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RESUMEN

Las hormigas son organismos frecuentes en los agroecosistemas y proveen servicios
ecosistémicos esenciales como la bioturbacion del suelo y la regulacion de las poblaciones
de insectos. El tipo de manejo en los agroecosistemas influye en la complejidad y diversidad
de nichos ecologicos y, en consecuencia, en la diversidad de especies. El presente estudio
tiene como objetivo analizar la diversidad taxonomica y funcional de hormigas en arboles de
naranja dulce en niveles de policultivos con diferente riqueza vegetal. Se realizaron
muestreos en la zona citricola al sur del estado de Yucatan en 15 huertas de naranja dulce
clasificadas en tres niveles ascendentes de policultivo seglin su riqueza vegetal: P_nivel 1,
P nivel 2 y P _nivel 3. La colecta de hormigas se realiz6 manualmente cada quince dias en
diez arboles por huerta durante un afio. Se identificaron 18,308 individuos pertenecientes a
siete subfamilias, 29 géneros y 72 especies/morfoespecies (60 /12). La mayor riqueza se
registrd en P_nivel 2 (58), seguido de P_nivel 3 (53) y P_nivel 1 (50). Se obtuvo un esfuerzo
de muestreo con mas de 80 % de las especies estimadas, siendo Crematogaster torosa y
Ectatomma tuberculatum las especies mas frecuentes en los tres niveles de policultivo. Se
encontraron diferencias en la riqueza predicha, pero no en las diversidades del orden 0
(riqueza), y 1 (especies comunes). En la diversidad del orden 2 (especies dominantes), existe
una diferencia marginal entre P_nivel 1 (18.17 = 0.65) y P_nivel 3 (20.45 + 0.54 especies),
este ultimo también presentd la mayor equidad (Ei= 0.53, E>= 0.39). Los resultados sugieren
que las huertas mas diversas en cuanto cultivos no necesariamente incrementan la diversidad
total de hormigas, si favorecen una mayor riqueza de especies, una composicion funcional
mas rica y una mayor estabilidad temporal. Como se ha reportado en otros estudios, la
diversificacion de los cultivos brinda condiciones mas estables. Aunque no se encontraron
diferencias significativas entre los grupos funcionales, esto puede ser algo positivo, debido a
la gran cantidad de registros de especies depredadoras y omnivoras arbdéreas quienes podrian
estar actuando como controladores bioldgicos. En conclusion, los sistemas diversificados
representan importantes reservorios de diversidad tanto taxondémica como funcional. Sin
embargo, se requiere mayores investigaciones para dilucidar los efectos de las comunidades

de hormigas en las huertas citricolas de Yucatan.

Palabras clave: Formicidae, agroecosistemas, citricos, diversidad funcional, ecologia.

VIII



ABSTRACT

Ants are common organisms in agroecosystems and provide essential ecosystem
services such as soil bioturbation and the regulation of insect populations. The type of
management practiced in agroecosystems influences the complexity and diversity of
ecological niches and, consequently, species diversity. The objective of this study was to
analyze the taxonomic and functional diversity of ants in sweet orange trees under
polyculture systems with different levels of plant richness. Sampling was conducted in the
citrus-growing region in the southern part of Yucatan State, across 15 sweet orange orchards
classified into three ascending levels of polyculture according to their plant richness: P_level
1, P_level 2, and P_level 3. Ants were manually collected every fifteen days from ten trees
per orchard over the course of one year. A total of 18,308 individuals were identified,
belonging to seven subfamilies, 29 genera, and 72 species/morphospecies (60/12). The
highest species richness was recorded in P_level 2 (58), followed by P level 3 (53) and
P level 1 (50). Sampling coverage exceeded 80% of the estimated species, with
Crematogaster torosa and Ectatomma tuberculatum being the most frequent species across
the three polyculture levels. Differences were found in predicted richness, but not in diversity
of order O (richness) and order 1 (common species). For order 2 diversity (dominant species),
a marginal difference was observed between P_level 1 (18.17 £0.65) and P_level 3 (20.45 +
0.54 species); the latter also showed the highest evenness (Ei1= 0.53, E>= 0.39). The results
suggest that more diverse orchards in terms of crop composition do not necessarily increase
the overall diversity of ants; however, they do promote greater species richness, a richer
functional composition, and higher temporal stability. As reported in previous studies, crop
diversification provides more stable environmental conditions. Although no significant
differences were found among functional groups, this may be a positive outcome, given the
high number of records of predatory and arboreal omnivorous species, which could be acting
as biological control agents. In conclusion, diversified systems represent important reservoirs
of both taxonomic and functional diversity. Nevertheless, further research is required to

elucidate the effects of ant communities on citrus orchards in Yucatan.

