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Resumen

Los insectos sociales son relevantes en diferentes ecosistemas del mundo, un caso particular son las hormi-
gas cortadoras de hojas (HCH) porque cortan vegetales que en ambientes antrépicos la consideran como
una plaga destructiva. Toda la regién centro-sur de Sudamérica esta afectado por estos insectos tanto en
ecosistemas naturales como en los antrépicos, reduciendo la productividad de ciertos cultivos intensivos
y extensivos. Para ello se implementa un sistema de monitoreo para evaluar si es conveniente controlar
o no las poblaciones. En este sentido, los sistemas de monitoreo actuales tienden aumentar la eficiencia,
disminuir los costos de control y reducir el impacto ambiental de las sucesivas aplicaciones de insectici-
das. Si bien se conocen muchos aspectos biolégicos y ecolégicos de las HCH, pero son escasos los estudios
sobre el comportamiento diario y anual que pueden aportar elementos claves para el manejo adecuadoy
sostenible. La falta de herramientas tecnoldgicas para evaluar estos vacios de informacién fue el motivo de
aplicardesarrollo innovativo basado en fundamentos ingenieriles con el objetivo de comprendery evaluar
cuales son los ritmos de locomocidn y forrajero de las HCH a campo estableciendo posibles causales en |a
heterogeneidad diaria, estacional y anual. Para ello se planted un esquema de trabajo en el cual una fase
de la medicién es a campoy otra de procesamiento en gabinete. El AntVRecord es un desarrollo electrénico
novedoso, en el cual se utilizaron componentes electrénicos disponibles en el mercado de facil programa-
cion. Captura videos y los almacena en un soporte fisico que luego es analizado por diferentes algoritmos
que permiten arrojar determinadas variables de interés. Eso se materializé en el AntTracker, un software
de facil utilizacién que procesa los videos de forma auténoma, cuyo resultado permite caracterizar cualita-
tivamente y cuantitativamente la actividad locomotora y forrajera en el tiempo.

1. Introduccion
Las hormigas cortadoras de hojas (HCH, en adelante) son conocidas por: a) la actividad de cortar diversos
fragmentos vegetales siendo plagas destructivas en la region neotropical (Cherret 1982), b) la capacidad
de cultivar hongos logrando una relacién de mutualismo muy fuerte (Holldoblery Wilson 1990), y ¢) cum-
plir un rol importante denominandose ‘ingenieras de los ecosistemas’ dado que modifican la estructura y
funcién de los mismos (Jones et al. 1994, Leal et al. 2014). Este comportamiento como ingenieros del eco-
sistema ha provocado la colonizacién en un amplio rango de nichos de alimentacion en diferentes tipos de
suelo y vegetacion (Corréa et al. 2010, Holldobler y Wilson 1990) estando presentes en casi todos los am-
bientes terrestres desde el ecuador hasta latitudes de 50° (Bolton 1994). Su alta diversidad local y amplia
distribucion reflejan su tendencia evolutiva a ocupar una gran variedad de habitats, definiendo la estruc-
tura de las comunidades vegetales en numerosos ecosistemas.

El forrajeo es la actividad principal que realizan las HCH para cultivar el hongo, utilizado posteriormen-

