorio es una tarea complicada, debido a que factores como
temperatura (Fei y Henderson, 2002; Nakayama et al., 2004, Wiltz, 2012),
humedad (Wong y Lee, 2010; Gautam y Henderson 2011; Wiltz, 2012) ydafuente
de alimento (Smythe y Carter, 1969; Su y Tamashiro, 1986), pueden afectar, la
supervivencia de los individuos durante su manejo. Al respecto, Zukowski yi Su
(2017), senalaron que la desecacidén es otro problema comun que enfrentan las
termitas, por lo que deben ubicar y utilizar los recursos hidricos disponibles en la

humedad relativa, humedad del sustrato y alimento para prevenir o tolerar la



pérdida de*agua. Por tal motivo, el objetivo del presente estudio fue evaluar en
condiciones.de laboratorio la supervivencia de C. testaceus y N. corniger en varios
niveles de humedad relativa, temperatura, humedad del sustrato y preferencia a

distintas maderas.

MARCO TEORICO

Termitas

Las termitas son insectos eusociales polimorficos (Engel et al., 2009), que
pueden clasificarse inicialmentesen dos grupos, termitas superiores, a la cual
pertenecen los miembros de la‘familia Termitidae, y termitas inferiores, en la que
estan incluidas individuos de{ las familias Hodotermitidae, Termopsidae,
Kalotermitidae, Rhinotermitidae y Serritermitidae (Kambhampati y Eggleton, 2000).
Una caracteristica de las termitas es.)que cuentan con colonias altamente
organizadas y deneraciones« superpuestas, son insectos eurotropicales,
distribuidos por las regiones templadas;-tropicales y subtropicales del mundo, con
la mayor diversidad encontrada en los/bosques_tropicales (Eggleton, 2000). Las
termitas son descomponedores, se alimentan de una amplia gama de seres vivos,
muertos o material vegetal en descomposicion y suelo rico en materia organica,
con esto ayudan al reciclaje de material de desechoe.{Freymann et al., 2008).
También alteran la composicion del suelo y su estructura (Lee y Wood, 1971),
mejoran el drenaje y proporcionan aireacion al suelo (Donovanyet al., 2001) debido
a actividades de excavacion. Por todo esto, a las termitas también se les ha
llamado “ingenieros del ecosistema”, mejorando la fertilidad del suelo cuando los
monticulos, que son ricos en minerales, se trituran y se incorporansal suelo.
Durante largos periodos de tiempo, las termitas pueden modificar las prepiedades
fisicas del suelo como la textura, la infiltracion de agua, tasas y contenido de

nutrientes, en varias escalas espaciales (Dangerfield et al., 1998).



Debido a su tipo de alimentacion, las termitas también afectan
negativamente, en la agricultura, la silvicultura y la vivienda (Tsai, 2007). Son
plagas graves-de los arboles frutales, arroz, verduras, cafia de azucar (Yi, 1954),
plantaciones forestales (Yang et al., 2002) y construcciones hechas a base de
madera (Tsai y Chen,2000; Tsai, 2007).

Ciclo de vida

En una misma colaniasde termita estan presentes adultos reproductivos
primarios y complementarios. Los reproductores primarios son el rey y la reina, los
cuales son los fundadores del nido y colonia. Son adultos pigmentados con alas
iniciales completamente desarrolladas: Su papel es la reproduccién y el inicio de la
colonia. El rey o macho reproductivo €s Jquien realiza el vuelo nupcial, copula con
la reina y la fecunda por inseminacion.“La reina o hembra reproductiva almacena
el esperma en las espermatecas/después-de la copula y los usa para engendrar
los huevos no fertilizados. El papel principal ‘para, una reina es producir huevos ya
que pone mas de 3000 huevos por-dia, agrandando gradualmente su cuerpo,
especialmente el abdomen, para acomodarjlos hueves. El periodo de incubacion
puede prolongarse a 50-60 dias. Después de_la incubaeion, las ninfas eclosionan
en forma de recién nacidos. Se someten”a una s€rie~de mudas antes de
convertirse en adultos. Las termitas son hemimetabolas, presentan una

metamorfosis incompleta (Thompson, 2000).

A diferencia de la mayoria de los otros insectos, se sabe muy, poco sobre la
muda de las termitas, particularmente en el grupo subterraneo. Las razones de
esta falta de informacion incluyen ausencia de sincronizacion en el momento de la
muda, la naturaleza criptica de las termitas y su largo ciclo de vida. Una colonia de
termitas tarda entre cuatro y cinco afnos para alcanzar su tamafio maximo.
Morfolégicamente, las obreras y soldados miden 6-8 mm de largo. Los soldados
tienen cabezas agrandadas con mandibulas negras. Tanto obreras como soldados
carecen de alas y suelen carecer de ojos (Myles, 2005).



El ci€lo de vida de las termitas comienza con la dispersidon de reproductores
alados para.colonizar nuevos sitios. La pareja de apareamiento muda sus alas y
establece un‘ntievo nido. La reina oviposita, los huevos eclosionan y las ninfas se
desarrollan en diferentes formas. Las castas se determinan durante el desarrollo
post-embrionario, y) cada larva (termita de primer o segundo estadio) puede
convertirse en obreray soldado o reproductora (Laine y Wright, 2003). La casta
reproductiva puede tener multiples formas, por ejemplo, un reproductor neoténico,
es un reproductor que no se.deriva de un alado y conserva aun caracteristicas de
un juvenil. Los reproductores secundarios o ninfoides son neoténicos derivados de
ninfas, tienen almohadillas en las”alas y pigmentacion corporal, es generalmente
de un tono amarillo. Los reproductares.terciarios o ergatoides son los derivados de
las falsas obreras (pseudergate). Estos,son generalmente mas pequefios que los

ninfoides reproductivos y son apteres con pigmentacion muy ligera (Thorne, 1996).

Diferentes castas de termitas

Al ser insectos eusociales, laS termitas ¢gienen un sistema de castas. La
casta de cada individuo se determina durante ‘st_desarrollo post-embrionario
(Laine y Wright, 2003), que depende en gran_medida‘de-las feromonas presentes

en la colonia.

Las termitas tienen cuatro castas resultantes de la expresion de alternativas

post-embrionarias, las cuales se mencionan a continuacion:

Obreras

Las obreras de termitas inferiores generalmente no tienen pigmentacion,
son de color blanco o negro; carecen de ojos y no muestran signos de desarrollo
de alas. Son de cuerpo blando pero poseen dureza en sus piezas bucales; las
cuales estan especialmente adaptadas para masticar madera. Son funcionalmente
machos y hembras estériles, esta casta es la responsable de todo el trabaje

requerido en el nido. Las obreras jévenes realizan trabajos en el nido como



alimentar,“asear y cuidar juveniles, mientras que las obreras mayores son

reclutadas’para trabajos de busqueda y construccidn de nidos.

En las termitas, el polietismo por edades afecta la longevidad de las
obreras, la cual tarda\casi un ano en madurar con una longevidad media de unos 3
a 5 anos (Myles, 2005). El polietismo de tamafno es también evidente entre las
obreras, ya que aquellos. con diferentes tamafios corporales tienen un papel
diferente en la construccion\del nido (Jones, 1980). El tamafio corporal de las
obreras tiene un papel en las galerias de tuneles, las obreras grandes hacen
galerias de tuneles anchos con’menos segmentaciones, mientras que las obreras
pequefias hacen tuneles estrechas)con mas segmentaciones (Campora y Grace,
2004). Otra caracteristica importante del tamafo de las obreras fue registrada por
McMahan et al. (1984), quienes atestiguaron que el 96 % de las obreras pequenas
asisten a la camara de la reinay”por el contrario, el 99 % de las obreras grandes

participan en la busqueda de alimentos:

Falsas obreras (Pseudergate)

Las falsas obreras hacen el trabajo de recoleccién de alimentos, construccion o
cuidado de cria, pero aun poseen la capacidad de convertirse en reproductores
(Roisin y Korb, 2010). Los isépteros son eusociales debido a la posesion de una
casta final de soldados estériles. Estos soldados estériles se, desarrollan a partir
de un instar con individuos alados/apteros a través de un estadio pre-soldado
intermedio no esclerotizado. Se ha reportado que la alta concentracion de
hormonas en juveniles es la razén de tal desarrollo (Luscher, 1969; Hrdy et al.,
2006). Grasse y Noirot (1947) acufiaron el término “Pseudergate” o falsas-obreras
para designar a las termitas que pasan por mudas regresivas en Kaletermes
flavicollis (Fab.). Generalmente, la linea aptera se convierte en obreras y soldados.
Por lo general, los patrones de castas de las termitas se pueden dividir en 'dos

grupos, uno caracterizado por el desarrollo de pseudergate y el otro por una



bifurcacion*de desarrollo temprano, que separa la linea ninfal alada de la linea

aptera.

Soldados

Son los encargados de la defensa y resguardo de la colonia, se
caracterizan por poseer-distintas capsulas en la cabeza, tienen fuertes mandibulas
como defensa contra depredadores. No son capaces de alimentarse por si mismos
y dependen de sus compafieroes para realizar esta actividad. Los soldados llegan a
una edad maduran en el transcurso de un afo y pueden vivir hasta cinco (Myles,
2005). La casta de los soldados.es monofiletica y se cree que evoluciono antes

que la casta obrera (Noirot y Pasteels,1987).

Al igual que en otras castas, una_preporcion especifica de soldados también
depende de factores ambientales/(Haverty y_Howard, 1981; Haverty y Howard,
2005a; Haverty y Howard, 2005b)s Esta proporcion puede tener dos niveles de
regulacién interna: 1) la regulacion ‘endocrinalvindividual, donde el cambio en el
titulo hormonal juvenil activa el proceso.de_diferenciacion; 2) la regulacion social,
donde la proporcién actual de soldados se-convierte en’'modelo para la produccion
de nuevos soldados (Mao et al., 2005; Park y Raina, 2004, 2005; Mao y
Henderson, 2010). Se sugiere que la casta de soldados”es una estrategia de
supervivencia frente a una intensa competencia interespecifica (Thorne et al.,
2003).