Keywords: Formicidae, agroecosystems, citrus, functional diversity, ecology
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CAPITULO 1
1.1 INTRODUCCION

En los sistemas conservados, la diversidad asociada conlleva una gama de servicios
ecologicos que beneficia tanto a la fauna y flora como a los procesos quimicos y fisicos del
entorno (Van Der Plas, 2019). Sin embargo, en los ultimos afios, el incremento en la demanda
de productos agricolas ha acelerado el cambio del uso del suelo, ocasionando el aumento de
los sistemas antropogénicos (Ferreira, 2024). Esto ha provocado la pérdida de biodiversidad,
principalmente por las practicas intensivas de manejo, que transforman el entorno en sistemas
simplificados (Emmerson et al., 2016,).

Dentro de la diversidad bioldgica de los sistemas naturales y los agroecosistemas, las
hormigas adquieren una relevancia particular debido a los multiples procesos en los que
participan, coémo la polinizacion (De Vega y Gomez, 2014; Delnevo et al., 2020), la
dispersion de semillas (Reyes, 2000; De Almeida et al., 2020; Ortiz et al., 2021), la mejora
de los suelos (Rojas, 2001; Sofo et al., 2020), la proteccion de las plantas (Diamé et al.,
2018) y la regulacion de poblaciones de insectos plaga (Offenberg, 2015). No obstante,
algunas especies pueden comportarse como plagas debido a sus habitos alimenticios, como
las cortadoras de hojas (Canedo-Junior et al.,, 2019), o aquellas que establecen relaciones
mutualistas con insectos chupadores de savia, aumentado sus poblaciones (Montoya-Lerma
etal., 2012).

Debido a la gran variedad de roles ecologicos que desempeiian, las hormigas se han
clasificado en grupos funcionales de acuerdo con su tipo de alimentacion, sus preferencias
de habitat o por el tipo de estrategias que emplean (Brandao et al., 2012; Silvestre, 2003).
Esta clasificacion, ademas de identificar el rol de cada especie, permite evaluar el estado de
“salud” de los ecosistemas a partir de su diversidad (Santos et al., 2021). Esto se debe a que
sus poblaciones se ven afectadas tanto por factores bidticos (Holldobler y Wilson, 1990;
Guzman-Mendoza et al., 2014; Piedra et al.,2016) como abioticos (Lozano-Zambrano et al.,
2009), lo que puede alterar sus funciones ecoldgicas.

Entre los sistemas agricolas, la produccion de citricos es de gran importancia a nivel global
por su valor nutrimental, gastrondémico e industrial (WCO, 2022). México se encuentra entre
los cinco principales paises productores, generando ingresos estimados de 55,462,894.39 mil

millones de pesos, principalmente de limon y naranja (USDA, 2024; SIAP, 2025). En este
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contexto, Yucatan se ubica entre los diez estados de mayor produccion, con una superficie
sembrada de 22,203.33 hectareas, de las cuales 14,437.11 ha corresponden a naranja dulce,
alcanzando una produccion de 203,228.27 toneladas (SIAP, 2025).

La citricultura en el estado se caracteriza por la diversificacion de cultivos dentro de las
huertas, satisfaciendo la necesidad de ampliar las fuentes de ingreso. Por lo que es comun
encontrar sistemas con diferentes tipos de manejo (monocultivos, policultivos,
agrosilvopastoriles, agroforestales, entre otros), encontrando distintas variedades de citricos,
arboles frutales, especies maderables e incluso animales en una sola huerta, a diferencia de
otras regiones citricolas que producen principalmente en monocultivo (Padilla-Vega et al.,
2015; Avila, 2021).