te como alimento principal de las larvas (Webber, 1972). Atta y Acromyrmex obtienen su alimento desde
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distancias pequefias hasta grandes debido al tamafo de las obreras y en consecuencia al tamafio del nido,
cuanto mas grande, mayor distancia abarcan. Durante el proceso de forrajeo puede existir una division de
tareas para maximizarla eficienciay disminuir el desgaste de las hormigas (Rocesy Lighton, 1995; Roschard
y Roces, 2003). En este sentido se requiere de una secuencia ordenada de pasos para realizar el corte del ve-
getal, comenzando por la identificacion de |a fuente de alimento, el corte del material y su posterior trans-
porte al nido. Las HCH son consideradas herbivoros polifagos capaces de utilizar entre el 50%y el 80% de
las especies de plantas disponibles provenientes de diversas comunidades vegetales (Wirth et al., 2003).
Sin embargo, presentan una selectividad al corte muy marcado basado en caracteristicas fisicas y quimicas
de las plantas, mostrando una marcada preferencia por ciertas especies de plantas, o en plantas dentro de
una especie, hasta incluso hojas dentro de una misma planta (Meyer et al., 2006). Existen numerosos fac-
tores bidticos y abidticos que pueden afectar el comportamiento forrajeo. Dentro de los bidticos se pueden
observar laabundancia de obrerasy el tamafo de la colonia (Holldoblery Wilson, 1990), asi como el estado
reproductivo y los requerimientos nutricionales. En tanto los abiéticos se relacionan fundamentalmente
con la temperatura del aire y suelo, acompafiada por la humedad relativa del ambiente, la intensidad de
la luz y la presién atmosférica, entre otros. Recientemente se estudiaron los ritmos de actividad de HCH
basados en factores endégenos como el fotoperiodo y el ciclo térmico anual (Katzenstein 2021).

En pastizales neotropicales, los géneros Atta y Acromyrmex tienen el potencial de forrajear una canti-
dad considerable de gramineas, reduciendo considerablemente la capacidad de carga (Robinson y Fowler
1982). Estudios realizados en Colombia indican que la instalacién de pasturas artificiales se ven perjudica-
das gravemente. Sumado a esto, las cimaras huecas de los nidos abandonados presentan un peligro fisico
alos animales o maquinarias que transitan. Investigaciones en Sudamérica afirman que las HCH forrajean
el 15% anual de la vegetacion de un bosque tropical (Wirth et al. 2003) y alrededor del 50% de ellas son
especies herbaceas (Vasconcelos y Fowler 1990). Esta herbivoria reduce la capacidad reproductiva de las
especies, generando espacios sin vegetacion en los bosques, promoviendo la entrada de luz, y modificando
la estructuray adaptacion de las especies presentes (Correa et al. 2010). En lineas generales, un nido puede
cortar, cargary procesar entre 22 y 940 kg de material vegetal anual en forma de millones de pedacitos de
hojasy flores (Herz etal. 2007). Esta cantidad puede representar el 2,5% de la vegetacién a nivel de paisaje,
12,5215% teniendo en cuenta el area de forrajeo de un nido (Wirth et al. 2003, Sabattini & Bollazzi, 2023),
o una reduccién de 18% en la cobertura del dosel arbéreo. Todas las estimaciones mencionadas surgen de
evaluacionesdiscretas a lo largo del tiempoy registrado en breves tiempos durante el dia, raramente las 24
hs. Esto se debe al esfuerzo humano necesarioy a la inexistencia de un soporte electrénico que registre los
ritmos de forrajeo durante un periodo de tiempo considerable en cada estacién del afio de forma continua.

Nosolo cortan grandes cantidades de vegetacion en ecosistemas naturales, sino también los ecosistemas
antrépicos son afectados, causando dafios econémicos importantes en los cultivos forestales (ejm. Pinus
spp., Eucalyptus spp.), agricolas (ejm. Citrus spp., Theobroma cacao, Manihot esculenta, Coffea arabica, Zea mays,
Gossypium hirsutum) y en los pastizales naturales o pasturas implantadas donde se desarrolla la ganaderia
extensiva (Zanetti 2007). En particular, las plantaciones forestales son afectadas por numerosos insectos
ocasionando severos dafios en su crecimiento, pero las HCH de los géneros Atta y Acromyrmex provocan
danos irreversibles sobre los arboles (Zanetti et al. 2014). En este sentido se han realizado numerosas
investigaciones donde se demuestra los danos sobre el establecimiento y el desarrollo de los arboles en
plantaciones de pinosy de eucaliptos de Sudamérica (Zanetti et al. 2014, Zanuncio et al. 2016). Las especies
de del género Atta que cortan hojas de Eucalyptus spp. (Myrtaceae) en Brasil incluyen A. [aevigata, A. sexdens
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-incluyendo tres subespecies-y A. cephalotes. Una sola colonia de hormigas cortadoras de hojas por hectarea
de bosque puede reducir el crecimiento anual de arboles en un 5% en Eucalyptus y en un 10% en Pinus,
representando una pérdida del 2,17% en la produccién anual de madera). Estudios realizados en Brasil
han demostrado que los arboles atacados por HCH reducen su altura un 32% y un 25% en el diametro,
provocando severas pérdidas en la produccién de madera (Della Lucia 2003). Es importante mencionar
que, sumado a las pérdidas de produccién en términos de biomasa, se adiciona el incremento en los costos
asociados al monitoreo permanente y control.

