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RESUMEN

Este estudio se realizd para conocer la variacion estacional en los patrones de diversidad,
la composicion de la comunidad de hormigas y sus habitos alimentarios, en las zonas
nicleo y de amortiguamiento de la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel
(REPSA). Los patrones de diversidad se relacionaron con variables ambientales que
incluyeron caracteristicas de la superficie del suelo, temperatura de la superficie del suelo
y de la estructura vertical de la vegetacion. Dado que las zonas nucleo son sitios mejor
conservados, se esperaba encontrar una mayor riqueza y abundancia de hormigas en
estas zonas, en comparacién con las zonas de amortiguamiento, al igual que durante la
temporada de lluvia, que es cuando hay mayor disponibilidad de recursos para estos
insectos.

Por medio del uso de cebos, se colectaron 940 individuos de la familia Formicidae
pertenecientes a tres Subfamilias, 10 géneros y 12 especies. De acuerdo a lo esperado,
se encontré que la diversidad fue significativamente mayor en zona nucleo en temporada
lluviosa debido probablemente, a la alta productividad y heterogeneidad del habitat que se
genera en la REPSA en esta temporada. Dicha heterogeneidad, también puede ser la
causa de que no se encontrara ninguna relacion con las variables ambientales
estudiadas: temperatura de la superficie del suelo, estructura vertical de la vegetacion y
las caracteristicas de la superficie del suelo. Por otro lado no se encontraron diferencias
significativas en la riqueza, la abundancia y composicion de las especies de hormigas de
la REPSA entre las zonas nucleo y de amortiguamiento. Las especies Crematogaster
nocturna y Temnothorax nitens solo se encontraron en la zona nucleo, por lo que estas
especies podrian ser indicadoras de sitios conservados. En las zonas de amortiguamiento
se encontré a Cardiocondyla sp., Forelius sp. y Solenopsis sp., las cuales podrian
considerarse indicadoras de perturbacion. Respecto a los habitos alimentarios, se
encontré un marcado predominio del gremio alimentario. Se sugiere que las hormigas
podrian ser empleadas para conocer el grado de recuperacion de las zonas de

amortiguamiento que han sido sometidas a programas de preservacion de la REPSA.



INTRODUCCION

Las hormigas estan consideradas uno de los grupos mas exitosos en los ecosistemas
terrestres, con mas de 12,000 especies descritas (Agosti & Johnson, 2005). Su éxito
ecoldgico y evolutivo es derivado de las modificaciones a la vida social, asi como de sus
estrategias de forrajeo (Kaspari, 2000; Phillips & Willis, 2005). Estos insectos realizan
multiples funciones ecoldgicas que estabilizan los ecosistemas y contribuyen a varios
servicios del ecosistema como la infiltracion de agua y la productividad del suelo (Sanford
et al., 2008).

Las hormigas juegan un papel como ingenieros del ecosistema (Folgarait, 1998,
Jones et al., 1994) influenciando procesos biogeoquimicos que pueden afectar la
disponibilidad de recursos, los flujos de materiales, las condiciones de humedad y
temperatura del suelo, que afectan a otros organismos y procesos del sistema (Gutiérrez
& Jones, 2006; Huhta, 2007; Da Silvaet al., 2009). Son consideradas buenos
indicadores de alteraciones (Ribas et al., 2011) y fragmentaciones en ambientes
terrestres, debido a que pueden indicar el grado de disturbio y de restauraciéon de los
ecosistemas (Majer, 1983; Andersen, 1991; Andersen & Majer, 2004). Entre las
principales caracteristicas por las cuales las hormigas son consideradas como indicadores
de diversidad biologica y de cambios ambientales en el ecosistema se encuentran su alta
diversidad y abundancia en casi todos los habitats terrestres, su facilidad de captura y de
monitoreo, y su estrecha relacion con otros organismos, principalmente con plantas las
cuales les proveen comida y/o resguardo (Schmidt et al., 2013).

Las hormigas tienen una relacion directa con las plantas vasculares, por lo que al
variar la estructura de la vegetacion, también puede cambiar la composicién de especies
de hormigas y/o su abundancia (Alonso, 2000). Las variaciones de la estructura de la
vegetacién pueden aumentar o reducir la diversidad de hormigas por el aumento o
reduccién de la heterogeneidad del habitat, microclima o la actividad de las especies
dominantes (Retana & Cerda, 2000).

Numerosos estudios han encontrado relaciones positivas entre la complejidad de
la vegetacion y los patrones de diversidad de las hormigas. Perfecto & Snelling (1995)
encontraron una alta diversidad de hormigas en sitios con estructura compleja de la
vegetacion y con alta cobertura vegetal, al contrario de lo que ocurria en monocultivos.

Retana & Cerda (2000) también encontraron que la cobertura vegetal tiene una
relacién positiva con la abundancia y riqueza de especies de hormigas en un matorral

Mediterraneo, lo cual relacionaron con la tolerancia térmica de las distintas especies. De



forma semejante, Bestelmeyer & Schooley (1999) atribuyeron las diferencias en la
composicion y abundancia de las hormigas a la heterogeneidad del habitat originada por
la presencia de arboles, que proveen sombra a especies intolerantes a la radiacion solar
alta en el Desierto Sonorense.

El ambiente también puede ser clasificado con base en la importancia relativa del
estrés y la perturbacién, que son factores que modelan la estructura de las comunidades
de hormigas (Andersen, 1995). Los ambientes con altos grados de perturbacion o estrés
se caracterizan por albergar especies ruderales o tolerantes al estrés, respectivamente;
en ausencia de cualquiera de estos dos factores la competencia es el principal factor que
moldea las comunidades de estos insectos y aqui dominaran las especies
competitivamente dominantes (Andersen, 2000). Los factores estresantes principales para
hormigas son, entre otros, la temperatura baja y la estructura de los microhabitats, la
temperatura baja se considera el principal factor estresante que controla los patrones
globales de productividad y la estructura de la comunidad de las hormiga (Andersen,
1995); por otro lado la complejidad estructural de la superficie de forrajeo ejerce una gran
influencia en la capacidad de las hormigas para capturar recursos alimentarios (Andersen,
2000).