La heterogeneidad de los sistemas citricolas de Yucatan podria estar contribuyendo a la
conservacion de la biodiversidad, dado que la complejidad vegetal se relaciona con una
mayor presencia de organismos benéficos, como polinizadores, bioturbadores del suelo y
depredadores (Ferreira, 2024), quienes pueden influir en la sostenibilidad de los cultivos
(Dufty et al., 2007; Vandermeer y Perfecto, 2012; Snyder, 2019).

Sin embargo, a pesar de la importancia ecoldgica de las hormigas y del alto valor
econdémico de la citricultura, los estudios sobre las comunidades de hormigas en huertas de
naranja son aun escasos, particularmente la relacion entre la diversidad taxondémica y la
funcional, vinculada a la heterogeneidad de los sistemas agricolas. Este vacio de
conocimiento con énfasis en el estado de Yucatan limita la comprension de como la
composicion y el manejo de las huertas puede influir en la provision de servicios
ecosistémicos clave, como el control biologico. Por ello, el objetivo de esta investigacion fue
analizar la diversidad taxondémica y funcional de hormigas en arboles de naranja dulce en
huertas con diferente riqueza vegetal en el sur del estado de Yucatan. Este estudio aporta
informacion fundamental para comprender el papel que desempefian las hormigas en estos

sistemas diversificados y seguir avanzando hacia un manejo agroecoldgico mas sustentable.



1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 Agroecosistemas y su contexto

1.2.1.1 Conservacion del habitat y servicios ecosistémicos
Los tropicos concentran cerca del 75 % de la biodiversidad global, lo que se traduce en
una elevada diversidad taxondémica, funcional y genética, que conforma redes ecologicas
altamente complejas (Barlow et al., 2018). Es conocido que la biodiversidad responde a las
condiciones ambientales y puede impulsar el funcionamiento y la resiliencia de los
ecosistemas (Van Der Plas, 2019) (Fig. 1.1). En este sentido, una alta heterogeneidad
estructural ofrece proteccion y refugio a la diversidad de especies, garantizando la provision

de servicios ecosistémicos mediados por ellas (Duffy et al., 2007).

Descomposicion
Produccion de
biomasa
Herbivora
Polinizacion

Uso de suelo
Caza
Contaminacion
Tipo de suelo
Topografia

Ambiente Funcionamiento del
ecosistema

Figura 1.1. Diagrama de la respuesta de la biodiversidad a su entorno, impulsando el

funcionamiento del ecosistema.

Si bien la diversidad taxonomica es relevante, Van Der Plas (2019) senala que la
diversidad funcional suele ser un predictor mas s6lido del funcionamiento del ecosistema.
De este modo, la presencia de determinados grupos funcionales, puede tener implicaciones
mas drasticas que la riqueza y equidad de especies.

Estos grupos funcionales se pueden clasificar con base en los gremios troficos, debido a
que desempefan un papel crucial en las relaciones interespecificas y en la estructura del
ecosistema (Silvestre et al., 2003). Tan solo la pérdida de un nivel tréfico puede generar
efectos radicales en el equilibrio y los procesos del ecosistema debido a las cascadas troficas

(Dufty et al., 2007). No obstante, el crecimiento de las poblaciones humanas ha provocado
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una acelerada transformacion de los ecosistemas naturales en sistemas antropogénicos,

provocando una alteracion a la biodiversidad, a partir de la pérdida de especies.

1.2.1.2 Agroecosistemas

Se estima que la superficie agricola ocupa alrededor de 4,800 millones de hectareas, lo
que equivale al 37 % de la superficie terrestre (Ritchie y Roser, 2019). Este incremento
responde al crecimiento poblacional y a la mayor demanda de productos agricolas, lo que ha
impulsado la transformaciéon de ecosistemas naturales en sistemas agricolas para satisfacer
las necesidades de los consumidores. Sin embargo, esta expansion ha generado una creciente
homogeneizacion del paisaje (Emmerson et al., 2016; Ferreira, 2024).