En este sentido, la importancia que tienen las tareas de monitoreo dentro de la empresa forestal es
elemental, en visperas de implementar un Manejo Integrado de Plagas, en particular de HCH. Algunas
empresas del sector forestal adoptan sistemas de monitoreo de HCH, con el objetivo de aumentar la efi-
ciencia, disminuir los costos de control, y reducir el impacto ambiental de las sucesivas aplicaciones de in-
secticidas. El monitoreo permite estimar el niimero y el tamano de los nidos por hectarea, asi como las es-
pecies de HCH presentes. Estos parametros mencionados anteriormente ayudan a tomar decisiones, como
por ejemplo aspectos econdmicos de la plantacién en relacidn al costo-beneficio del control de esta plaga
determinado por el nivel de dafio econdmico. Es importante tener en cuenta que las empresas forestales
deben convivir con un determinado nivel de dafo de hormigas, dado que el manejo de plagas consiste en
disminuir la poblacién de insectos sin buscar erradicarla (Sabattini 2019).

Actualmente el monitoreo se basa en: conocer como se distribuyen los nidos en una plantacién, estimar
cudl es la abundancia y el tamafio de las colonias, y determinar cudles son las especies de HCH presentes.
Esta informacion resulta Gtil en comparacion con las practicas tradicionales de recorrida esporadicas por la
forestacion, y como resultado de ello, no sélo dan respuesta inmediata para el control, sino que proporcio-
nan informacion sobre cudles son los efectos en especies cultivadas y nativas, permitiendo conocer la dina-
mica poblacional. Sin embargo, atin se desconoce cual es el momento éptimo de implementar un sistema
de control, debido a que la actividad forrajera se encuentra correlacionada con las condiciones medias de
las estaciones durante el ano, entre otros factores que hoy en dia son motivo de investigaciones. La com-
plejidad de su estimacién se asocia a numerosos factores ecolégicos y etolégicos que se interrelacionany
en consecuencia hay comportamientos particulares. Esta complejidad es extremadamente complicada de
registrar con las capacidades sensoriales de los seres humanos, lo cual es indispensable contar un sistema
automatico o semi-automatico que permita registrar y analizar comportamientos.

La estimacion sobre el nivel de dafio de las colonias a campo es compleja, pero en términos productivos
basica para cualquier plan de gestién y manejo. Hasta el momento, las evaluaciones son discretas a lo largo
del tiempo, es decir, en breves periodos de tiempo durante el diay raramente durante la noche, se registra
la actividad locomotora y forrajera. Esto requiere un esfuerzo humano importante para para capturar a
campo la informacién. Al mismo tiempo, no existe de un soporte electrénico que registre los ritmos de
forrajeo durante un periodo de tiempo considerable en cada estacion del ano de forma continua. Se han
implementado otros sistemas pseudo automaticos utilizando filmadoras tradiciones con un procesamien-
to posterior en gabinete (Bustamante, y Amarillo-Suérez, 2016), pero las baterias se agotan rapidamente
generando informacién parcial. Sin embargo, recientemente este grupo de investigacién ha encontrado
una manera eficaz de medir los ritmos de locomocién continuo en el tiempo por medio del AntVRecord
(Sabattini etal., 2022). Un dispositivo de bajo costo que almacena videos en un soporte fisico que luego es
analizado por un software, AntTracker, que permite determinar el ritmo de locomocién y forrajeo diario,