Los estudios que se han enfocado en el efecto de la perturbacion sobre la riqueza
y abundancia de hormigas en diferentes ecosistemas, han encontrado resultados muy
variables. Analizando la perturbacion del habitat, se ha encontrado que la riqueza de
especies de hormigas y la equidad son mas bajos en ambientes altamente perturbados,
pero la abundancia de hormigas es mayor, en los sitios con perturbacion moderada y
ligera, la riqueza de especies y la equidad es mayor, los sitios moderadamente
perturbados son medianamente abundantes (Graham et al., 2004). En zonas conservadas
se ha encontrado riqueza y diversidad de especies alta, encontrando lo opuesto en las
zonas perturbadas, las especies mas abundantes de hormigas se presentaron en las
zonas perturbadas (Rivas-Arancibia et al., 2014).

Las hormigas, son importantes revolvedoras del suelo, incluso superando en este
aspecto la labor realizada por las lombrices de tierra, aumentan la aireacion del suelo,
transportan materia organica al nido y la mezclan con la tierra removida, teniendo un
efecto positivo en la concentracion de nutrientes en el suelo, su excavacion favorece el
crecimiento vegetal, ademas son buenas dispersoras de semillas, importantes
depredadores de insectos (Holldobler & Wilson, 1990; MacMahon et al., 2000;Rojas,
2001).



Han sido frecuentemente utilizadas por la mineria industrial en Australia como indicadoras
del éxito de la restauracion (Majer, 1983, 1984; Andersen, 1997). También se ha
estudiado la respuesta de su diversidad a las emisiones de contaminantes atmosféricos
(Andersen et al., 2002), para conocer el grado de recuperacién de bosques (Estrada &
Fernandez, 1999) y como bioindicadoras de perturbacién (Gutiérrez, 2014) en zonas
urbanas (Miranda et al., 2012).

A pesar de su amplia distribucién y abundancia, es poco lo que se conoce sobre
las hormigas en México (Rojas, 1996; Rios-Casanova, 2014; Vasquez-Bolafios, 2011;
Vasquez-Bolanos, 2015). Existen algunos estudios de regiones geograficas que abarcan
zonas del centro de México, como el estado de México e Hidalgo y algunos mas para el

estado de Puebla y el Distrito Federal (Cuadro 1).

Cuadro 1. Riqueza de especies de hormigas encontrada en los estados del centro de

México.
Sitio Especies Autor

Valle de Zapotitlan (Puebla) 27 Guzman-Mendoza et al.,
2010

Reserva  Ecolégica  del

Pedregal de San Angel 21 Hernandez,2010

(D.F.)

Hidalgo 28 Varela-Hernandez, 2013

Estado de México 20 Guzman-Mendoza et al.,
2014.

Reserva  Ecolégica  del

Pedregal de San Angel 10 Valentin,2015

(D.F.)

El conocimiento de la mirmecofauna en México es muy escaso y mas aun para las
zonas urbanas del centro de México (Rios-Casanova, 2014). El Distrito Federal tenia un
registro de al menos 8 especies (Rojas, 2001) aunque recientemente Vasquez-Bolanos
(2011) registré 13 especies. En particular para la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San
Angel, Hernandez (2010) registra 21 especies de hormigas. A pesar de lo anterior, aun es
escaso el conocimiento sobre estos organismos en el Valle de México. Los patrones de
diversidad de estos insectos, son escasamente conocidos por lo que es muy importante

realizar estudios faunisticos sobre este grupo, asi como de las funciones que



desempenan en los diferentes ecosistemas que alberga la Ciudad, como es el caso de la
Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (REPSA).

La REPSA se cre6 como una medida de proteccion que evitara la rapida e
intensiva destruccion y fragmentacién de sus sistemas ecoldgicos, resultado del desarrollo
urbano creciente de la Ciudad de Meéxico. Esta reserva dio un gran impulso a
investigaciones de diversa indole incluyendo el funcionamiento general del ecosistema,
siendo numerosos los estudios floristicos y de ecologia vegetal (Castillo-Arglero et al.,
2004).

Dentro de la REPSA es posible reconocer dos tipos de sitios: las zonas nucleo y
las zonas de amortiguamiento, las primeras se caracterizan por ser los sitios con mas alto
grado de conservacién y diversidad, sujeta a proteccion estricta, mientras que las
segundas estan sujetas a uso restringido y permiten reducir el efecto de los disturbios
sobre las zonas nucleo (Gaceta UNAM, 2006).

La REPSA, se encuentra sobre los restos de la erupcién del volcan Xitle, ocurrida
hace 2000 afos (Siebe, 2009). El enfriamiento desigual de la lava origind una
heterogeneidad geomorfolégica, dando lugar a microambientes con diversas condiciones
de suelo, humedad, temperatura y exposicién a la luz (Peralta-Higuera & Prado-Molina,
2009). Los microambientes juegan un papel importante en el mantenimiento de la
diversidad, debido a que la presencia de una gran variedad de ellos puede crear una
amplia gama de condiciones favorables para un mayor numero de especies (Clark et al.,
1993).

El objetivo de este trabajo se centré6 en determinar los patrones espaciales y
temporales de diversidad y composicién de la comunidad, asi como en conocer los
habitos alimentarios de las hormigas en la REPSA tanto en las zonas nucleo como en las
de amortiguamiento. Dado que diversas variables ambientales pueden estar cambiando
debido al uso diferencial en cada tipo de zona, los patrones de diversidad se relacionaron
con variables ambientales como la estructura de la vegetacion, temperatura superficial del
suelo y la estructura de la superficie del suelo (roca, hojarasca, suelo desnudo y
vegetacion). Ademas, debido a que en la REPSA se distinguen claramente dos
temporadas (lluvia y sequia), se analizaron los cambios estacionales de la comunidad de
hormigas de cada una de las zonas estudiadas.