Reproductores

Los reproductores primarios son alados, tienen ojos desarrollados vy
pigmentados, como es el caso de las reinas. La reina puede tener una vida‘arga,
de hasta 25 afos. Asi mismo, se pueden encontrar reproductores neoténicosen
colonias de termitas donde el rey o la reina han muerto; estos no se derivan delos
alados y nunca tienen alas ni ojos desarrollados. Su pigmentacion puede variar de
leve a intensa. Los reproductores ninfoides se desarrollan a partir de la etapa

ninfal y tienen almohadillas en las alas, pero no muestran muchas de las



caracteristicas maduras de un reproductor primario. Los reproductores ergatoides
son neoténicos derivados de las obreras, los cuales son mas son mas pequefios
que los reproductores ninfoides y carecen de los brotes de las alas (Thorne, 1996;
Myles, 2005). Losreproductores alados realizan vuelos nupciales masivos en abril
y mayo, que también son un indicio de infestaciones de termitas, para
posteriormente crear @finascamara que forma el nido, en la cual ovopositan los
huevos (Philip, 2004; Sany Scheffrahn, 2000). La casta reproductiva tiene una

gran variedad de formas, con/in exoesqueleto esclerotizado (Thorne, 1996).

Tipos de termitas

Las termitas pueden ser clasificadas segun su distribucién, habitos de
alimentacién y requisitos de humedad, JEn el caso de las termitas inferiores se
clasifican en los requerimientos alimentiCios como son a) madera seca, b) madera

humeda y c) subterraneas.

Termitas de madera seca

Las termitas de madera seca se”alimentan.esencialmente de troncos con
poco contenido de humedad, ya que estan adaptadas.a las condiciones secas,
presentan una cuticula impermeable que les ayuda a reténer la humedad corporal.
La identificacion de clase de termitas puede realizarse a partir de sus excretas, de
las cuales obtienen una importante fuente de agua. Presentan una serie de
asociaciones simbioticas con numerosos protozoos y bacterias intestinales que les

ayudan a digerir la celulosa (Li et al., 2013)

Termitas de madera hiumeda

Se alimentan de la madera humeda en descomposicion. Comunmeénte se
encuentran en la madera en contacto con el suelo como troncos, tocones’ y
arboles muertos; sin embargo, no es necesario que dichos sustratos ‘.se

encuentren directamente en el suelo (Bignell y Eggleton, 2000; Hinze et al., 2002).



Pueden catsar un dano significativo; no obstante, son consideradas como el

grupo de termitas con menor impacto econémico (Su, 2002).

Termitas subterraneas

Las termitas |subterraneas estan intimamente asociadas al suelo y se
alimentan de madera ¢on alto grado de humedad. Para obtener el agua requerida,
los troncos necesitan algun tipo de contacto con el suelo. Este grupo de termitas
construyen tubos exploratorios’de lodo y materia fecal, para resguardarse de las
hormigas depredadoras y la desecacidon. Las termitas también pueden construir
tubos que conectan la maderaestructural al suelo, que se conocen como tubos
colgantes o suspendidos. A pesar‘de tener un aparato bucal masticador, estas
termitas obtienen nutricion solo de lagcelulosa; sin embargo, no pueden digerir la
celulosa por si solas y dependen_por‘completo de varios microorganismos que

viven simbidticamente en su intestino,(Henderson y Fei, 2002; Potter, 2004).

Habitos alimenticios e importancia‘econémica de las termitas

Las termitas son en su mayoria herbivoras\y-detritivoras, pueden consumir
desde madera, plantas vivas y muertas, heces, entre otros. Las termitas inferiores
consumen madera, especialmente aquellas*con presencia de hongos, ya que
estos son ricas en proteinas. Las termitas superiores, tienen/una amplia variedad
de alimentos como la tierra, humus, pasto, hojas, raices y‘heces (Radek, 1999;
Bignell y Eggleton, 2000; Hinze et al., 2002).

Si bien las termitas se alimentan principalmente de celulosa y lignacelulosa,
su dieta puede ser muy variada (Bignell y Eggleton, 2000). Por ‘lo que son
consideradas uno de los principales ingenieros de los ecosistemas, al ser’capaces
de modificar las propiedades fisico-quimicas del suelo (Dangerfield et al., 1998).
La mayoria de las especies de la familia de las termitas superiores, a pesafr de
producir sus propias enzimas celulasa, dependen de las bacterias para digerir la

celulosa (Li et al.,, 2013). Sin embargo, la mayoria de las familias de termitas



inferiores,~viven y consumen el material almacenado por otras termitas (Engel et
al., 2009; Vargo y Husseneder, 2009).

Las termitas subterraneas comprenden el 38.3% de las termitas, lo cual esta
relacionado con sugéxito alimenticio y su alta diversidad. Las termitas que se
alimentan del suelostienen menos contenido de tejido vegetal en el intestino
posterior que los que se _alimentan de madera (Brauman et al., 2000). En algunas
especies se puede superponer el tipo de alimentacion, sin embargo, es posible
clasificarlas de acuerdo a la asociacion alimenticia: las de suelo, las que se
alimentan de la interfaz suelo/madera, las de hojarasca y las que se alimentan de
herbaceas. Aunque también hay otres grupos que se alimentan de algas, liquenes,
hongos, estiércol, cadaveres y monticulos (Black y Okwakol, 1997; Bignell y
Eggleton 2000).

En los Estados Unidos, se €Stima que |as pérdidas econdmicas asociadas a
las termitas son de 11 mil millones de‘ddlares.anuales (Su, 2002). Quarles (2007)
menciona que la temperatura global sestd “provocando brotes de plagas,
especialmente de termitas. Sefaldo que. diversas, especies de termitas
subterraneas del género Reticulitermes se“han extendido por todo Estados
Unidos, pero su numero es mas alto en el sureste y en el estado de California,
donde el clima es calido. Ademas, la propagacion gradual de la termita
subterranea C. formosanus hacia los estados frios del norte _de los Estados
Unidos, es una clara indicacion del efecto del calentamiento”glebal en esas
regiones; por lo cual, es probable que expandan su distribucién hacia el norte, con
el aumento de la temperatura (Potter, 1997). La expansion de la distribucidn de las
termitas podria ser una amenaza para el medio ambiente, ya que se<estan
produciendo grandes cantidades de metano, un gas de efecto invernaderoy.que
agravara aun mas el problema del calentamiento global (Thakur et al., 2003), lo
cual traeria consigo pérdidas econdmicas incalculables, producto del aumento del

ataque de las termitas hacia bienes con valor econémico para el hombre.
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Factores_gue afectan la biologia de las termitas

Los factores bioticos y abidticos tienen un efecto importante en la biologia
de las termitas;,donde se ha identificado que las variables abidticas mas
importantes son Jda temperatura, el pH y las precipitaciones, las cuales tienen un
efecto significativo-sebre la supervivencia, el crecimiento, el desarrollo y la
reproduccion (Omkar y Pervez, 2002, 2004; Pervez y Omkar, 2004).

Temperatura

La temperatura es un faetor crucial para la supervivencia, el crecimiento, el
desarrollo y la reproduccion de les insectos. Es asi que el aumento de temperatura
desencadena los factores favorables para el desarrollo, crecimiento y reproduccion
de las termitas. Por ejemplo, la termita de madera seca, Incisitermes minor
(Hagen) prefiere la temperaturasde 27 °C para enjambrar y aumentar su
distribucién (Harvey, 1946). La*~termita subterranea Reticulitermes hesperus
Banks, prefiere temperaturas del suelo’que oscilan entre 29 y 32 °C (Smith y Rust,
1994). Para C. formosanus las temperaturas de mas,de 30 °C, aumenta la taza de

alimentacion y supervivencia (Fei y Henderson, 2002;'Nakayama et al., 2005)

Las termitas que habitan en regiones templadastienen requerimientos de
temperatura mas bajos, como se reporta en R. hesperus, cuya alimentacion es
optima a 21 °C (Smith y Rust, 1993). De manera similar, las‘termitas que viven en
regimenes de temperatura mas altos requieren temperaturas mas ealidas para su
sustento, como en el caso de la termita subterranea Heterotermes aureus
(Snyder), la cual necesita temperaturas cercanas a los 36 °C para llevar a cabo

sus actividades biologicas (Haverty y Nutting, 1974).

La temperatura también influye en la busqueda de alimento y las actividades
estacionales (Potter, 2004), aunque las termitas pueden ventilar y regulat ‘la
temperatura y la humedad relativa dentro de sus nidos, la busqueda de alimente

es estacional en las termitas subterraneas y se abstienen de buscar alimento
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cuando las‘temperaturas de la superficie del suelo es extremadamente frias
(Delaplane, 1991; Smith y Rust, 1994; Turner, 1994).

Humedad

La humedad es un factor abidtico importante para la supervivencia de las
termitas, especialmente™las subterraneas, ya que al tener una cuticula blanda no
pueden retener eficientemente el agua en sus cuerpos, siendo propensas a la
desecacion. Las termitas( dependen directamente de la humedad del medio
ambiente o de la fuente de alimento. Los requisitos de humedad del material del
nido de las termitas subterraneas” varian de 23 % a 60 % en peso (Sponsler y
Appel, 1990). Las infestaciones de‘termitas subterrdneas estan mas asociadas a
arboles ligados al agua, lo que indica’que se alimentan mejor en areas con altos
contenidos de humedad (Henderson, 2008). Esta preferencia por el alto contenido
de humedad de la madera podria/dependerdel hecho de que la humedad ablanda

la fibra de madera facilitando asi su masticacion (Delaplane y La Fage, 1989).

Sustrato

A fin de obtener resultados exitosos @n)bioensayos, es importante conocer
las condiciones Optimas para mantener especies de termitas, no solo en lo que
respecta a los requisitos de temperatura y humedad, sino también la idoneidad del
sustrato (Lenz, 2005). La fuente de agua disponible para las_termitas ademas de
provenir de la humedad, puede ser obtenida del agua metabdlica obtenida a través
de la descomposicion de los alimentos, del cuerpo graso, agua liquida libre, asi
como el agua unida a varios sustratos, como por ejemplo, madera;\suelo y
cadaveres de companeros de nido Brammer y Scheffrahn, 2007, Scheffrahn y Su,
2007).