Los agroecosistemas son ecosistemas modificados intencionalmente con el proposito de
obtener bienes y servicios productivos (agricolas, pecuarios o forestales). Se caracterizan por
la interaccion de diversas poblaciones de especies, donde por lo menos una posee utilidad
agricola, y el conjunto es activamente regulado y controlado por el manejo humano bajo
practicas agronomicas, pueden clasificarse en tres tipos: (1) aquellos basados en sistemas de
cultivo (que pueden ser anuales, perennes, forestales, etc.); (II) aquellos centrados en un
subsistema de produccion animal; y (111) los que combinan cultivos y animales en un mismo
sistema (Hart, 1985).

Dentro de los sistemas de cultivo, la clasificacion puede refinarse de acuerdo con el tipo
de manejo aplicado, la diversidad de cultivos asociados o especies vegetales presentes en la
parcela y la forma de aprovechamiento (Manson et al., 2008; Jones et al., 2023) (Cuadro
1.1).

1.2.1.3 Biodiversidad en los agroecosistemas

En los agroecosistemas, la biodiversidad puede entenderse de dos formas: la planeada,
que corresponde a las especies introducidas por decision del agricultor, y la asociada,
integrada por los organismos que llegan de manera espontanea al cultivo (Vandermeer y
Perfecto, 2012; Snyder, 2019). En este sentido, la diversificacion de cultivos, la adicion de
cultivos perenes, y la integracion de vegetacion natural en los sistemas agricolas, son
estrategias que favorecen el incremento de la biodiversidad (Jones et al., 2023).

De este modo, la complejidad vegetal promueve la presencia de organismos en diferentes
grupos funcionales, fortaleciendo la productividad y la estabilidad del sistema agricola. Estos

son aspectos fundamentales para la sostenibilidad, generando asi beneficios a los



productores, sin afectar de manera significativa el rendimiento (Duffy et al., 2007; Kernecker

etal., 2024) (Fig. 1.2).

Cuadro 1.1. Definiciones y representacion de los sistemas agricolas. Resumido de Jones et

al., (2023).

Sistema
agricola

Agricultura
simplificada

Practica
agricola

Cultivo
simplificado

Definicion

Monocultivos, definidos como una sola especie o
variedad de cultivo, cultivada en la misma parcela, al
mismo tiempo o de forma continua durante diferentes
estaciones.

Agricultura
diversificada

Cultivos
diversificados

Agroforesteria

Asociacion de
cultivos

Rotacidén de
cultivos

Mezclas de
cultivares

Cultivo
intercalado

Practicas
combinadas

Vegetacion
natural
integrada

Policultivos, definidos como un sistema agricola en el
que se cultivan dos o mas especies de plantas en el
mismo espacio y tiempo, clasificados por las
caracteristicas y practicas de manejo.

En la agroforesteria al menos dos especies de plantas
interactian biologicamente, una de las plantas es
perenne lefiosa, y la otra tiende a ser una planta que se
maneja para la produccion de forrajes, cultivos anuales
0 perennes.

En este sistema ademas del sembrar el cultivo principal
se cultivan otras plantas con fines agrondmicos o
ambientales, cumpliendo una funcién especifica, como
repeler plagas, mejorar la salud del suelo o reducir la
erosion.

Especies o variedades de cultivos cultivados en
sucesion en una parcela de tierra, de forma estacional
o anual.

Multiples cultivares de la misma especie cultivados
simultaneamente en el mismo campo.

Cultivos simultaneos en la misma area, de dos o mas
especies, variedades o cultivares, durante todo o parte
de su ciclo de crecimiento.

Combinaciones de practicas agricolas individuales y
diversificadas, como la rotacion de cultivos o sistemas
integrados de produccion de cultivos y animales.

Tierras agricolas utilizadas para fines no productivos y
donde se siembra vegetacion natural o seminatural o se
permite que se regenere naturalmente junto a tierras
productivas o como parte de un ciclo de rotacion de
cultivos, generalmente con fines ambientales.
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Figura 1.2. Descripcion conceptual de como la diversificacion a escala de campo, mediante
rotaciones de cultivos, especies o mezclas varietales tienen implicaciones en el

funcionamiento del sistema agricola (obtenido de Kernecker et al., 2024).