Debido a que se considera que las zonas nucleo estan mas conservadas y por lo
tanto presentan una mayor heterogeneidad en la estructura superficial del suelo y en la

estructura vertical de la vegetacion, se esperaria encontrar mas diversidad de hormigas



en las zonas nucleo en comparacién con las zonas de amortiguamiento. Igualmente, al
haber un incremento de la vegetacion, y por lo tanto de recursos como hojas, semillas y
otros artropodos, durante la época de lluvia, se espera que en las dos zonas haya mayor

riqueza y abundancia de hormigas en esta temporada que en la de sequia.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La REPSA se localiza al suroeste de la Ciudad de México, dentro del campus
principal de Ciudad Universitaria (19° 19' 177 N, 99° 11' 52”0), de la Universidad Nacional
Autéonoma de México. Cuenta con una superficie de 237 ha, su altitud se encuentra entre
los 2200 y 2 277 m snm. El clima es templado subhimedo con una precipitacion promedio
anual de 833 mm y una temperatura media anual de 15.6 °C (Castillo-Arglero et al.,
2004). La lluvia se distribuye de manera diferencial, lo que permite distinguir dos épocas,
la de lluvias que va de junio a octubre y la de secas, que abarca de noviembre a mayo
(Rzedowski, 1954).

En la Reserva hay tres zonas nucleo cuya superficie total es de aproximadamente
171 hectareas; y 13 zonas de amortiguamiento que cubren un area aproximada de 66
hectareas (SEREPSA, 2008). El presente estudio se realizé en tres puntos de la zona
Nucleo Poniente y en tres puntos de las zonas de amortiguamiento contiguas a esta
misma zona, cercanas a las zonas denominadas A11 (Vivero Alto) y A8 (Bioldgicas)
(Figura 1).

El tipo de vegetacion que alberga la REPSA corresponde a un matorral xerofilo
denominado “Senecionetum praecosis”, debido a la abundancia de la especie Pittocaulon
praecox H. Rob. & Brettell (palo loco) (Rzedowski, 1954). Como resultado del derrame
de lava durante la erupcién del volcan Xitle. En el terreno predomina la roca madre
expuesta, el suelo, de origen edlico y organico, es joven, escaso y poco desarrollado (4.5
+ 0.27 cm), y se acumula en grietas, fisuras y depresiones (Meave et al., 1994). Los
estratos presentes en esta zona son el rastrero (< 10 cm), herbaceo (>10 cm < 30 cm),
arbustivo (30 cm a 1.5 m de altura) y arbéreo (> 1. 5 m), siendo éste ultimo poco
representativo (Rzedowski, 1954; Cano-Santana, 1994).

La REPSA es uno de los ultimos refugios que alberga a la biodiversidad silvestre
del matorral de palo loco la cual coexiste con uno de los sistemas urbanos mas complejos

y contaminados del mundo. Este matorral sélo queda representado en la actualidad por

5



las poblaciones protegidas en los terrenos universitarios destinados a la Reserva, ya que
otras areas cuentan con presencia del matorral xeréfito que desafortunadamente no estan
adecuadamente conservadas (SEREPSA,2008).
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Figura 1. Sitios de la zona nucleo (N1, N2 y N3) y de las zonas de amortiguamiento (A1,
A2 y A3) de la REPSA donde se realizaron las colectas. Localizacién de la REPSA
(Gaceta UNAM, 2006)

Colecta de hormigas

Para colectar a las hormigas, se realizaron muestreos en la temporada de sequia
(marzo y mayo de 2012 y abril de 2013) y de lluvia (agosto, septiembre y octubre de
2012). Se eligieron 6 sitios, 3 en la zona Nucleo Poniente, que se denominaron como N1,
N2 y N3 y 3 sitios en las zonas de amortiguamiento, designados como (A1, A2 y A3
(Figura 1). En cada sitio se realizaron 3 o 4 transectos de 30 o0 40 m (dependiendo del
tamafo de la zona estudiada), separados entre si por 10 m y se marcaron 15 estaciones
equidistantes donde se colocaron dos cebos de tipo epigeo, uno de atun comercial en
aceite (5 g) y uno de miel de maiz (5 ml). Ambos cebos se colocaron sobre una



plataforma de plastico de 5 cm? de acuerdo a lo sugerido por Bestelmeyer et al. (2000) y

Bestelmeyer & Rios-Casanova (2010), como se muestra en la Fig. 2.

Figura 2.Cebos epigeos de atun (a) y miel (b) sobre plataforma de plastico.

Se hicieron observaciones en los cebos cada 20 minutos, de 10:20 am. a 11:40
am., colectando todas las hormigas que visitaban los cebos, por medio de un aspirador
entomoldgico. Cabe mencionar que los muestreos se realizaron uno por dia en cada
fecha, en siete ocasiones, el numero de observadores fue de dos personas. Las hormigas
colectadas se guardaron en frascos con alcohol al 70%, con su rotulacion
correspondiente. Posteriormente, algunos especimenes fueron montados en seco,
tratando de que hubiera al menos un representante de cada una de las diferentes
especies. Se identificaron a nivel de género utilizando las claves de Bolton (1994) y Fisher
& Cover (2006). Para la identificacién a nivel especifico se utilizaron las claves de
especies de los géneros Dorymyrmex, Lasius, Paratechina, Crematogaster, Pheidole,
Temnothorax y Monomorium, de la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel de
Hernandez (2010). Todos los organismos colectados se depositaron en la Coleccién
Entomolégica del Laboratorio de Ecologia de la Unidad de Biotecnologia y Prototipos de
la Facultad de Estudios Superiores Iztacala de la UNAM.