Estrategias de control

El control de las termitas se ha basado en uso de conservantes de madera,

aplicaciéon de termiticidas, sistemas de cebo y uso de entomopatégenos.
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Inicialmente, se pretendia conservar las maderas con valor comercial a través de
compuestos.que utilizaban arsénico como base (Preston, 2000). Posteriormente,
la industria encargada del control de termitas en Estados Unidos comenzd a
emplear termiticidas, como clordano, aldrin y dieldrin para prevenir y controlar las
termitas subterraneas (Lewis, 1980; Su y Scheffrahn, 1990b). Los ciclodienos
fueron muy populares ensla década de 1940, por su bajo costo, efectividad y
estabilidad en la aplicacién, comunmente era usado como método de proteccion
ante los ataques en los hogares (Su y Scheffrahn, 1990b; Grace et al., 1993). Sin
embargo, se registraron efectos-nocivos de estos quimicos en el medio ambiente y
en la salud humana, producto de”su-toxicidad residual, la cual, se acumulaba en
los tejidos grasos de los humanosty.animales, siendo finalmente prohibido por la
EPA en 1988 (Jitunari et al., 1995; Nasir.et al., 1998; Walker y Newton, 1998).

Productos con nuevas formulaciones.de organofosfatos (clorpirifos, pryfon)
y piretroides sintéticos fueron propuestos para-el manejo de las termitas, pero no
duraron en el mercado por su rapida-degradaciontresidual. Aunado a los efectos
producidos por la interaccion con los facteres ambientales, como la unién con
particulas de arcilla y celulosa, haciéndelo)y menos+toxicos para las termitas
subterraneas (Lenz et al., 1990; Smith y Rust; 1993). Ademas, se observd que era
altamente toxico para las aves y los animales acuaticos”y que representaba un

grave riesgo para la salud de los seres humanos (Odenkircheny Eisler, 1988).

Los piretroides, surgieron como un controlador eficaz derlas, termitas por
contacto, pero su propiedad repelente permite a las termitas detectar lassustancia
quimica y evitar las zonas tratadas. Por lo tanto, en lugar de mofir, era mas
probable que las termitas evadieran los lugares donde era aplicado el tratamiento
(Forschler, 1994). Los termiticidas de accidén retardada y no repelentes .como
fipronil, imidacloprid y clorfenapir, los cuales salieron al mercado en la década; del
2000, proporcionaban nuevas oportunidades que no atendian los productos
quimicos anteriores, como la repelencia y exhibir una mortalidad tardia, lo que

permite que las termitas transmitan sustancias toxicas al resto de los individuos
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(Potter y Hillery, 2002; Wagner et al., 2003). Sin embargo, uno de los problemas

mas importantes eran el precio elevado de estos productos (Wagner et al., 2003).

Con los preblemas continuos en la salud humana y los peligros ambientales,
comenzd a surgir un interés en crear cebos para el control de las termitas
(Tamashiro, 1991; Rebertson y Su, 1995). Algunos cebos comerciales contaban
como ingrediente activo: -hexaflumuron, sulfuramida, diflubenzuron, entre otros
(Henderson y Forschler, #1997; Su y Scheffrahn, 1998; Potter, 2001). Se
implementaron sistemas subterraneos de cebo, tratando de aprovechar el
comportamiento de forrajeo dé las termitas y su sistema de transferencia de
alimentos para reducir la poblacion ‘o eliminar toda la colonia de un area (Su et al.,
1995). Sin embargo, en la practica, los~comportamientos subterraneos de forrajeo
de termitas son variables y no se comprenden adecuadamente (Thorne et al.,
1996), por lo que el éxito de”un sistema-de cebo también fue impredecible
(Forschler, 1996).

El éxito del uso de cebos en el control de termitas depende en gran medida,
de la comprension detallada del complejo. comportamiento de busqueda de
alimento de estos insectos. Sin embargo,~€l comportamiento de busqueda de
alimento de las termitas subterraneas es muy impredecible, ya que esta
influenciado por una variedad de factores bidticos y abidticos. De los factores
abidticos, la humedad y la temperatura probablemente juegan el papel mas
importante para determinar qué areas son las mas adecuadas para.estos insectos

propensos a la desecacion (Emerson, 1955, Rudolph et al., 1990).

Otro método de control que ha recibido especial atencion en 10s Ultimos
anos es el uso los entomopatégenos para el control bioldgico de las termitas
(Culliney y Grace, 2000). Sin embargo, las pruebas en campo no han arrojado
resultados exitosos debido a la capacidad de las termitas de prevenir la aparicion

de epizootias en los termiteros (Chouvenc et al., 2008), producto de la interaccién
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de varios_mecanismos de resistencia a enfermedades (Cremer, 2007; Wilson-Rich
et al., 2009; Chouvency Su, 2010; Rosengaus et al., 2010).

ANTECEDENTES

Este trabajo\es_el primer estudio que toma en cuenta de manera conjunta
las variables de tempeératdra, humedad relativa, sustratos y humedad del sustrato
para la supervivencia de C. testaceus y N. cornigeres. Si bien, se encontraron
reportes de termitas de la‘familia Rhinotermitidae y Termitidae, ninguno de ellos
incluyo a C. testaceus y N. corniger. Otra gran parte de los reportes encontrados
centraron su atencion a especies.de{a familia Kalotermitidae. A continuacion, se
presenta una resena histérica sobre”los estudios antes mencionados, los cuales,

fueron de valiosa ayuda para el desarrollode la presente investigacion.

Fei y Henderson (2002), realizaron-um estudio sobre la termita subterranea
Formosan (Isoptera: Rhinotermitidae),como es“afectado el consumo de alimento y
supervivencia de obreras de esta especia porsla temperatura y proporcion de
soldados. Encontraron que la supervivengiayde las-termitas fue significativamente
mas alta a 30 °C después de 12 dias de prueba. Hube’una interaccion significativa
de la temperatura y la proporcion de soldados sobre _la, supervivencia de las
termitas después de 36 d. La tasa de consumo aumento Significativamente con el
aumento de la temperatura hasta 30 °C. Las tasas de consymo tendieron a ser

mayores a medida que aumentaba la proporcion de soldados.

Nakayama et al. (2004), estudiaron la combinacion o6ptima de temperatura vy
humedad para las actividades de alimentacion de termitas subterraneas
japonesas. Encontraron que la actividad de obreras de Coptotermes formesanus
Shiraki y Reticulitermes speratus (Kolbe), fueron mas altos en alrededor de 30, %C.
Las obreras murieron a 40 °C en cinco dias y dos dias para C. formosanus y_R.
speratus, respectivamente. La condicion optima de HR para la actividad de
alimentacién fue del 90% para C. formosanus y del 70-90% de HR para R.

speratus. Las combinaciones de temperatura 6ptima y HR para las actividades de
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alimentacién fueron de 30 °C a 90% de HR para C. formosanus y 30 °C a 70-90%
de HR para R: speratus.

Indrayani et al.((2007), evaluaron la preferencia de temperatura y humedad relativa
de la termita de mradera seca occidental Incisitermes minor (Hagen) usando
monitoreo de emision_acustica. Después de probar 24 combinaciones de seis
temperaturas (15, 20, 25, 30, 35y 40 °C) y cuatro humedades relativas (HR) (60%,
70%, 80% y 90%) en pseudergates de la termita de madera seca occidental
Incisitermes minor (Hagen). La temperatura y la HR se mostraron independientes
e interactivos efectos significativos, sobre la actividad de alimentacion de |. minor.
Las condiciones O6ptimas de temperatura y HR para las actividades de
alimentacién fueron 35 °C y 70%, respectivamente, y las combinaciones éptimas
fueron 35 °C - 70% y 35 °C - 80% con una actividad de alimentacion

excepcionalmente mas alta en la“"combinacion-de 30 °C - 70%.

McManamy et al. (2008), estudiaron.'€¢dmo el .contenido de humedad en madera
afecta la supervivencia de la termita subterrdnea del este (lsoptera:
Rhinotermitidae), bajo condiciones de ‘humedad «felativa saturada. Para ello,
evaluaron la supervivencia de Reticulitermes”flavipes (Kollar), en condiciones de
humedad relativa saturada y contenido de humedad de la madera en un rango de
20 a 30%. Con un contenido de humedad en madera del 20.alk24%, el tiempo de
supervivencia del 50% de las termitas fue <12,5 d. La supervivencia de las
termitas aumentd significativamente con los aumentos de contenide.de humedad
en la madera.

Gazal et al. (2010), realizaron un estudio para evaluar la preferencia‘de alimento
de Nasutitermes corniger (Isoptera: Termitidae). Después de probar tres€species
de maderas (Pinus elliottii, Eucalyptus grandis y Manilkara huberi), enconiraron
qgue N. corniger manifiesta una preferencia por determinada especie de madera,

en este caso E. grandis.
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Wong y Lee, (2010), estudiaron la influencia de diferentes humedades del sustrato
sobre el consumo de madera y los patrones de movimiento de Microcerotermes
crassus y “Coptotermes gestroi (Blattodea: Termitidae, Rhinotermitidae).
Encontraron que_el, contenido de humedad del sustrato afecté el consumo de
madera e influyo en la«distribucion de Microcerotermes crassus a través de un
gradiente de humedad. De igual forma, encontraron que cambiar los parametros
de humedad afecto la preferencia de ubicacion de C. gestroi, pero el efecto sobre

el consumo de madera no fue'significativo.

Gautam y Henderson (2011), fealizaron un estudio para evaluar el consumo de
madera por las termitas subterraneas de Formosan (Isoptera: Rhinotermitidae)
afectadas por el contenido de humedad,de la madera. Encontraron que el mayor
consumo de obreras de Coptotermes fermosanus se presentd en los bloques de
madera con alto contenido de humedad a las-tres temperaturas evaluadas (19, 28
y 35 °C). En las pruebas de no eleccidén; el mayor consumo de madera también se
obtuvo en bloques de madera con contenido de humedad a las tres temperaturas.
En las pruebas de no eleccion, la meorialidad ‘significativa fue observada con
termitas expuestas a bloques de madera secas o con_bajo contenido de humedad.
Se encontré que la mortalidad de las termitas era mas-alta con una temperatura
ambiente mas alta. No se observd alimentacion sostenida’en bloques de madera
con 24% de contenido de humedad. La temperatura jugé’ un papel vital y

complementario para el consumo de madera en todos los niveles’de humedad.