La heterogeneidad en los campos agricolas constituye un elemento clave para la riqueza
y equidad de los enemigos naturales, al reducir la probabilidad de depredacion intragremial.
Esto favorece la coexistencia de especies y aumenta su eficacia en la regulacion de
poblaciones de plagas, aportando beneficios en términos de control bioldgico y regulacion
de las enfermedades asociadas (Snyder, 2019).

Es por ello que la diversidad taxondmica y funcional resultan particularmente relevantes
en sistemas agricolas, donde la presencia de plagas y enfermedades constituyen una de las

principales limitantes para la productividad (Urbaneja et al., 2020).

1.2.1.4  Los agroecosistemas de citricos y sus problematicas

Los campos citricolas son de los agroecosistemas fruticolas mas importantes a nivel
mundial, manejandose en mas de 140 paises (FAO, 2016). En el afio 2022, se estim6 una
produccion de 158.5 millones de toneladas, incluyendo naranjas dulces, mandarinas,
limones, limas, toronjas, entre otras frutas acidas y cidras (WCO, 2022).

Las practicas intensivas, como la mecanizacion, las altas densidades de siembra y la
eliminacion de vegetacion natural circundante, son caracteristicas comunes de los
monocultivos. Sin embargo, estas condiciones pueden favorecer la dispersion de

enfermedades fitopatdgenas, el aumento de organismos plaga y la proliferacion de arvenses
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(Ferreira, 2024). Ante este escenario, los productores suelen recurrir al uso prolongado de
agroquimicos, cuyo impacto negativo esta relacionado con su residualidad en el ambiente
(Emmerson et al., 2016).

Los mayores desafios en la citricultura son las plagas y enfermedades (Tennant et al.,
2009). A nivel mundial se enlistan mas de 100 insectos con efectos perjudiciales en los
citricos (Urbaneja et al., 2020). En América, destacan los afidos y escamas (Hemiptera:
Sternorrhyncha y Auchenorrhyncha), las mosquitas blancas (Aleyrodidae), las moscas de la
fruta (Diptera: Tephritidae), los trips (Thysanoptera: Thripidae), los minadores (Lepidoptera:
Gracillariidae), los gorgojos de la raiz (Coleptera: Curculionidae) y diversos acaros
(Trombidiformes: Eriophyidae, Tenuipalpidae, Tetranychidae) (Leon, 2012; Urbaneja et al.,
2020).

En México, tres invertebrados son particularmente devastadores, debido a que ademas de
dafiar directamente las plantas al alimentarse de la savia, actian como vectores de
enfermedades: Diaphorina citri (psilido asiatico de los citricos) considerada la plaga mas
nociva, al trasmitir la bacteria Candidatus Liberibacter spp. causante del Huanglongbing
(HLB), el pulgon café Toxoptera citricida, principal trasmisor del Virus de la Tristeza de los
Citricos (VTC), cuyas razas pueden ser altamente destructivas, y los acaros del género
Brevipalpus, trasmisores de la leprosis de los citricos (SENASICA, 2020).

Tradicionalmente, el control de estas plagas se ha basado en insecticidas de sintesis
quimica. Sin embargo, el uso excesivo de estos productos genera impactos negativos en el
ambiente, la biodiversidad e incluso en la salud humana (Badii y Varela, 2008). Ademas,
favorece la aparicion de poblaciones resistentes, lo que puede aumentar drasticamente la
abundancia de plagas. Otro efecto critico es que no son selectivos y alteran las poblaciones
de los insectos benéficos, perturbando las cadenas troficas naturales (Ansari et al., 2014;
Jayaprakas et al., 2023).