Una vez que se determinaron las especies, se contd el numero de individuos
pertenecientes a cada una, lo que permitié obtener datos de riqueza y abundancia. Se
realizé la clasificacion de los gremios alimentarios de acuerdo a Brown (2000) y Rojas
(2001).



Variables ambientales.

Con el objetivo de conocer los factores ambientales que podrian estar afectando a
la diversidad de hormigas, se midieron algunos atributos que se sabe que pueden
modificar la estructura y composicion de la comunidad de hormigas. Tales variables
fueron: temperatura de la superficie del suelo y la estructura vertical de la vegetacion,
ademas se midieron variables que permiten caracterizar la superficie del suelo como
porcentaje de roca, porcentaje de suelo desnudo, porcentaje de hojarasca y porcentaje de
vegetacion (Andersen, 2000; Armbrecht et al., 2004; Mclintyre et al., 2001).

Temperatura de la superficie del suelo.

Para conocer la variabilidad de la temperatura durante el periodo de muestreo, se
tomé la temperatura en °C, por medio de un termémetro infrarrojo Cen-Tech Modelo
91778. Para hacer la lectura, el termdmetro se colocoé aproximadamente a 15 cm de la
superficie durante cada una de las observaciones en las 15 estaciones, cada 20 min.

donde estuvieron colocados los cebos.

Caracterizacion de la superficie del suelo.

Para caracterizar la superficie del suelo se tomaron fotografias con una camara
digital (Cannon Power Shot modelo A 640) de cada uno de los 15 puntos muestreados, en
cada zona y temporada. La camara se colocé a aproximadamente 30 cm de altura
respecto de la superficie del suelo y como punto de referencia se utilizé un marco de
madera de 20 x 20 cm. Posteriormente, sobre cada fotografia se dibujé una cuadricula de
10 x 10 cada uno de los cuadrados midieron dos centimetros por lado. En esta cuadricula
se contabilizé el numero de cuadros con presencia de suelo desnudo, hojarasca, roca vy

vegetacion (Rios-Casanova et al., 2015; Fig. 3).

Caracterizacion de la estructura vertical de la vegetacion.

Para conocer la estructura vertical de la vegetacion en cada uno de los sitios
muestreados se midieron los toques de vegetacion por medio del método llamado punto
de intercepcion (modificado de Herrick et al., 2005). Este método es utilizado para
determinar la estructura y composicion de una formacién vegetal, basandose en la
posibilidad de registrar las plantas presentes o ausentes sobre un punto del suelo y su

altura. Para ello se utilizé una pértiga de plastico de 3 m de altura con escala graduada



cada 10 cm (Fig. 4). La pértiga se colocé en forma vertical para registrar aquellas plantas

que se interceptaron en las diferentes alturas.

Figura 3. Marco de madera de 20 x 20 cm, con cuadricula sobrepuesta colocada sobre el

suelo para contabilizar la presencia de suelo desnudo, roca, hojarasca y/o vegetacion.

Figura 4. Pértiga utilizada para medir la estructura vertical de la vegetacion en la REPSA
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Andlisis de datos

Por tratarse de insectos sociales la medida de abundancia debe corregirse, ya que
ésta puede estar influenciada por la cercania de los nidos o los caminos troncales a las
estaciones en donde se realizan las colectas. De la misma manera, la abundancia puede
sobrestimarse debido a la conducta de reclutamiento que presentan las hormigas al
encontrar un recurso, en este caso, un cebo. Por lo anterior, se utilizé la medida conocida
como abundancia ajustada, la cual combina el valor de abundancia con el porcentaje de
ocurrencia (Linsey & Skinner, 2001). Para conocer la abundancia de hormigas en cada

tipo de zona, se calculd la abundancia ajustada utilizando la siguiente férmula:

Abundancia ajustada (AA) = A x (O / 100), donde:

A= abundancia o el numero total de individuos de cada especie y O = proporcién del total
de estaciones de muestreo en las que se encontré una especie.

La riqueza de especies (S) se obtuvo como el total de especies encontradas. Para
conocer la diversidad en cada tipo de zona estudiada (nucleo y amortiguamiento), se
calculd el indice de diversidad de Shannon y el indice de Pielou para la equitatividad en

cada temporada. El indice de Shanon se calculé como:

H =-3 pilnp

Dénde: H' = indice de Shannon y pi, la abundancia proporcional de la p-ésima especie.

También se calculd el indice de Pielou J’ o equitatividad:

J=H/InS

doénde H’ = indice de Shannon y In S = es el logaritmo natural de la riqueza de especies
(S)-

Para comparar los valores del indice de diversidad se utilizé la prueba de t de student

para indices de diversidad (Magurran, 1988)

t=H4-H2/(VARH’y + VAR H",)?
Doénde H'1 es la diversidad del sitio 1 y VAR H"y es su varianza. Posteriormente se

calculan los grados libertad con la férmula:
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df=(VARH s +VARH"2 )2/ (VAR H1 )2/ Nq) + (VAR H"2) 2/ Np)
Dénde:
N1 es el numero de individuos en el sitio 1.

N2 es el numero de individuos en el sitio2.

Debido a que la diversidad y la equitatividad pueden ser afectadas por el esfuerzo
de colecta realizado durante el trabajo de campo, se realizaron curvas de acumulacién
especies para estimar el nimero de especies esperadas a partir de un muestreo, asi
como para determinar la eficiencia en la colecta de especies mediante el estimador Chao
2. Este estimador utiliza datos de presencia / ausencia y es el estimador menos sesgado
para muestras pequefias y el mas recomendado para insectos sociales (Colwell &
Codington, 1994). De la misma manera, las curvas de acumulacion de especies se
utilizaron con la finalidad de comparar los datos de riqueza de especies. Las curvas se
realizaron utilizando el programa EstimateS version 5.1 (Colwell, 1997).

Para determinar si existen diferencias significativas en la composicion de las
especies entre zonas y temporadas, se empled el estadistico ANOSIM (analisis de
similaridad) con distancia de Bray-Curtis, usando el programa estadistico PAST version
3.09-2015 (Hammer et al., 2001).