Wiltz (2012), estudio el efecto de la temperatura y humedad en la supervivencia de
Coptotermes formosanus and Reticulitermes flavipes (Isoptera: Rhinotermitidae).
Estas dos especies de termitas subterraneas fueron expuestas’ .a, 30
combinaciones de seis temperaturas (10, 15, 20, 25, 30 y 35 °C) y einco
humedades relativas (RH) (55, 65, 75, 85 y 99%) para determinar las condiciones
Optimas de supervivencia. Para ambas especies, los tiempos de supervivencia

fueron mas largos a bajas temperaturas y HR alta. Las Supervivencia maxima
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obreras y.soldados de C. formosanus y R. flavipes ocurrieron en la combinacion
de 10 °C y'99% HR.

Cao y Su (2015),/Evaluaron la preferencia de temperatura de cuatro especies de
termitas subterraneas (lsoptera: Rhinotermitidae) y el efecto de la temperatura
sobre su supervivengia.y tasa de consumo de madera. Sus resultados mostraron
que la actividad de” Coptotermes gestroi, de Coptotermes formosanus,
Reticulitermes virginicus y R>flavipes se encontraron en rangos de temperatura de
13.0 a 38.6, 9.3 a 38.1, 8.2 a 36:7 y 5.2-34.0 °C, respectivamente. Reticulitermes
spp. Prefiri6 temperaturas significativamente mas bajas que Coptotermes spp.
Dentro del rango de temperatura:de 20 a 25 °C, la tasa de supervivencia y
consumo de madera no fueron significativamente diferente entre las cuatro
especies. R. flavipes sobrevivio a 10 °Cpero no a 35 °C. C. gestroi ho sobrevivio a
10 °C, pero la tasa de consumo de madera.a-35 °C fue significativamente mas alta

que la de otras temperaturas en el fango de 15-30 °C.

Zukowski y Su (2017), estudiaron lassupervivencia de termitas (IsOptera)
expuestas a varios niveles de humedad relativa (HR)"y disponibilidad de agua y su
preferencia hacia humedades relativas. Para“ello, las termitas fueron expuestas a
cinco diferentes HR, y el uso de diferentes fuentes de_agua. Sus resultados
mostraron que Coptotermes formosanus Shiraki (Rhinotermitidae) prefirio vy
sobrevivid mejor a alta HR y con fuentes de agua facilmente disponibles.
Neotermes jouteli (Banks en Banks & Snyder) (Kalotermitidae) también prefirio un
HR alta, pero fue mas capaz de tolerar una HR mas baja y una falta de agua libre.
C. formosanus. Cryptotermes brevis Walker (Kalotermitidae) y Cryptotermes
cavifrons Banks (Kalotermitidae) no mostraron mayor supervivencia en una<Cierta
HR ni cuando se expusieron a diversas fuentes de agua. Estas dos espeCies

tampoco mostraron preferencia por una HR determinada.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar en laboratoriofla supervivencia de C. testaceus y N. corniger bajo distintas

condiciones ambientales’y.preferencia hacia diferentes sustratos.

Objetivo especificos

Determinar en laboratorio la supervivencia de C. testaceus y N. corniger expuestas

a tres temperaturas.

Estimar en laboratorio la supervivenCia de C. testaceus y N. corniger expuestas

diferentes concentraciones de humedad relativa:

Evaluar en laboratorio la preferencia de C:-testaceus y.N. corniger hacia seis tipos

de maderas, considerando una temperatura y humedad, relativa constante.

Determinar en laboratorio la supervivencia de C. testaceus y N corniger expuestas

a cuatro humedades de sustrato, con temperatura y humedad constante.
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Introduction

Abstract

Coptotermes testaceus=(L=) (Rhinotermitidae) is a subterranean termite species that causes
damage in urban and agricultural areas in the neotropics. Despite its economic importance,
there are no studies on itsgbasic biological aspects for laboratory management and the
development ofstrategies for its control. The objective of the present study was to evaluate
the relative humidity, temperature, substrate moisture and preference to different wood
substrates for the Best/C. testaceus survival under laboratory conditions. For this, a range of
eight relative humidity (from 9 1o _100%), three temperatures (20, 25 and 30 °C), six
substrates (Pinus sp, Cédrela odorata (L), Cocos nucifera (L.), Eucalyptus urophylla (S. T.
Blake), Haematoxylum campechianums#(L>), and Tabebuia rosea [Bertol.] DC) and four
substrate moistures, (0 to 60%) were tested. The results of this study indicated a significant
effect of all factors on termite survival or termite preference. When tested independently,
the highest survival percentage of C. testacedsywas obtained with humidity of 100%,
temperature of 20 °C, substrate moisture of 60% and the Eucalyptus urophylla substrate,
reaching 83.33% survival at 21 days of observationWith these preliminary assays on small
termite groups, it is concluded that with the (appropriate percentages of humidity,
temperature and substrate and the interaction of these three factors, further research can be
conducted using larger termite groups in biologically relevantsconditions, in order to study
various aspects of C. testaceus biology.

populous colonies, with extensive foraging, abilities, which can
reach more than 100 m of underground=galleries (Greaves,
1962; King & Spink, 1969; Su & Scheffrahn, 1988).

Coptotermes Wasmann (Isoptera: Rhinotermitidae), is a
genus of subterranean termites that currently has 21 validated
species (Chouvenc et al., 2016), of which 16 are classified as
pests of economic importance in various parts of the world
(Krishna et al., 2013). While only two of these species, C.
formosanus Shiraki, and C. gestroi (Wasmann) have
demonstrated remarkable invasive abilities, most Coptotermes
species still have an economic impact in their native range.
Coptotermes have the ability to infest live trees, create large,

ISSN: 0361-6525

Coptotermestestaceus (L.) is the only endemic Coptotermes
species inthe new world and is established throughout most of
the neotropics (Scheffrahn et al., 2015; Chouvenc €tal., 2016).
This species has been found affecting plantations=af forest
importance such as rubber (Hevea brasiliensis \[Willd. ex
AJuss.] Mull.Arg.) (Apolinario & Martius, 2004; Krishna.et al.,
2013) and eucalyptus (Eucalyptus urophylla S. T. Blake)
(Santos et al., 1990; Amaral-Castro et al., 2004); agricultural
crops
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such as cassava, (Manihot esculenta C.), cocoa
(TheobromacacaogL.) and sugar cane (Saccharum officinarum
L.) (Krishnaet al.,*2013); and wooden constructions in urban
areas (Bandeira et al;, 1989). In Mexico, the C. testaceus
population represents the_northern most distribution of the
species (Light, 1933; Sheffrahn et al., 2015) and was reported to
have an agricultural impact, damaging roots and stems of crops
of economic, social and cultural importance (Lopez-Vera et al.,
2018; Capetillo-Concepcion et al42019).

Due to the economic impartance of C. testaceus as a
pest, it is necessary to find strategies forfits control. However, to
date, the environmental requirements to keep“populations alive
for prolonged periods of C. testaceus in _they laboratory that
allow the establishment of bioassays to evaluate, their control,
have not been reported. On the other hand, thefe is/a’continuous
search for friendly alternatives to the environment and, human
health, for termite control. These studies generally-Start with
laboratory bioassays, for example, the use of target-specific
chemicals (baits and termiticides). While a lot of “research
efforts have been focusing on botanicals (essential oil,7Seed,
bark, leaf, fruit, root, wood, resin) and entomopathogens (fungi,
bacteria and nematodes), none has resulted in practical or
commercial application (Verma et al., 2009; Chouvenc et al.,
2011).

However, achieving the establishment of live
subterranean termite colonies in the laboratory is logistiCakly.
complicated, time consuming and challenging (Chouvenc;
2018), due to factors such as temperature (Fei & Hendersorm;
2002; Nakayama et al., 2004; Gautam & Henderson, 2011;
Wiltz, 2012), humidity (Nakayama et al., 2004; Wong & Lee,
2010; Gautam & Henderson, 2011; Wiltz, 2012) and the food
source (Smythe & Carter, 1969; Su & Tamashiro, 1986).
Particularly, desiccation is determining factor for termite
survival, so it is important that in laboratory survival studies,
not only relative humidity is considered, but also the substrate
moisture and food (Hu et al., 2012; Zukowski & Su, 2017).

In order to provide preliminary information of the basic
biological requirements for the survival and maintenance of C.
testaceus in laboratory conditions, the aim of this studywas to
evaluate the survival of C. testaceus at various levels of relative
humidity, temperature, substrate moisture, and preference for
different substrates, to obtain the appropriate conditions that
allow establishing live termite colonies in the laboratory, to
ultimately carry out bioassays to study the control of C.
testaceus.

Materials and methods

Obtaining C. testaceus

The specimens were collected in the botanical garden of
the Academic Division of Biological Sciences of the
Universidad Judrez Auténoma de Tabasco. Traps (modified
from Tamashiro et al., 1973) built with a metal cylinder (18.5
cm high x 15.5 cm in diameter) with exposed ends and internal

walls lined with wood were used, a roll of corrugated paper 10
cm in diameter was placed in the center. The trap was placed in
the basal part of trees that had damage caused by C. testaceus,
buried in the ground 20 cm deep with the top ofthe trap
covered. The corrugated paper cylinder with termites was
removed after five days and transferred to the laboratory. In this
study only workers were used of a single colony (a total of
1740).

C. testaceus survival at different percentages of
relative humidity (RH) and temperatures

The methodology for this section was proposed by
Zukowski and Su (2017), with modifications. Environmental
chambers (EC) were conditioned using plastic containers with
lid (24.7 x 17 x 6.4 cm), with a 2.7 cm diameter hole in the
central part of the lid to introduce a digital hydrometer. The RH
inside the EC was stabilized using various stabilizing materials
(RHSM) in different amounts (Table 1). To achieve a high RH,
the water was placed in plastic containers (6 cm diameter x 3.6
cm height) and cotton, covering the bottom of the EC; the salts
and the silica gel were placed in the plastic containers described
above and for the lowest RH, the CaCl, was spread at the
bottom of the EC. The RH in the EC was assessed for 15 days
with_a digital hygrometer (VWR; TRACEABLE ™). The
temperature was stabilized at 20, 25 and 30 °C in an incubator
(NOVATECH, MOD. DB0-200).

Thesbioassay was carried out using five Petri dishes in
each stahilized EC, the Petri dishes (60 mm x 15 mm) contained
a~filter papersdisk (60 mm) to facilitate locomotion of the
termites and as a source of food was pine sawdust (200 mg), 10
termite workers*were placed in each box. The daily record of
live termites was'monitored, reporting the survival percentage.
Dead termites were«wemoved daily. The bioassay required five
repetitions with ten workers in each repetition for the eight RH
at the three temperatures tested (a total of 1,200 workers).