mensual o estacional de un nido de HCH (Sabattini etal., 2023).
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Los resultados de las estimaciones de forrajeo resultan inciertos y deben ser validados utilizando otro
tipo de herramientas, basados en el proceso de mejora continua del sistema. Hasta el momento los resul-
tados son prometedores y han permitido generar informacién para validar el proceso de capturay analisis
de lainformacion.

2. Recursos y métodos

El proceso de seguimiento y analisis de las hormigas se plante6 en dos etapas: a) la captura de la informa-
cién a campo por medio de un dispositivo electrénico (AntVRecord), y b) el procesamiento de esa informa-
cién de campo en gabinete utilizando algoritmos de aprendizaje computacional (AntTracker).

Como se mencioné anteriormente, la ausencia de una tecnologia simple, sencilla y econémica que per-
mita registrary almacenar los videos durante todo el dia estaba ausente hasta el momento. En tal sentido,
AntVRecord (Sabattinietal., 2022) tuvo por objetivo almacenar videos en un soporte fisico (ej. Pendrive) al
menos 7 dias de forma continua durante el dia y la noche (Figura1).

FIGURA 1. Esquema de los componentes electronicos y estructurales del AntVRecrod

Fuente: Tomado de Sabattini etal. (2022).

Este dispositivo presenta un disefio que permite soportar condiciones ambientales tipicas, tales como
bajas o altas temperaturas, humedad extrema y/o sequias, precipitaciones de diversa intensidad, vientos,
entre otros. Utiliza una fuente de iluminacién pasiva, o eventualmente activa para registrar la actividad
durante lanoche,yla misma debe encenderse de forma automatica cuando las condiciones de iluminacién
natural sean desfavorables. Su utilizacién en el campo es simple, es decir, los pasos a seguir son: ubicar
el sitio de filmacién con caminos de forrajeo, colocar los sistemas de soporte del equipo, armar el siste-
ma de energia, sujetar el AntVRecord, configurar el software para grabar y luego verificar por medio de
identificadores LED sobre el equipo la condicién del mismo: encendido (luz roja estatica), grabando (luz
verde destellando) y error (luz amarilla destellando, eventualmente) (Figura 2). Al finalizar el tiempo de
filmacién prestablecido, el usuario debe retirar en el campo el pendrive y obtiene en el mismo el registro
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de los videos con la configuracién necesaria. Puede reemplazar el pendrive o reutilizarlo para comenzar
nuevamente con el proceso de captura de videos.

FIGURA 2. Disefio del AntVRecord con dos puntos de apoyo utilizando un soporte fisico de fabricacion

El usuario configura sencillamente por medio de una interfaz grafica, el periodo de filmacién a través de
la duracién y nimero de los videos. Puede hacerse utilizando su smartphone, tableta o notebook por via
Bluethoot, y eventualmente de forma remota si el sitio donde se coloca el AntvRecord tiene conexién de
internet (Figura 3). El sistema de alimentacién es auténomo, utilizando baterias de gel con recarga durante
el dia de paneles solares. Por lo tanto, la herramienta tiene que ser suficientemente econémica en el uso
de la energfa. Econdmicamente es de bajo costo, con materiales disponibles en el mercado de facil confi-
guraciény armado.