Para conocer si existen diferencias en la abundancia encontrada en cada tipo de
zona se realizaron pruebas de Mann-Whitney utilizando el programa SSPS (Dytham,
1999; Salafranca et al., 2000).

Para conocer si existian diferencias entre las caracteristicas de la superficie del
suelo entre las zonas nucleo y las de amortiguamiento se hicieron analisis de varianza de
una via con el programa estadistico SPSS 9.0.

Los datos de estructura vertical de la vegetacion se dividieron en tres grupos:
plantas menores a 50 cm, plantas entre 51 y 100 cm y plantas de 101 a 300cm. Las
diferencias entre zonas para cada una de estas categorias de la estructura vertical de la
vegetacion se conocieron realizando la prueba de Mann-Whitney con el programa SPSS
9.0.

Para saber si existia una relaciéon lineal entre las variables ambientales (temperatura
superficial del suelo, estructura de la vegetacion, la estructura de la superficie del suelo) y
la riqueza y abundancia de las hormigas se realizaron analisis de correlacion de

Spearman usando el programa JMP versién 3.1.2.
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RESULTADOS

Diversidad de hormigas

Se colectaron 940 hormigas, pertenecientes a tres Subfamilias, 10 géneros y 12
especies. El numero mayor de especies pertenecen a la Subfamilia Myrmicinae siendo la
especie Monomorium minimum (Buckley) la mas abundante (264), seguida de Pheidole
sp.3 (169) y Pheidole sp.1 (156). Unicamente en las zonas nucleo (ZN) se presentaron las
especies Lasius niger (Linnaeus), Crematogaster nocturna (Buren) y Temnothorax nitens
(Emery) mientras que fueron exclusivas de las zonas de amortiguamiento las especies

Forelius sp., Cardiocondyla sp. y Solenopsis sp. (Cuadro 1)

Gremios alimentarios

La clasificacion de los gremios alimentarios se hizo de acuerdo a Brown (2000) y
Rojas (2001). Se encontré que las especies pertenecen principalmente al gremio de las
omnivoras, aunque hay referencia de que algunas de las especies del género Pheidole,
pueden pertenecer al gremio de las granivoras. (Cuadro 1).
Curvas de acumulacion de especies

Las curvas de acumulacion de especies indicaron que se ha colectado el mismo
numero de especies que el que se predijo mediante el estimador Chao 2, en temporada
de lluvia, es decir 7 especies para las zonas nucleo y 5 para las de amortiguamiento
(Figura 5). Para la temporada de sequia el estimador Chao 2 predice 11 especies para las
zonas nucleo y 10 para las zonas de amortiguamiento, lo cual indica que solo se ha
colectado el 72.7 % para las zonas nucleo y el 80% para las de amortiguamiento (Figura
6).
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Figura 5. Curva de acumulacién de especies de hormigas de la REPSA en temporada
lluviosa en zonas nucleo (azul) y de amortiguamiento (rojo). Las lineas punteadas

corresponden a los datos observados y las continuas a los datos esperados.

Figura 6. Curva de acumulacion de especies de hormigas de la REPSA en temporada de
sequia en zonas nucleo (azul) y de amortiguamiento (rojo). Las lineas punteadas
corresponden a los datos observados y las continuas a los datos esperados. (Estimador

utilizado Chao 2)
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Patrones de diversidad

La abundancia de las hormigas fue siempre mayor en la temporada de sequia en
ambas zonas, disminuyendo en la temporada de lluvia. A pesar de lo anterior, no hubo
diferencias significativas entre las abundancias totales de las hormigas encontradas en
ambos tipos de zonas durante ninguna de las temporadas (temporada de sequia: Z = -
0.22, P = 0.83; temporada lluviosa: Z = -0.22, P = 0.83; Cuadro 2).

En cuanto a la riqueza, no fue diferente entre zonas en la época de sequia, ya que
en ambas zonas se encontraron 8 especies, tampoco hubo diferencias en la época de
lluvia, a pesar de que se encontraron mas especies en la zona nucleo en comparacion de
las de amortiguamiento (Z = -1.12, P = 0.26; Cuadro 2).

La diversidad, calculada como el indice de Shannon fue muy similar para ambas
zonas durante la temporada de sequia y entre ellas no hubo diferencias significativas (t = -
0.03, F =89, P =0.97). Con un nivel de significancia de 0.05. En contraste, durante la
época de lluvia se encontré6 mayor diversidad en la zona nucleo, y las diferencias en el
indice de diversidad son notables y significativamente diferentes (t = 3.96, F =71, P =
0.0002; Cuadro 2).
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Cuadro 2. Abundancia ajustada (AA), riqueza especifica (S) y gremios alimentarios de las

hormigas colectadas en la zona nucleo (ZN) y de amortiguamiento (ZA) de la REPSA en

dos temporadas. También se presentan el indice de diversidad de Shannon (H) y la

equitatividad (E).

Especies

Subfamilia Dolichoderinae

Dorymyrmex smithi
Forelius sp.

Subfamilia Formicinae
Lasius niger
Paratrechina bruesii
Subfamilia Myrmicinae
Cardiocondyla sp.
Crematogaster nocturna
Pheidole sp. 1

Pheidole sp. 2

Pheidole sp. 3
Temnothorax nitens
Monomorium minimum
Solenopsis sp.