Table 1. RHSM and amounts useéthto.obtain different RH.

RHSM Formule © Amount RH obtained (%)*

Water, in cotton H,O 200'ml 100 +0.25
Water H,O 100 ml._»83.25 + 0.55
Undiluted salt Mg(NO;), 100g 7528 +0.77
Saturated saline

NaCl 100 ml  64.88 %0.59
solution
Silica gel Silicagel 100¢g 61.12 +10.83
Saturated saline

MgCl, 50 mi 4298 +2.43
solution
Undiluted salt CaCl, 100 g 23.88 £1.55
Undiluted salt CaCl, 30049 9.89+0.11

®Mean (M) + Standard Error (SE). n = 18.

36



Sociobiology 67(3): 425-432 (September, 2020)

427

C. testaceus preference towards different
substrates (woods)

Sawdust from pine (Pinus sp.), cedar (Cedrela odorata
L.), coconut fiber (€ocos nucifera L.), eucalyptus (Eucalyptus
urophylla S. T. #Blake), blackwood (Haematoxylum
campechianum L.) and pink poui (Tabebuia rosea[ Bertol.] DC)
were used with a homogeneous-particle size (sieve No. 16, 1.13
mm spacing). They were dehydrated in a drying oven (Felisa®
Brand) at 50 °C for 24 h and Stored in a desiccator with
dehydrator until use for bioassayst

A device was designed to _allow a high RH and for
termites to choose between different(substrates (Fig 1). Small
environmental chambers (SEC) were usedg=which consisted of 8
x 5.5 cm (diameter x height) circular plastic_eentainers, which
inside contained plastic vials of 4 x 2 cm, suspended inside each
SEC. Cotton was placed at the bottom of each radial’sEC with
water to obtain the RH of 100% and the substrates were placed
in the vials (Fig 1a). Using 6 x 1 cm plastic tubes, six;radial SEC
were connected to a central chamber. The device was‘placed in
the incubator at 20 °C and the RH and temperatureswere
stabilized for 4 h. Once the RH and temperature had stabilized,
30 termites were deposited in the central chamber and at 24 h
the number of termites within each sEC with substrate was
recorded, the termites found in the connection tubes were.also
included in the counts. The aggregation of termites to subStrates
was considered as preference. The RH and temperature. were
monitored during the bioassay and the percentage of preference
was reported. The bioassay required ten repetitions with 30
workers in each repetition (a total of 300 workers).

Fig 1. Device for high RH and preference of termites towards
different substrates. a) Radial small environmental chamber,
with suspended vial; b) Central chamber for release of termites
with vial connected to six radial small environmental chambers;
c) device with the six substrates for multiple choice; d) device
with modified caps for HR monitoring.

Survival of C. testaceus at different substrate
moisture

The most preferred substrate previously conditioned was
used. In Petri dishes (60 mm x 15 mm) 3 g of the substrate were
placed and sterile distilled water was used to obtain substrate
moistures (SH) of 0, 20, 40 and 60%.The formula used to obtain
the desired SH (NMX-AA-16-1984) was as follows: H=G — G1x
100

G

Where: H = % of humidity

G = Wet sample weight in g

G1 = Dry sample weight in g

Six Petri dishes were placed in environmental chambers
(used in the survival test at different RH and temperature) with
the stabilized RH of 100 + 0.25% (Fig 2a). Groups of ten
termites were placed in each Petri dish with the substrate at the
required humidity (Fig 2b). This bioassay was incubated at 20
°C in total darkness. The daily count of living termites was
recorded, and the survival (percentage of live termites) was
reported. The bioassay required six repetitions with ten workers
in each repetition for the four SH evaluated (in total 240
workers).

Fig 2. a) Petri dishes in envireamental chambers with the
stabilized RH of 100 £ 0.25%; b) Group of ten termites placed
in the Petri dish with the substrate at the required humidity.

Experimental design and statistical~analysis

For all bioassays, a completely _randomized simple
design was used. The statistical analysis used for the termite
survival test at different RHs and temperatures.was an analysis
of variance (ANOVA) for an 8 by 3 factorial experimental
design (8 RHs and 3 temperatures), the response variable was
the percentage of survival. Statistical analysis for préference
towards different substrates was performed with a=Simple
analysis of variance (ANOVA) and the percentage of preference
as the response variable. A comparison of means with Fisher’s
LSD with ana = 0.05 was performed for these two trials.
Finally, for the survival of termites towards different SH, a
Kaplan-Meier LogRank analysis and the comparison of Holm
Sidak means with an o = 0.05 were used, where the
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highest median lethal time (LTs,) was considered to select the
best treatment. BeCause the results of the first two trials were
expressed as a percentage, it was necessary to transform the
data to the square root of the arcsine prior to ANOVA. The
statistical package used forall analyzes was SigmaPlot 12.0.

Results

C. testaceus survival at varigus*RH levels and
temperatures

Table 2 shows the survival rate ofsC, testaceus 24 hours
after being exposed to eight RH and three temperatures. The
RH of 100% presents the highest percentdge\of survival at 24
hours of observation for the three temperatures evaluated (F =
109,313; df = 7; P <0.001). There was a greater survival of
termites at a temperature of 20 °C (F = 192,213;¢df=. 2; P <
0.001). On the other hand, the interaction between the two
studied factors, in the same way, generated a significant-effect
(F = 7,885; df = 14; p < 0.001), being the combination of'20 °€
and 100% RH the treatment that provided the highest termite
survival, with 88.4 + 0.07%. Likewise, it was observed that as

the RH decreases, the termite survival also does it gradually,
while at higher temperatures, it’s a lower survival.

C. testaceus preference for various substrates
(woods)

Termites showed a statistically different response in
their aggregation toward a substrate after 24 hours of
observation (F = 4,630; df = 5; p < 0.001, Fisher’s LSD o =
0.05). The most preferentially aggregated on eucalyptus, with
68.75%, followed by blackwood with 12.5% and pine with
10%. The substrates that obtained the lowest preferences were
coconut fiber, pink poui and cedar, with 4.38, 4.37 and 0.0%
respectively (Fig 3).

Survival of C. testaceus at different substrate
moisture (SH)

The four SHs showed a significant difference (Statistic

= 385,312; df = 3; P < 0.001) with respect to C. testaceus
survival during the bioassay. The SH of 60% obtained the
highest survival, a LTs, value was not recorded, because after
21 days of the bioassay the percentage of live termites was83%
(LTsp> 21 days). The SH of 40%, 20% and 0% obtained a LT,
of 21, 13 and 1 days, respectively (Fig 4).

Table 2. Percentage of survival (M + SE) of Coptotermes gestaceus 24.hours after being exposed to eight RHs and three

temperatures.n = 5.

RH*

H,0 H,0 Mg(NOs), NaCl

SiL GEL MgCl, caCl, cacl,

T°C (100 +0.3%) (83.25 +0.5%) (75.28 + 0.8%) (64.88 + 2.5%) “(B1712 + 3.506) (42.98 + 2.4%) (23.88 +0.4%) (9.89 +0.1%)

20 88.4x0.07Aa 71.8 £0.07Ab 70.5+0.07Ab 69.8+0.07Ab 39.6 +0.07Ac 31.540.07Acd 31.5+0.07Acd 20.7+0.07Ad

25 74.7x0.06Ba 59.5 +0.06Ab 9.3 +0.06Bc

9.3+0.06Bc
30 74.7+0.05Ba 23.2+0.05Bb 13.9+0.06Bbc 9.26+0.05Bcd 4.63 +0.05Bcd 0.0 + 0.0Bd

6.7 +0.06Bc 0.0 +0.0Bc 0.0+ 0.0Bc

0.0+ 0.0Bd

0.0+ 0.0Bc
0.0+ 0.0Bd

*Different lowercase letters within a row or different uppercase letters within a column indicate significant differences between

Means.
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Discussion

The results of this study showed that the highest survival
(88.4%) of C. testaceus was at 100% RH and temperature of 20
°C. This shows that both RH and temperature are important for
the survival of C. testaceus, but they are even more so when the
interaction between these factors occurs. This agrees with that
reported by Gautam and Henderson (2011) as well as Wiltz
(2012), who found the highest survival percentages for C.
formosanus at low temperatures (20 and 10 °C) and high RH
(98 and 99%) respectively. The results of this study show an
effect of RH and temperature, however, these two factors alone
cannot maintain the in vitro survival for long periods of time
(24 h for this study), which is necessary for studies focusing on
control aspects of this pest.

Lenz (2005) points to substrate as another factor that
must be considered to obtain successful results in bioassays.
The substrate can be used for the construction of their galleries,
food or as indicated by Hu et al. (2012) and Zukowski and Su
(2017), a resource for obtaining moisture. That is why, in this
study, the preference that C. testaceus had towards six different
woods that could function as a substrate was also evaluated.
The results obtained in this work indicated that eucalyptus was
the substrate with the greatest choice. This coincides with
studies carried out in

agricultural systems where it was reported that C. testaceus was
the_main responsible forin festations in eucalyptus plantations
(Amaral et al§2004). This could be due to the fact that, as Zabel
and Morrel (1992)/paints out, the different kinds of wood have
the presence of extractable (chemicals). The part of the wood in
which the extractables are produced is what determines if they
play a role as attractants™or repellents, i.e. in the sapwood, there
is a higher concentration of starch and carbohydrates which
makes this part of the wood more palatable to the biological
agents that attack it. On the ‘Otheryhand, the heartwood has a
series of components that make ‘it less preferred to these agents
(Kollmann, 1959). This leads us to thinksthat eucalyptus was the
most attractive substrate due to its“chemical composition, in
addition to cellulose, which is the“main _food source of
xylophagous insects, such as termites (Bignell & Eggleton,
2000; Ramirez & Lanfranco, 2001; Shimada™& Maekawa,
2010). This coincides with that reported by Scheffrahn (1991),
who likewise attributes the preference of termitesito this type of
(extractable) substances.