1.2.1.5  Agroecosistema de naranja dulce en México y Yucatan

Gran parte del territorio mexicano estd destinado a la produccidén agricola, en este
contexto, la citricultura destaca como una de las actividades mas relevantes, con 627,977.55
hectareas cultivadas en 28 estados durante el afio 2024 (SIAP, 2025). En el estado de
Yucatén, se registran 22,203.33 ha de citricos, sobresaliendo la naranja dulce con 14,437.11
ha y un valor de produccién estimado de 1,184,694.31 mil millones de pesos (SIAP, 2025),

representando una importante actividad econdémica para la region.
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A diferencia de otras regiones citricolas caracterizadas por el monocultivo, en Yucatan,
los productores suelen organizarse en unidades de manejo. Dichas unidades, estan
conformadas en promedio por 30 agricultores, y cada productor administra superficies que
van desde un mecate (20 x 20 m) hasta los 10,000 m?> (Avila, 2021). Estas huertas se
caracterizan por la presencia de multiples cultivos, lo cual permite un uso mas eficiente del
espacio y una diversificacion de ingresos (Lozano y Jasso, 2012).

En la region se han identificado cinco tipos de agroecosistemas diversificados: sistemas
agroforestales multipropdsito abandonados, sistemas agroforestales multipropdsito activos,
sistemas agrosilvicolas, huertas citricolas y sistemas agrosilvopastoriles. Entre ellos, los
sistemas agroforestales multipropdsito destacan por su amplia extension (Padilla-Vega et al.,
2015). Se han documentado hasta 40 especies vegetales cultivadas en las huertas,
pertenecientes a 28 géneros y 19 familias, donde el zapote (Manilkara zapota (L.) P. Royen)
y el Mamey (Pouteria sapota (Jacq.) H.E. Moore y Stearn) destacan como los frutales mas
frecuentes por debajo de la naranja dulce (Citrus sinensis) (Padilla-Vega et al., 2015).

La heterogeneidad del paisaje de estas huertas, junto con su proximidad con areas de
vegetacion semiconservada (INEGI, 2024), puede constituir una matriz espacial clave para

la biodiversidad de la region, (Snyder, 2019; Urbaneja et al., 2020).

1.2.2 Importancia de las hormigas

1.2.2.1 Diversidad de hormigas

Se estima que mas del 10 % de la biomasa animal del planeta est4 representada por las
hormigas (Hymenoptera: Formicidae) (Keller y Gordon, 2006), y la region tropical alberga
la mayor diversidad, llegando a representar hasta el 50 % de los insectos de un ecosistema
(Moreau y Bell, 2013; Jiménez et al., 2008). A nivel mundial se registran mas de 15,000
especies y subespecies pertenecientes a 333 géneros, distribuidos en 16 subfamilias (Guénard
et al., 2012).

Son organismos eusociales, es decir tienen una estructura social donde diferentes
generaciones conviven en un mismo nido o colonia. Se organizan en castas adaptadas
morfoldgica, fisiologica y etoldgicamente para llevar a cabo funciones especificas dentro de
la colonia (Holldobler y Wilson, 1990).

Su distribucion estd influenciada por diversos factores como las condiciones climdticas

(Guzmén-Mendoza et al., 2014; Piedra Campoverde et al, 2016), la orografia (Castro
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Delgado et al.,2008) y las interacciones mutualistas y antagonistas con otros organismos
(Armbrecht y Armbrecht, 1997). Sin embargo, la fragmentacion de los hébitats es de los
factores mas influyentes en la composicion y estructura de las comunidades de hormigas
(Lozano-Zambrano et al., 2009), alterando la diversidad (riqueza y abundancia) y el
comportamiento de las especies (Loreau et al., 2001; Koleff et al.,2008).

Las practicas intensivas en los sistemas productivos alteran la diversidad de hormigas
debido a las actividades de manejo (Roeder y Harmon-Threatt, 2022; Torchote ef al., 2010).
Sin embargo, los sistemas diversificados y el uso regulado de agroquimicos pueden reducir
estos efectos (Thomas et al., 2021, Azevedo et al., 2024). Sin embargo, Aunque se ha
investigado este campo, atn se dispone de informacion limitada sobre las comunidades de
hormigas y los roles que cumplen en los diferentes agroecosistemas (Philpott y Armbrecht,

2006; Anjos et al., 2022).

1.2.2.2  Hormigas en México y Yucatan

En México, a través de proyectos de recopilacion de informacion, se han elaborado listas
de las especies presentes por entidades federativas (Vasquez-Bolafios, 2015). Sin embargo,
la mayoria de los trabajos estdn enfocados en estados donde se encuentran especialistas, por
lo que la riqueza de especies podria estar subestimada.