AA total

S

o

E

Sequia
ZN ZA
3.58 1.61

- 10.13
4.43 -

- 0.69
1.10 -
1.61 5.97
2.64 1.95
18.80 3.58
2.48 -
8.59 20.45

- 5.29
43.23 49.67

8 8
1.67 1.67
0.80 0.80

Lluvia

ZN ZA
3.26 0.69

- 5.26
1.79 -
456 4 .61
5.89 -
4.28 23.36
2.08 -
11.43 497
33.29 38.89

7 5
1.77 1.16
0.91 0.72

Gremio alimentario

Omnivora
Omnivora

Omnivora
Omnivora

Omnivora
Omnivora
Omnivora/granivora
Omnivora/granivora
Omnivora/granivora
Omnivora
Omnivora
Omnivora

De acuerdo con la prueba de ANOSIM no hubo diferencias significativas en la

composicion de las especies de hormigas entre las dos zonas de la REPSA estudiadas: R

=0.30, P =0.97 en temporada de lluvias y R = -0.074, P = 0.71 en temporada de sequias.
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Variables ambientales

Temperatura de la superficie del suelo

En la temporada de sequia, el promedio de las temperaturas fue mas elevado en
la zona de amortiguamiento (37°C) en comparacién de la zona nucleo (30°C) aunque
estadisticamente estos valores no difieren (f = -2.03, F=4, P = 0.11). Sucedi6 lo contrario
en la temporada de lluvia, en la zona nucleo se registré el promedio mas alto (31°C) y
disminuyd considerablemente en la zona de amortiguamiento (19°C), la comparacion de
las temperaturas entre zonas para esta temporada, si fueron estadisticamente diferentes
(t=-5.65, F= 4, P = 0.005; Fig. 9). Con un nivel de significancia de 0.05.

50 ~

40 -

i

H oo

30 A

H

mH o

20 A

10 A

Temperatura promedio °C

Sequia Lluvia
Temporada

Figura 9. Temperatura promedio + error estandar en las zonas nucleo (blanco) y de

amortiguamiento (gris) de la REPSA en temporada de sequia y de lluvia.

Caracterizacion de la superficie del suelo

En la temporada de sequia, el porcentaje de vegetacion, hojarasca y suelo
desnudo son diferentes entre las ZN y ZA (F=17.8, P<0.01; F=7.8, P<0.01; F=10.6,
P < 0.01 respectivamente), mientras que el porcentaje de rocas no fue diferente entre los
dos tipos de zona (F=0.02, P=0.9). (Fig.10).Durante la temporada de lluvias solo se
encontraron diferencias para el porcentaje de rocas y la vegetacion de la superficie del

suelo (F=9.9, P<0.01; F=28.7, P<0.01 respectivamente), mientras que la hojarasca y el
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suelo desnudo no fueron diferentes entre zonas (F=1.8, P=0.2; F=3.4, P = 0.06
respectivamente). (Fig. 11).

0.8 a
0.7 - L
0.6
05 T
04
0.3
02 - a I a
0.1 -

0 —

I
o

Proporcion

Roca Vegetacion Hojarasca Suelo desnudo

Atributo del suelo

Figura 10. Caracterizacién de la superficie del suelo * error estandar en las zonas nucleo

(blanco) y de amortiguamiento (gris) en temporada de sequia de la REPSA.
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Roca Vegetacién Hojarasca Suelo desnudo

Atributos del suelo

Figura 11. Caracterizacion de la superficie del suelo * error estdndar en las zonas nucleo

(blanco) y de amortiguamiento (gris) en temporada de lluvia de la REPSA.
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Caracterizacion de la estructura vertical de la vegetacion

Tanto en temporada de lluvia como en temporada de sequia dominé el estrato de
las plantas menores a 50 cm (rastreras y herbaceas) en ambas zonas. La unica diferencia
significativa en la estructura vertical de la vegetacion se encontré en la época de sequia
para aquellas plantas de 0 a 50 cm de altura (Z = -2.09, P = 0.04). Las demas categorias
no presentaron diferencias significativas ni en lluvias ni en sequia (todas las Z entre -0.21
y -0.65, P> 0.05). (Fig. 12).

(o]
o
1

(o2}
o
1

N

o
1
V]

Toques con la vegetacién
(frecuencia)
N
o
1
o

jin® HE=WES

N | A N | A

Sequia Lluvia

00-50cm O51-100 cm @ 101-300 cm

Figura 12. Estructura vertical de la vegetacion (frecuencia de toques con la vegetacion) en

las zonas nucleo (N) y de amortiguamiento (A) de la REPSA en dos temporadas.

Relacién entre variables ambientales y diversidad de hormigas

De acuerdo al analisis de correlacibn de Spearman, ni la riqueza ni la abundancia de
hormigas se relacionaron con ninguna de las variables ambientales estudiadas:
temperatura de la superficie del suelo, estructura vertical de la vegetacion y la

caracterizacion de la superficie del suelo (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Valores del coeficiente de correlaciéon de Spearman entre la abundancia
ajustada (AA) o la riqueza especifica (S) de hormigas con las variables ambientales

estudiadas en la REPSA, en dos temporadas.

Superficie del suelo Vegetacion
Temporada | Variable Temperatura
Roca Vegetacién  Hojarasca Suelo desnudo | Toques con la vegetacién
Is P Is P Is P Is P Is P Is P
Luvia AA 02 07 003 09 003 09 -014 08 0.66 0.2 014 08
s 017 07 003 09 029 06 011 08 0.58 0.2 035 05
Sequia AA 023 07 -009 08 -014 08 008 08 0.49 0.3 -043 04
S 036 05 066 02 -014 08 -012 08 0.53 0.3 -062 02
DISCUSION

En el presente estudio no se encontraron diferencias en la composicion de las
comunidades de hormigas de las zonas de amortiguamiento y nucleo de la REPSA, vy
relativamente pocas diferencias entre temporadas. La abundancia y la riqueza no
presentaron diferencias entre zonas ni entre temporadas, sin embargo la diversidad fue
significativamente mayor en las zonas nucleo durante la temporada de lluvia.