Finally, and once the most preferred substrate, was
identified, different humidity levels were evaluated in this
substrate. McManamy et al. (2008) pointed out that the
humidity of the substrate is an important factor for the
prolonged survival of species of subterranean termites, this due
to the fact that after subjecting Reticulitermes flavipes (Kollar)
(Isoptera: Rhinotermitidae) to ideal conditions of temperature
and RH, but exposed to low moisture wood,
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the termites did not,survive. Our results indicated that the
humidity of the substrate of 60% (the highest tested), was the
one with which the=longest survival time of the termite (21
days) was reached, reaching 83.33% of live insects at the end of
this time. This coincides with that reported by Zukowski and Su
(2017) for the termite specigs C.. formosanus, which, after three
weeks of observation (21 days)iireached 90% survival with wet
food, but when the food source=provided was dry, survival was
0%. These results lead us to agree withrwhat was pointed out by
Gautam and Henderson (2014),.who” pointed out that
subterranean termite species are eéxtremely susceptible to
desiccation, therefore, they require not enly high RH, but also
other sources of humidity for its greatest sufvival.

At a global level, although studies ‘of thisstype were
conducted on pest species of subterranean termites
(Rhinotermitidae), the current study provides ¢preliminary
information on optimal experimental and rearing conditions in
the laboratory for C. testaceus. As previously shown=the
importance of the biological relevancy of a bioassay~.when
testing control method against subterranean termites” in
laboratory conditions is critical (Su, 2005; Chouvenc, 2018), to
study the applicability of such approach in a field situation. The
current study therefore provides initial guidelines fof the
manipulation of C. testaceus in the laboratory, thus being able
to carry out future studies aimed at testing control approach’for
this species.
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RESUMEN. La especie Nasutitermes corniger (Motschulsky) es una
termitasarbdrea, que causa dafo en zonas urbanas y agricolas. A pesar de
su importancia econémica, no hay estudios sobre aspectos basicos de su
manejo-€n laboratorio, lo cual sentara las bases para el desarrollo futuro
de estrategias de control. El objetivo del estudio fue, evaluar en laboratorio
la supervivencia de N. corniger a diferentes condiciones de humedad
relativa, temperatura, humedad del sustrato y su preferencia a distintos
tipos de maderas:“Se probaron humedades relativas entre el 9y 100%, las
temperaturas de 20, 25 y 30 °C, seis sustratos: pino, cedro, tinto,
eucalipto, macuilis, fibra de coco y cuatro humedades de sustrato de 0
hasta 60%. Los resultados indican efecto significativo en todas las
variables medidas. La mayor supervivencia de N. corniger se tuvo con la
humedad relativa del 100%, temperatura de 20 °C y humedad del sustrato
de 60%, mientras/que el sustrato de mayor preferencia fue el eucalipto. En
los porcentajes adecuados, lasinteraccion de estos tres factores propicia
las mejores condiciones para lasSupervivencia de N. corniger.

Palabras clave: Agricolaj)arborea, eucalipto, madera, termita.

ABSTRACT.The species Nasutitermes-, corniger (Motschulsky) is an
arboreal termite, causes damage in urban and agricultural areas. Despite
its economic importance, there are no studies,on the basic aspects for its
management in the laboratory, which will laysthe foundations for the future
development of control strategies. The objective of the study was to
evaluate in the laboratory the survival of N. corniger.at different conditions
of relative humidity, temperature, humidity of' the substrate and its
preference for different types of wood. Relative humidities were tested
between 9 and 100%, temperatures of 20, 25 and 30°°C, six substrates:
pine, cedar, pink poui, eucalyptus, macuilis, coconut™fiber and four
substrate humidities of 0 to 60% were tested. The results)indicate a
significant effect on all the variables measured. The highestssurvival of N.
corniger was had with a relative humidity of 100%, a temperature of 20 °C
and a humidity of the substrate of 60%, while the most preferred'substrate
was eucalyptus. In the appropriate percentages, the interaction of these
three factors provides the best conditions for the survival of N. corniger.
Key words: Agricultural, arboreal, eucalyptus, wood, termite.
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INTRODUCCION

La termita arborea . Nasutitermes corniger
(Motschulsky) (Isoptera: Termitidae) es una especie
neotropical. Su distribucion‘abarca desde el sureste
de México hasta el noreste dé Argentina e islas del
Caribe, considerandose en estos’ ultimos especie
nativa. Pero actualmente también se‘encuentra como
especie invasora en las Bahamas, “Florida, y Nueva
Guinea (Boulogne et al. 2017, de Fariaetal. 2017). N.
corniger también se ha adaptado bien al_.ambiente
urbano, dentro de las especies de su génerg, essla de
mayor importancia economica en zonas ‘urbanas
(Santos et al. 2020), mientras que en el Sector
agricola se ha reportado atacando cultivos como cana
de azucar, arroz, frutales y eucalipto; dafnando hojas,
tallo o tejido lefioso (Boulogne et al. 2017). Al
respecto, en México, se reportan seis espec€ies del
género Nasutitermes de las cuales N. corniger y”N.
nigriceps estan presentes en el estado de Tabasco
(Cancello y Myles 2000).

Debido a la importancia econémica de N:
corniger, es necesario buscar estrategias para su
control, pero a la fecha no se tienen estudios sobre los
requerimientos ambientales para establecer colonias
vivas en laboratorio por periodos prolongados de
tiempo. Las colonias vivas en laboratorio son
indispensables para la realizacion de bioensayos
enfocados a la busqueda de alternativas para su
control (Pozo-Santiago et al. 2020). Los estudios que
existen de este tipo han centrado su atencion en
especies de termitas subterraneas (Cao y Su 2015,
Zukowski y Su 2017). Por otro lado, hay wuna
busqueda continua de alternativas amigables con el
ambiente y salud humana, para el control de termitas,
pero hasta el momento, ninguna ha resultado en una
aplicacion practica o comercial (Verma et al. 2009,
Chouvenc et al. 2011). Los estudios para buscar
alternativas de control de termitas generalmente
comienzan con bioensayos de laboratorio (Hender-son
et al. 2016, Chouvenc 2018, Kakkar y Su 2018,
Santos et al. 2020). Pero establecer colonias vivas de
termitas en laboratorio es una tarea complicada,
debido a factores como temperatura (Fei y Henderson
2002, Nakayama et al. 2004, Wiltz 2012),

humedad (Wong y Lee 2010, Gautam y Henderson
2011, Wiltz 2012) y la fuente de alimento (Smythe y
Carter 1969, Su y Tamashiro1986) pueden afectar la
supervivencia de termitas durante su manejo. Al
respecto Zukowski y Su (2017), senalan que la
desecacion es otro problema comun que enfrentan las
termitas, por lo que deben ubicar y utilizar los recursos
hidricos disponibles en la humedad relativa, humedad
del sustrato y alimento para prevenir o tolerar la
pérdida de agua. Por tal motivo, el objetivo del
presente estudio fue evaluar en condiciones de
laboratorio la supervivencia de N. corniger en varios
niveles de humedad relativa, temperatura, humedad
del sustrato y preferencia a distintas maderas.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de N. corniger

Se empled un total de 1 740 termitas,
colectadas del jardin botanico de Ila Divisién
Académica de Ciencias Bioldgicas de Ia
Universidad Juarez Autonoma de Tabasco, para
obtenerlas .se tom6 una porcidon de un termitero
arbdreo y se‘transfirié al laboratorio, donde sélo se
séleccionargn obreras.

Supervivenciasde N. corniger a diferentes
humedades relativas (HR) y temperaturas
La metodologia‘empleada fue la propuesta por

Pozo-Santiago et al. (2020), para lo cual se elaboraron
camaras ambientales (CA) con recipientes de plastico
con tapa (24.7 x 17 x 6.4 cm)), con un orificio de 2.7
cm de didametro en la parte=central de la tapa para
introducir un hidrometro digital. La_HR dentro de la CA
se estabilizé utilizando diversos materiales (MSHR) en
diferentes cantidades (Tabla 1). Rara lograr las HR
altas, se colocd agua en un algodénf(con el cual se
cubrié el fondo de la CA) y en recipientes“de plastico
de 6 cm de diametro x 3.6 cm de altura. Las sales y el
gel de silice se colocaron en los recipientes de

plastico de las CA. Para las HR bajas se utiliz6-CaCl2
que se extendid en el fondo de la CA. La HR enla.CA
se evalu6 durante 15 dias con un higrémetro digital
(VWR, TRACEABLE™). La temperatura se estabilizd
a 20, 25 y 30 °C en una incubadora (NO-VATECH,
MOD. DBO-200).
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Tabla 1. Materiales estabilizadores y cantidades empleadas para la obtencién de

las humedades relativas.

a
Cantidad HR obtenida (%)

N MEHR

1 Agua 200 mL 100 = 0.25

2 Agua 100mL 83.25+ 0.55
3 Sal sin diluir Mg(NO3)2 100g 75.28+ 0.77
4 Solucién salina saturada 100 mL 64.88 + 0.59
5 Silica gel Silica gel 100g 61.12+ 0.83
6 Solucion salina saturada 50 mL 42.98 + 0.57
7 Salsin diluir 100g 23.88 + 0.36
8 Sal sin diluir 300g 9.89 +0.11

“Promedio (PROM) error estandar (SE)-n= 18.

El bioensayo se realiz6 utilizando_cinco placas
Petri para cada CA estabilizada, las placas Petri de 60
mm x 15 mm contenian en la base papél filtro con
aserrin de pino (200 mg) como fuente de alimento, en
las que se colocaron 10 termitas. Durante tres ‘dias
(24, 48 y 72 h) se realiz6 el registro de termitas vivas,
para reportar la variable porcentaje de supervivencia.
En el bioensayo se ocuparon un total de 1 200
obreras, distribuidas en cinco repeticiones eon 10
obreras en cada repeticion para los ocho tratamientos
(RHs) a las tres temperaturas probadas.