FIGURA 3. Ejemplo de una pantalla de configuracion realizando una captura de video a campo
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El soporte fisico consisti6 en adaptar sistemas embebidos de bajo costo, en particular utilizando placas
de desarrollo Raspberry Pi, al problema en estudio. La cdmara utilizada se adaptd perfectamente a este
sistema presentando los requerimientos necesarios para su andlisis posterior que utiliza principios de en-
trenamiento y/o aprendizaje de hormigas cargadas y descargadas.

En forma acoplada, en gabinete se analizan los videos registrados por un software denominado Ant-
Tracker (Sabattini etal., 2023) que posibilita reconocer los ritmos de locomocién de una colonia por medio
de algoritmos especificos. El procesamiento involucra técnicas de andlisis digital de imagenes y videoen la
deteccidon y localizaciéon de HCH cuadro a cuadro mediante la segmentacion de imagenes. Este es un pro-
ceso de particionar una imagen digital en regiones u objetos constituyentes. Estas regiones seran pixeles
agrupados, con una frontera definida, formando un conjunto conectado al que se nombra o etiqueta de
una determinada manera. Para ello se utilizaron diferentes técnicas que permiten diferenciar el fondo por
donde transitan las hormigas de ellas mismas, y una vez hecho este proceso, extraer informacion (Figura
4). Todo este proceso es continuo en el tiempo, sorteando numerosas dificultades, principalmente el nivel
de transito que tienen y generan regiones vacias aumentando el error de deteccién.

FIGURA 4. Proceso simplificado de extraccién del fondo y segmentacion de regiones para detectar obje-
tos, en este caso, hormigas en movimiento

Detectar un objeto (o miultiples) en movimiento en un video digital, localizar su ubicacién y realizar
seguimiento sobre el mismo a lo largo del tiempo se conoce como seguimiento de objetos. Esto es algo
complejo en presencia de ruido, como por ejemplo cuando los objetos se detienen temporalmente y luego
vuelven a moverse, o cuando transitan espacialmente muy cerca uno de otros, entre otros. El seguimiento
de objetos inicialmente debe comenzar con una buena segmentacion en el cual es posible obtener una
mascara que distingue la localizacién del objeto bajo analisis en cada cuadro. Si este esquema se aplica
para todos los cuadros del video, el recorrido del objeto en el tiempo queda determinado perfectamente.
En general, los métodos de reconocimiento de regiones no son ideales, y deben enfrentarse a informacién
faltante, oclusiones o cambios en la escena, dando lugar a la necesidad de las técnicas de seguimiento de
objetos. En este caso se utiliz el filtro de Kalman, una clase de algoritmos que proveen predicciones de
estados futuros de un sistema, basandose en estimaciones pasadas y observaciones ruidosas. De esta ma-

nera se implemento un sistema de seguimiento -también llamado “tracking”- con alta precision (Figura 5).
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Una etapa posterior fue el empleo de redes neuronales convolucionales con aprendizaje mltiples para
la deteccion de hojas. En este caso, y de manera sencilla consiste en ensefiar al computar que atributos
morfolégicos responden a hormigas con hojas y cuales no. Luego de miles de imagenes bajos condiciones
diferente de entrenamiento, el algoritmo cuenta con una base de datos de hormigas cargadas y sin carga,
que utiliza para procesar en forma continua con nuevas condiciones de video. Para ello se utilizd la técnica
de redes neuronales, en particular de capas convolucionales porque ofrecen una ventaja frente a las capas
completamente conectadas: al disminuir la cantidad de pesos a entrenar, aumenta la eficiencia computa-
cional de lared y aumenta su capacidad de generalizacion agilizando el proceso.

FIGURA 5. Ejemplo del proceso de conversién de una region a una observacion.

(a) Se comienza con una region en un cuadro en particular. (b) Se determina el rectingulo que contiene la regién. (c) El rectangulo
contenedor se expande ligeramente para capturar la totalidad de la hormigay carga. (d) Un cuadrado que contenga completamen-
te al rectangulo anterior define la seccién del cuadro recortada. (e) Finalmente, la seccidn se escala a 64 x 64 pixeles.