La REPSA se caracteriza por presentar una marcada estacionalidad y una alta
heterogeneidad geomorfolégica que, entre otros factores, da lugar a microambientes con
diversas condiciones de suelo, humedad, temperatura y exposicion a la luz (Castillo-
Arglero et al., 2004; Peralta-Higuera & Prado-Molina, 2009) por lo que se esperaba que
las especies variaran entre zonas y temporadas. Sin embargo, la comunidad de hormigas
de la REPSA comparte las especies entre zonas, aunque algunas especies son
exclusivas de una zona o temporada.

En la zona nucleo se encontraron especies como Crematogaster nocturna y
Temnothorax nitens que se esperaba encontrar en estas zonas ya que son las mas
conservadas y son especies que suelen estar presentes en sitios conservados en zonas
de bosque (Guzman-Mendoza et al., 2014). Otra especie exclusiva de la zona nucleo y
que solo se encontrd en la temporada de lluvias fue Lasius niger la cual se caracteriza por
una escasa resistencia a las temperaturas elevadas (Palacios et al., 1999). Esta hormiga

se colect6 en cuanto la temperatura comenz6 a descender llegando a 18°C. Esta hormiga
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solo se colecté una sola vez y no se volvié a encontrar a pesar de que se registraron
temperaturas relativamente bajas en otras ocasiones. Las bajas temperaturas a nivel del
suelo en sitios sombreados, constituyen un factor de estrés para aquellas especies que no
estan especializadas a las temperaturas bajas (Andersen, 1995). En este caso, solo se
ven beneficiadas las hormigas especialistas siendo esto un factor que favorece que la
competencia entre especies sea minima (Andersen, 2000).

En el caso de la zona de amortiguamiento la especie exclusiva y relativamente
abundante fue Forelius sp. Lo anterior puede deberse a que la zona de amortiguamiento
presenta condiciones particulares que son aprovechadas por algunas especies. Por
ejemplo, existen parches con alta incidencia de radiacion solar, que solo una especie tan
tolerante a las altas temperaturas como las del género Forelius pueden soportar (Rios-
Casanova et al.,, 2015). Se ha reportado que las hormigas de este género pueden
sobrevivir entre los 29 y 63 °C (Bestelmeyer, 1997). Al igual que las temperaturas altas,
otras caracteristicas como la perturbacion constante también son toleradas por Forelius,
por ejemplo, en el desierto del Chaco en Argentina, se ha reportado que las especies de

este género, son comunes en sitios altamente perturbados (Bestelmeyer & Wiens, 1996).

Ofras especies exclusivas de la ZA y que solo se encontraron en la temporada de
sequia fueron Cardiocondyla sp. y Solenopsis sp. Muchas especies de Cardiocondyla y
Solenopsis tienen nidos poligynicos y apareamiento dentro de los nidos, ademas viven
en lugares que experimentan disturbios frecuentes y/o son sitios abiertos como son las
zonas expuestas a actividades humanas por lo que pueden convertirse facilmente en
especies invasoras (Heinze et al., 2006). Sin embargo, la marcada temporalidad de la
REPSA puede afectar a estas hormigas ya que en temporada de lluvia no estan
presentes, lo que puede estar evitando que sean invasoras exitosas (Heinze et al., 2006).

La rigueza y abundancia de especies de hormigas de la REPSA no se vieron
afectadas de una manera tan marcada por el tipo de zona como se esperaba. Esto se
contrapone con lo reportado por Graham et al., (2004) quienes encontraron que la
riqueza de especies y la abundancia de hormigas, disminuye con el grado de perturbacion
de un sitio. Igualmente Rivas-Arancibia et al., (2014) encontraron que en las zonas mas
conservadas, la riqueza y la diversidad de especies de hormigas tienden a ser mayor que
en la perturbadas debido a la mayor disponibilidad de microhabitats y recursos que

pueden ser utilizados por las hormigas.
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No obstante lo anterior, en nuestro estudio la diversidad fue significativamente alta
en la ZN durante la época de lluvia y esto puede asociarse a la alta productividad y
heterogeneidad del habitat que se genera en estos sitios durante la época lluviosa, como
ya ha sido mencionado por varios autores (Bestelmeyer & Schooley, 1999; Rios-
Casanova et al., 2006; Rios-Casanova & Bestelmeyer, 2008; Rivas-Arancibia et al., 2014).
Las pocas diferencias entre sitios, a pesar de la perturbacién que pudiera haber en las ZA,
podrian asociarse con los habitos de las especies ya que la mayoria son omnivoras. Este
hecho favorece que, la pérdida de algunas especies sensibles a las perturbaciones sea
compensada por la invasion de otras especies oportunistas o0 mas generalistas (Gollan et
al., 2011). Por lo anterior, la composicion de las especies deberia ser un mejor parametro
para evaluar el efecto de perturbacién en las comunidades de hormigas (Gollan et al,,
2011). Lo anterior, apoya por qué no se encontraron relaciones entre la riqueza, la
abundancia y las caracteristicas de las ZA, que representan las zonas con mayor
perturbacion de las REPSA.

Comparando estos resultados con otro estudio realizado en reservas naturales,
Varela-Hernandez (2013) encontré que las comunidades de las hormigas no presentaron
patrones diferenciales en cuanto a su riqueza, diversidad y abundancia tanto espacial
como temporalmente, atribuyéndolo a que no existe una heterogeneidad en el habitat que
lo permita.

En cuanto a la composicion de las especies de hormigas de la REPSA, su
distribucion es homogénea, al menos en la escala espacial y temporal en la que se
desarrollé este estudio. Esto podria deberse a que las zonas de amortiguamiento
estudiadas han sido sometidas a programas de reforestacion e introduccion de especies
nativas, jornadas de limpieza etc., (Lot et al., 2012) que se han elaborado en los ultimos

afos, por lo que no se reflejé cambios en la composicidén de las especies.