Preferencia de N. corniger hacia distintos
sus-tratos (maderas)
Se diseid un dispositivo de eleccion miltiple

(DEM) que permitiera una alta HR y elegir a las
termitas entre diferentes sustratos. Para ello, se
usaron camaras ambientales pequefas (CAp), que
consistieron en recipientes de plastico circulares de
8.0 x 5.5 cm (diametro x altura), los cuales en su
interior contenian viales de plastico de 4.0 x 2.0 cm,
suspendidos dentro de cada CAp. Para obtener una
HR del 100%, se coloco6 algodén con agua en la parte
inferior de cada CAp radial, esta humedad fue
monitoreada du-rante el bioensayo. En los viales se
colocaron los sustratos, los cuales consistieron en
aserrin de Pino (Pinus sp.), Cedro (Cedrela odorata
L.), Fibra de coco (Cocos nucifera L.), Eucalipto
(Eucalyptus urophylla ST Blake), Tinto (Haematoxylum
campechianum L.) y Maculis (Tabebuia rosea [Bertol.]
DC), todos con un tamano de particula de 1.13 mm y
deshidratados previo a su utilizacién en un horno de

®
secado (marca Felisa ) a 50 °C durante 24 h. Con

tubos de plastico de 6.0 x 1.0 cm, se conectaron seis
CAp radiales a

una camara central, en la cual se liberaron 30

termitas, con opcién de elegir entre cualquiera de los

seis sustratos. El dispositivo se colocdé en una
o

incubadora a 20 C y en total oscuridad. Transcurridas
24 h se registro el numero de termitas dentro de cada
CAp con sustrato, considerando de igual manera
aquellas termitas encontradas en los tubos de
conexion. La variable de respuesta fue el porcentaje
de preferencia. Este bioensayo se ocup6 un total de
300 obreras, distribuidas en diez repeticiones con 30
obreras en cada DEM.

Supervivencia de N. corniger a diferentes
humedades de sustrato (HS)
Se _Jusd el sustrato de mayor preferencia

previamentesacondicionado. En placas Petri de 60 x
15 mm se ¢olocé 3 g de sustrato y se usd agua
destilada estéril«(ADE) para obtener HS de 0, 20, 40 y
60%. Para el calculo de las humedades, se usé la
férmula reportada porda‘'Norma NMX-AA-16-1984.

G.G1
G

Donde: H = % de humedad, G'= Peso de la muestra
himeda en g, G1 = Peso de la muestra seca en g.

El PROM SE de las HS¥y la cantidad en ml
de ADE necesaria para alcanzarla ,fueron las
siguientes (n = 6): 60.95+0.38%" (5mL ADE),
39.61+0.08% (2mL ADE), 19.82+0.23%%0.75 mL),
y 0.00+0.00% (sin ADE).

Se colocaron seis placas Petrivven~ CA,
utilizadas en la prueba de supervivencia.. a
diferentes HR y temperatura, con HR estabilizada
de 100+0.25%. En las que se colocaron diez
termitas en ca

H= x 100
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da placa Petri con elisustrato a la humedad requerida.
Este bioensayo se incub6 a 20 °C en oscuridad total
durante 21 dias, se realiz6 el recuento diario (24 h) de
termitas vivas y se reporté-la supervivencia basada en

el tiempo letal medio (TL50). En el bioensayo se
ocuparon 240 obreras, , distribuidas en seis
repeticiones con diez obreras“enscada repeticion para
las cuatro HS evaluadas (tratamientos).

DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS
ESTADISTICO

Para todos los bioensayos, se utilizd unydisefio
completamente al azar. El analisis estadistieo_utilizado
para la prueba de supervivencia de termitas a
diferentes HR y temperaturas fue un analiSis )de
varianza (ANOVA) para un disefio experimental
factorial de 8 por 3 (8 HR y 3 temperaturas), Ja
variable de respuesta fue el porcentaje de
supervivencia. El analisis estadistico de preferencia
hacia diferentes sustratos se realizé con un”analisis
simple de varianza (ANOVA) y el porcentajesde
preferencia como la variable de respuesta. Se realizo
una comparacion de medias con LSD de Fisher con
un a = 0.05 para estos dos ensayos. Mientras que la
supervivencia de las termitas a las diferentes HS, se
evalu6 mediante analisis Kaplan-Meier y la
comparacion de las medias de Holm Sidak con a =
0.05, donde se tuvo en cuenta el mayor tiempo letal

medio (TL5Q) para seleccionar el mejor tratamiento.
Debido a que los resultados de los dos primeros
ensayos se expresaron como porcentaje, previo al
ANOVA se transformaron los datos a la raiz cuadrada
del arcoseno. Los analisis se realizaron con el
porgrama SigmaPlot 12.0.

RESULTADOS

Supervivencia de N. corniger adiferentes
HRs y temperaturas
La Tabla 2 muestra los porcentajes de

supervivencia de N. corniger a las 24, 48 y 72 h de
estar expuesta a ocho HR y tres temperaturas. La HR
del 100% presentd el mayor porcentaje de
supervivencia a las 24 h (F = 131.800, df = 7, p <
0.001), 48 (F = 128.188, df =7, p < 0.001) y 72 (F =
13.440,df =7,

p < 0.001) horas de observacién para las tres
temperaturas  evaluadas. Hubo una  mayor
supervivencia de las termitas a temperatura de 20 °C
alas 24 h (F = 98.836, df = 2, p < 0.001), 48 (F =
77.393,df =2, p<0.001)y 72 (F =1.061, df = 2, p
0.350). Por otro lado, la interaccién entre los dos
factores estudiados, de la misma manera, generé un
efecto significativo a las 24 h (F = 4.805, df = 14, p <
0.001) y 48 (F = 14.429, df = 14, p < 0.001), siendo la
combinacion de 20 °C y 100% HR el tratamiento que
proporciond la mayor supervivencia de termitas con
97.984+1.62 y 89.86+1.44%, respectivamente. Mientras
que a las 78 h esta misma combinacién fue la que
tuvo el mejor resultado, pero al compararlo con los
otros dos tiempos, se tuvo un decremento en la
supervivencia de termitas con un 54.09+6.76% (F =
0.780, df = 14, p 0.688). Del mismo modo, se observé
que a medida que la HR disminuye, la supervivencia
de las termitas también lo hace gradualmente,
mientras que a temperaturas mas altas, hubo menor
supervivencia.

Preferencia de N.corniger adiferentes
sustratos (maderas)
Las_stermitas mostraron respuesta a los

Sustratos estadisticamente diferente después de 24
h“de observacion (F = 5.171, df = 5, p < 0.001, LSD
de Fisher a_~=-0.05). El sustrato de mayor
preferencia fue el‘eucalipto con un 49.33%, seguido
de macuilis con 20.67%, los sustratos que tuvieron
las preferencias mas bajas fueron, tinto, fibra de
coco, pino y ce-dro, cop™13.67, 11.33, 4.0 y 1.0%,
respectivamente (Figura‘l).

Supervivencia de N. corniger_a diferentes
humedades de sustrato (HS)
Las cuatro humedades de sustrato mostraron

una diferencia significativa (Statistic 54295.904, df3,
p < 0.001) con respecto a la supervivencia de N.
corniger durante el ensayo. La HS del 60:95+0.38%
fue la que obtuvo la mayor supervivencia, con un

TLs0 de 15 dias, seguido de 39.61+£0.08 vy

19.82+0.23% y 00.0% con un TL50 de 10.6wy" 2
dias, respectivamente (Figura 2).
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Tabla 2. Porcentaje de supervivencia (PROM SE) de N. corniger a las 24, 48 y 72 horas de haber sido expuesta a ochos HRs y tres

temperaturas.n'’= 5.

HR
H20 H20 Mg(NO3)2 NCI SIL GEL MgCl2 CaCl2 CaCl2
TC (100 0.25) (83.25 0.55) (75.28 0.77) (64.88 2.5) (61.12 3.54) (42.98 2.43) (23.88 0.36) (9.89 0.11)
24h
20 97.98 1.62Aa 85.42 1.62Ab 70.53 1.62Ab 79.44 1.62Ac 55.11 1.62Ad 57.70 1.62Ad 31.68 1.62Ae 17.31 1.62Af
25 90.50 1.81Ba 82.24 1.81ABa 63.04 1.81Bb 61.59 1.81Bb 34.13 1.81Bc 00.00 0.00Bd 00.00 0.00Bd 00.00 0.00Bd
30 86.37 2.88Ba 7162 2.88 Bb 63.04 2.88Bb 32.68 2.88Cc 28.04 2.88Bc 00.00 0.00Bd 00.00 0.00Bd 00.00 0.00Bd
48 h
20 89.86 1.44 Aa 75.03 1.44 Ab 45.94 1.44 Ac 44.89 1.44 Ac 17.48 1.44 Ad 00.00 0.00 Ae 00.00 0.00 Ae 00.00 0.00 Ae
25 73.98 1.47Ba 27.01 1.47,Bb 45.61 1.47 Ac 00.00 0.00 Bd 4.50 1.47 Bd 00.00 0.00 Ad 00.00 0.00 Ad 00.00 0.00 Ad
30 72.00 1.46 Ba 00.00 0:00'Cb 00.00 0.00 Bb 00.00 0.00 Bb 00.00 0.00 Bb 00.00 0.00 Ab 00.00 0.00 Ab 00.00 0.00 Ab
72h
20 54.09 6.76 Aa 00.00 0:00Ab. 00.00 0.00 Ab 00.00 0.00 Ab 00.00 0.00 Ab 00.00 0.00 Ab 00.00 0.00 Ab 00.00 0.00 Ab
25 48 2.18 Aa 6.85 2.18 Ab 00.00 0.00 Ac 00.00 0.00 Ac 00.00 0.00 Ac 00.00 0.00 Ac 00.00 0.00 Ac 00.00 0.00 Ac
30 34.01 1.70Ba 00.00 0.00 Ab. 00.00 0.00 Ab 00.00 0.00 Ab 00.00 0.00 Ab 00.00 0.00 Ab 00.00 0.00 Ab 00.00 0.00 Ab
*Letras minUsculas diferentes dentro de una fila 0 letras mayusculas diferentes dentro de una columna indican diferencias significativas entre medias.
70 1 i Tratamientos
a-wy- 0.0+0.0%
0 a * b—@— 19.82+ 0.23%
9 C—@— 39.61+ 0.08%
» 50 - o d—&— 60.95+ 0.38%
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8
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Tratamientos

Figura 1. Porcentaje de preferencia de obreras de N. corniger(PROM
SE) a las 24 horas de haber sido expuestas a seis sustratos (maderas),
a una HR de 100% y temperatura de 20 °C. n = 10. Letras diferentes
indican diferencias significativas entre los tratamientos.