Como resultado del procesamiento del software es posible determinar niimero de hormigas con y sin
hojas que salen y entran del nido, como asi también, la velocidad de locomocién y el tamafio de las mis-
mas. Todo ello es ordenado en bases de datos, para posteriormente realizar el analisis que el investigador

requiera.

3. Resultados

El AntVRecord ha superado con éxito las pruebas de campo garantizando un proceso de filmacién continua
en numerosas ocasiones (Cuadro 1). Actualmente se encuentran funcionando mas de 15 equipos en un an-
cho longitudinal de 1.500 km (desde Montevideo ROU hasta Mendoza Argentina) registrando la actividad
locomotora de hormigas.
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CUADRO1. Pruebas de funcionamiento de AntVRecord en el campo
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Fuente: Tomado de Sabattini et al. (2022).

Enlalocalidad de Oro Verde (Argentina) y en Montevideo (ROU) durante el mes de Abril 2021y Noviem-
bre 2021, respectivamente se iniciaron las grabaciones en nidos de Acromymex lundi que seran utilizados
como testigos tanto para validary comprobar el funcionamiento del dispositivo (AntVRecord) y el procesa-
miento del AntTracker; como también para analizar datos preliminares de los patrones de movimiento. En
Oro Verde se seleccionaron 3 nidos ubicados en el parque de la Facultad de Ciencias Agropecuarias donde
es posible acceder a conexidn de internet, posibilitando el control de forma remota. Del mismo modo se
realizé en el campus de la Facultad de Agronomia (UdelaR) inicialmente con un nido, y luego con dos mas.
Los mismos ubicados en regiones en donde quede resguardado de vandalismos, robos o hurtos de los com-
ponentes, situaciones que son ajenas al proyecto pero que deben tenerse en cuenta.

Se registré 252 dias de grabacion en el Nido 1 (abril 2021 a Abril 2022), 85 dias en el Nido 2 (Noviembre
2021a Abril 2022),y 85dias en el Nido 3 (Enero 2022 a Abril 2022). Todos ellos se encuentran en Oro Verde.
Se presentaron inconvenientes técnicos relacionados con el sistema de energia, normalizandose a partir
de marzo 2022 y también con el sistema de almacenamiento en el cual se reemplazé con discos SSD sien-
do mas estables y con mayor capacidad de grabacién. En Montevideo la grabacion comenzé en diciembre
2022 luego de una capacitacion inicial con el personal de apoyo disponible en el Departamento de Ento-
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mologia (FA-UdelaR). En total se encuentra almacenado 8,9 TB de videos en las nubes de Google Drive
provistos por la FCA- UNER, lo cual resulta muy Gtil dado que no debe ser almacenados en soportes fisicos
que pueden presentar errores de escritura o roturas fisicas. A partir de mayo 2021 se iniciaron las pruebas
de procesamientos con el AntTracker del Nido 1 (Oro Verde) utilizado como testigo de todo el proceso.

Sibien el tiempo de procesamiento es variable, en promedio se requirié de 3 dias de procesamiento para
analizar un dia de grabaciéon, siendo mayor durante los periodos de mayor actividad (otono- primavera).
Estos primeros resultados permitieron obtener las siguientes figuras sobre los ritmos de locomocién esta-
cional del Nido 1 (Figura 5). Alin los resultados son preliminares, y se encuentra en proceso de analisis es-
tadistico de todas las variables obtenidas. El tratamiento de la informacién demanda un costo informatico
importante por la cantidad de registros obtenidos, lo cual implica mayor tiempo de analisis. Luego de ello
se realizaran interpretaciones bioldgicas a las salidas, dado que ahora con los escasos datos analizados se
imposibilita una discusién acorde de la informacion.

FIGURA 6. Valores promedios de la actividad diaria al inicio y final de la primavera 2021 para Acromyrmex
lundien la provincia de Entre Rios
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