Algunos autores han encontrado relacion entre algunos patrones de diversidad de
las hormigas y la estructura vertical de la vegetacion o cobertura vegetal (Perfecto &
Snelling, 1995; Retana & Cerda, 2000; Rios-Casanova et al., 2006); de igual forma la
temperatura y la estructura superficial del suelo se han relacionado con los patrones de
diversidad de las comunidades de hormigas (Estrada & Fernandez, 1999; Rios-Casanova
et al., 2015). En el presente estudio, las hormigas de la REPSA no presentaron relacion
con ninguna de las variables ambientales estudiadas como las asociadas a la estructura

de la vegetacion o la estructura de la superficie del suelo. Estos resultados, sugieren que
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muy probablemente son otros los factores que afectan a las comunidades de las hormigas
de la REPSA (como la presencia de enemigos naturales o la distribucion de alimento), y
que no es posible ver una relacion directa debido a la gran heterogeneidad espacial tanto
de las zonas nucleo como de amortiguamiento de la REPSA, que ha generado diversos
microambientes.

Otro factor importante que puede estar influyendo en los resultados obtenidos es el
area muestreada ya que solo se incluyo la zona Nucleo Poniente de la REPSA y las
zonas de amortiguamiento cercanas a ésta. También es importante, al analizar los
resultados, considerar el lapso de tiempo en el que se realizé el estudio ya que solo se
muestred con cebos diurnos durante un afio y no se esta considerando la variacién que
puede existir en diferentes horas del dia y entre diferentes afios. Probablemente, si se
hicieran estudios a largo plazo, en un periodo superior a cuatro afios y considerando otras
zonas de la REPSA, seria posible encontrar patrones de la diversidad de hormigas mas
claros y consistentes.

La mayoria de las hormigas encontradas en este estudio fueron principalmente del
gremio de las omnivoras, sin embargo esto se debe posiblemente al empleo de cebos
como atrayentes, lo que pudo haber excluido a las especies con otras preferencias
alimentarias (Bestelmeyer et al., 2000). En estudios recientes realizados en la REPSA, se
han encontrado hormigas con otros habitos alimentarios, como depredadoras y
granivoras, sin embargo en estos estudios las hormigas se han colectado manualmente
(Hernandez, 2010; Valentin, 2015).

Entre las limitantes de este trabajo se considera el uso de cebos como atrayentes,
lo que pudo haber proporcionado informacién sesgada sobre la diversidad de hormigas
(Bestelmeyer et al., 2000), sin embargo, debe considerarse que la REPSA presenta una
topografia muy accidentada y suelo rocoso en su gran mayoria, por lo que el uso de
cebos es considerado como uno de los mejores métodos para este tipo de sustrato,
ademas de ser de bajo costo. No obstante lo anterior, lo mas recomendable es utilizar
combinaciones de diferentes métodos de muestreo, como muestreo de hojarasca, colecta
manual (Underwood & Fisher, 2006), ya que esto permite colectar hormigas de diferentes
estratos y habitos (Delabie et al., 2000; Bestelmeyer & Rios-Casanova, 2010).

Si bien no se encontraron muchas diferencias entre las especies de hormigas de la
zona nucleo y de amortiguamiento, es posible sefalar a especies exclusivas de las zonas
nucleo que podrian servir como indicadoras de sitios conservados como es el caso de

Crematogaster nocturna y Temnothorax nitens (Guzman-Mendoza et al., 2014).
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Paralelamente, especies como las de los géneros Cardiocondyla, Forelius y Solenopsis
(Bestelmeyer & Wiens, 1996; Miranda, 2012) que solo se hallan en las zonas de
amortiguamiento, podrian ser un indicador de los altos niveles de perturbacién presentes
en estas zonas. La presencias o ausencia de estas especies puede ser usadas para
evaluar atributos relacionados a cambios en el habitat y dar una nocion del grado de
conservacion y perturbacion (Tejeda-Cruz et al., 2008).

Se ha planteado que las zonas de amortiguamiento minimizan y resguardan a las
zonas nucleo de disturbios (Castillo-Arguiero et al., 2004), los resultados de este trabajo
apoyan esta idea ya que hasta ahora, no se han reportado especies invasoras o aquellas
asociadas a la urbanizacién alta en las zonas nucleo. Por lo tanto, por medio de las
especies de géneros como Solenopsis, Cardiocondyla y Forelius, podria decirse que las
zonas de amortiguamiento presentan cierto grado de perturbacion, cumpliendo su funcién
al ser amortiguadoras para las zonas nucleo.

El presente estudio sugiere seguir estudiando a las hormigas en la REPSA para
poder determinar su uso como indicador ecolégico, ya que la presencia de ciertas
especies aparentemente, indica cierto grado de perturbacion y conservacion en las zonas
estudiadas de la REPSA, como ha sido demostrado en otros lugares (Estrada &
Fernandez, 1999; Gutiérrez, 2014; Miranda et al., 2012). Ademas, las hormigas podrian
ser utilizadas, para conocer el grado de recuperacibn de aquellas zonas de
amortiguamiento que han sido sometidas a programas de reforestacién e introducciéon de

especies nativas, que se han elaborado en los ultimos afios en la REPSA.
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CONCLUSIONES

e La diversidad de la comunidad de hormigas de la REPSA es similar entre zonas
pero no entre temporadas, siendo la temporada lluviosa en las zonas nucleo la que

presento la mayor diversidad.

e No se encontraron diferencias en la composicién de especies de hormigas en la

REPSA entre zonas nucleo y amortiguamiento.

e Las morfoespecies Forelius sp., Cardiocondyla sp. y Solenopsis sp. solo se
encontraron en las zonas de amortiguamiento, por lo que se sugiere podrian ser
indicadoras de perturbacion.

o Lasius niger y Temnothorax nitens se encontraron exclusivamente en las zonas

nucleo. Estas especies podrian servir como indicadoras de sitios conservados.
¢ No se encontraron relaciones significativas entre la diversidad de hormigas de la
REPSA vy variables ambientales como la estructura vertical de la vegetacion y las

caracteristicas de la superficie del suelo.

e Enla REPSA predomind el gremio alimentario de las hormigas omnivoras.
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