DISCUSION

La HR y la temperatura son importantes para la
supervivencia de termitas. Al respecto, Pervez (2018)
indica que por si solos, la temperatura y humedad son
factores abioticos importantes en la biologia de las
termitas, cOmo su supervivencia, crecimiento,
desarrollo y reproduccion. Lo mismo fue encontrado
por, Cao y Su (2015) al evaluar diferentes
temperaturas y Zukowski y Su (2017) al evaluar
diferentes humedades relativas, ambos trabajos en
especies de termitas de la familia Rhinotermitidae,
concluyendo que estos factores son importantes en la
supervivencia o busqueda de alimento de estas
especies. Al respecto, en esta investigacion se
observo

20

Tiempo (dias)

Figura 2. Supervivencia (%) de obreras de N. corniger después de ser
expuestas a cuatro humedades del sustrato, a 20 °C y HR 100%. n = 6.
Letras diferentes en las lineas.indican diferencias significativas.

que la supervivencia de N7 coerniger se ve favorecida
cuando se estudia la interaccion de estos dos
factores, esto debido a que con dicha interaccién (HR
de 100% y temperatura de 20 °C) se_obtuvo la mayor
supervivencia de N. corniger con un 97.98% a las 24 h
de observacion. Lo que coincide con 40 reportador por
Wiltz (2012), quien sefala que el (éxito en la
supervivencia de dos especies de termitas’que, evalué
de la familia Rhinotermitidae, aumenté.’ a- baja
temperatura (10 °C) y alta HR ( 90%), este autor
menciona que esto puede deberse a que a 'bajas
temperaturas, la
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tasa metabdlicadde las termitas baja de igual manera,
lo que tiene como censecuencia una baja pérdida de
humedad en su cuerpo, reflejandose en alta
supervivencia. Los resdltados obtenidos en esta
investigacion pueden ser _no comparables con los
autores antes sefialados, debido,a que en este estudio
se trabajé con una especie ‘de la familia Termitidae,
pero esto se debe a que este esfel\primer estudio de
este tipo que se realiza para la espécie N. corniger, ya
que la mayoria de los reportes se han'realizado sobre
especies subterraneas de la familia Rhinotérmitidae y
Kalotermitidae.

Los resultados muestran efecto dela_HR y la
temperatura, pero si solo se toma en cuenta‘estos dos
factores en la supervivencia in vitro de N. corniger,/no
son capaces de mantenerla por largos periodossde
tiempo, lo cual pudo observarse, a las 48 y 72 h, @l
disminuir el porcentaje de supervivencia de las
termitas del 89.86 al 54.09% a la temperaturasy HR
optima de 20 °C y 100%. Por otro lado, al comparar
este resultado con los obtenidos por Santos €t _al.
(2020), al evaluar la actividad insecticida de aceites
esenciales de plantas del género Lippia contra N:
corniger, reporta que estos grupos tuvieron
porcentajes de mortalidad del 35 y 40% a temperatura
ambiental a las 48 h, mientras que en esta
investigacion para el mismo numero de horas se
obtuvo un porcentaje de mortalidad del 10.14% con
condiciones ambientales controladas de 20 C y 100%
HR. Sobre el sustrato, Lenz (2005) reporta que es otro
factor que debe tomarse en cuenta para obtener
resultados exitosos en bioensayos con termitas en
laboratorio. Ya que este puede ser usado para la
construccion de sus galerias, alimento o como recurso
para obtener humedad (Hu et al. 2012, Zukowski y Su
2017). Es por ello que, en este estudio se evalud la
preferencia N. corniger de seis maderas diferentes
que podrian funcionar como sustrato, resultando el
eucalipto el de mayor preferencia por parte de N.
corniger. Si bien, el propésito de esta investigacion no
fue determinar las propiedades quimicas de los
sustratos empleados, inferimos que esta propiedad
pudo haber influido en la preferencia de termitas hacia
el eucalito. Las maderas tienen la presencia de
sustancias extraibles (quimicos) (Anouhe et al. 2018).
La parte

de la madera en la que se producen los extraibles es
lo que determina si desempefian un papel como
atrayentes o repelentes, es decir, en la albura, hay
una mayor concentracion de almidon y carbohidratos,
lo que hace que esta parte de la madera sea mas
apetecible para los agentes biolégicos que lo atacan
(Nascimento 2013). Por otro lado, el duramen tiene
una serie de componentes que lo hacen menos
preferido a estos agentes (Anouhe et al. 2018). Esto
nos lleva a pensar que el eucalipto fue el sustrato mas
atractivo debido a su composicién quimica, ademas
de la celulosa, que es la principal fuente de alimento
de los insectos xil6fagos como las termitas (Shimada y
Maekawa 2010). Lo que coincide con Scheffrahn
(1991), quien atribuye la preferencia de las termitas a
este tipo de sustancias (extraibles). Sobre lo mismo
Liang et al. (2001), sefialan que los insectos sociales
tienen la capacidad de percibir y responder a las
sefiales quimicas y que estas mejoran varias
actividades de las colonias, entre ellas, la recoleccién
y lasubicacién de la fuente de alimento (Sorvari et al.
2008)» Lo cual, fue comprobado en un estudio
realizado por Cristaldo et al. (2016), para la especie
de termita) Nasutitermes aff. coxipoensis, en donde
encontraron que las respuestas conductuales de esta
especie, como.el forrajeo entre otras, esta influenciada
por las sefales guimicas de su fuente de alimento.

Al respecto, McManamy et al. (2008) sefialan
que la humedad“del_sustrato es un factor importante
para la supervivenciasprolongada de termitas, por lo
que en esta investigacion también de evalu6 distintos
pocentajes de HS indicandoslos resultados que la
humedad del sustrato del'60%-fue con la que las

termitas alcanzaron el mayor TL§5Q a los 15 dias,
tiempo que supero cinco veces alas 72 h (3 dias) con
el que las termitas alcanzaron um, porcentaje de
supervivencia de 54.09% con la interaccién HR 100%
y temperatura 20 °C. Al respecto, . Gautam vy
Henderson (2011), Zukowski y Su (2017);, reportaron
resultados similares para especies de (‘termitas
subterraneas de la familia Rhinotermitidae vy
Kalotermitidae, sefalando la necesidad de. estas
especies de habitar ambientes que les propicien una
alta humedad, y no solo de la HR sino tambiénsde
otras fuentes de agua
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disponibles, que les permitan un mejor desarrollo
de sus actividades y supervivencia.

CONCLUSIONES

Este el primer estudio que permite conocer las
condiciones Optimas para lograr una supervivencia de
N. corniger de 50% por tn tiempo de 15 dias. Los
factores como la HR, temperatura, sustrato y la
humedad del sustrato, son _importantes en la
supervivencia de N. corniger, sinnembargo, lo son aun
mas cuando se lleva a cabo la interaccion de todos
ellos en los niveles optimos. Creo que es_importante
indicar la temperatura y humedad relativa en la que se

tiene la mayor supervivencia de la especie bajo
estudio.
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CONCLUSION GENERAL

En el’presente trabajo se estudioé el papel de la humedad, temperatura y

sustrato en la'supervivencia de N. corniger y C. testaceus.

N. corniger obtuvo la supervivencia mas alta a las 24 horas de observacion
con humedad relativa_de 100% y la temperatura de 20 °C, con un 97.98%. Esto
muestra un efecto significativo de la humedad relativa y temperatura, Sin embargo,
resultados de este estudio” también indican que si solo se toma en cuenta estos
dos factores en la supervivencia in vitro de N. corniger, no son capaces de
mantener la supervivencia por largos periodos de tiempo, lo cual pudo observarse,
a las 48 y 72 hora de observacion,al.disminuir el porcentaje de supervivencia de
las termitas del 89.86 al 54.09%, respectivamente. En este estudio también se
probd la humedad del sustrato como otro-factor importante en la supervivencia de
esta termita, previo a esto, se“evalué la-preferencia de N. corniger hacia seis
sustrato, obteniendo eucalyptus el porCentaje’mas alto de esta con un 49.33%.
Identificado el sustrato de mayor preferencia,sse determiné en laboratorio la
supervivencia de N. corniger expuesta a“cuatro~-humedades de sustrato, con
temperatura y humedad constante. La humedad desSustrato del 60% obtuvo el

mayor porcentaje de supervivencia con un TL5p de 15 dias:

C. testaceus mostro la supervivencia mas alta con un884% a las 24 horas
de observaciéon con humedad relativa de 100% y la temperatura~de 20 °C. Este
resultado muestra que tanto la humedad relativa como la temperatura, son factores
importantes en la supervivencia de C. testaceus, y mas aun si existe un
interaccion entre ellos. Sin embargo, estos dos factores por si solos.y bajo
condiciones de laboratorio no logran mantener la supervivencia de esta_eSpecie
por periodos prolongados de tiempo. Para ello. En este estudio también se probd
la humedad del sustrato, previo a esto, se evalud la preferencia de C. testaceus
hacia seis sustrato, obteniendo a eucalyptus el porcentaje mas alto de esta con un
68.75%. Identificado el sustrato de mayor preferencia, se determin6 en laboratorio

la supervivencia de C. testaceus expuestas a cuatro humedades de sustrato, con
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temperatura y humedad constante. La humedad de sustrato del 60% obtuvo el

mayor poercentaje de supervivencia con un 83% a los 21 dias de observacion

Con este“tipo de investigacion y los resultados obtenidos, se muestra la
supervivencia 6ptima de las termitas a determinada temperatura, humedad y
sustrato, de igual manera, se proporciona por primera vez datos sobre la biologia y
los requerimientos ambientales 6ptimos para la supervivencia en laboratorio por
tiempo prolongado de N corniger y C. testaceus. Esta informacion preliminar
obtenida en este trabajo, amplia el conocimiento cientifico sobre las dos especies
antes mencionadas, mismos que’pueden ser utilizados para desarrollar estrategias
de manejo y control eficientes,.gie minimicen los dafos ocasionados por estas
termitas tanto en areas agricolas .ecomo urbanas. Por ultimo, es importante
mencionar que es de vital importancia/la realizacion de mas estudios sobre la
biologia y comportamiento de este.grupo de insectos, que ayuden a comprender
cada vez mas el rol de los factores-bioticos'y abidticos en la supervivencia de las
termitas y que permitan sentar las\bases para la realizacion de bioensayos
dirigidos a la busqueda de productos para control de termitas que sean amigables
con el ambiente y la salud humana, y que demuestren buenos resultados en su

aplicacion practica y comercial.
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