Hasta el momento, se han reportado, 1,104 especies de hormigas, en 105 géneros,
distribuidas en diez subfamilias (Rodriguez et al., 2023). La region neotropical de México es
la que presenta la mayor cantidad de registros (Dattilo ef al., 2020), siendo los ambientes mas
estudiados, aquellos que no presentan impactos antropogénicos (Rodriguez et al., 2023).

En este sentido, Yucatan cuenta con un registro de 165 especies y 56 géneros en 8
subfamilias (Vasquez-Bolafos, 2015; Guénard et al., 2017 [Antmaps]; Dattilo et al., 2019;
Villarreal, 2021). Sin embargo, son pocos los trabajos enfocados en agroecosistemas,
destacandose principalmente estudios en cuevas (Morton Wheeler, 1938; Reddell y
Cokendolpher, 2001) y en selvas (Rodriguez-Garza, 2008; Villarreal, 2021), a pesar del
impacto ecoldgico que estos organismos representan en el ambiente.

1.2.2.3 Roles ecologicos de las hormigas

Las hormigas participan en diversos procesos ecoldgicos gracias a su amplia variedad de
estrategias alimenticias (nectarivoras, fungivoras, granivoras, depredadoras, omnivoras,
entre otras) y a su comportamiento gregario, lo que les ha permitido adaptarse a distintos

habitats y estratos (Holldobler y Wilson, 1990). Esta plasticidad ecoldgica las convierte en
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actores clave dentro de los sistemas, ya que contribuyen de manera significativa en la
dindmica de estos (Roeder y Harmon-Threatt, 2022), efectuando roles irremplazables
(Griffiths et al., 2017).

Entre los servicios ecosistémicos que ofrecen, destaca su papel en la mejoria de los suelos,
favoreciendo la descomposicion de la materia orgdnica e incorporando nutrientes,
incrementando su fertilidad (Rojas, 2001; Sofo et al., 2020). Asimismo, mantienen relaciones
mutualistas con plantas, actuando como protectoras y polinizadoras secundarias (De Vega y
Gomez, 2014; Diamé et al, 2018; Delnevo et al, 2020), participando también en la
dispersion de semillas, proceso fundamental en la restauracion ecologica (Reyes Lopez,
2000; De Almeida et al., 2020; Ortiz et al., 2021).

Si bien las hormigas cumplen funciones ecoldgicas esenciales en los ecosistemas
naturales, su papel adquiere particular relevancia en los agroecosistemas, donde pueden
contribuir tanto al mantenimiento de las huertas como a la generacion de problematicas
asociadas a las plagas. En este sentido, el gremio trofico es un rasgo funcional clave para
comprender su actividad en estos sistemas. Por ejemplo, las especies cultivadoras de hongos
como las especies de los géneros Atta y Acromyrmex, son consideradas plagas directas. Estas
hormigas alteran la estructura de los agroecosistemas al defoliar plantas para cultivar el
hongo del cual se alimentan, llegando a causar dafios econdmicos significativos. No obstante,
en ecosistemas naturales, estas mismas cumplen funciones relevantes al reciclar la biomasa
y modificar el suelo (Della, 2003; Montoya-Lerma et al., 2012).

Otras especies pueden considerarse plagas secundarias al establecer relaciones mutualistas
con insectos chupadores de savia. Estas especies, ofrecen cuidado y proteccion hacia sus
enemigos naturales a cambio de secreciones azucaradas, lo que puede favorecer el aumento
de las poblaciones de estos insectos fitofagos (Canedo-Junior et al., 2019). No obstante, esta
relacion depende de las especies involucradas, la calidad de los azlcares producidos y las
condiciones del entorno (Anjos et al., 2021). También se encuentran las especies que pueden
desplazar especies nativas debido a su dominancia, acaparando grandes extensiones y
recursos alimenticios (Fontenla y Alfonso-Simonetti, 2018).

Por otra parte, algunas especies pueden ofrecer beneficios importantes al presentar
comportamientos de depredacion, y, al ser de los grupos de insectos mas representativos en
el dosel (Kaspari, 2003), pueden reducir las poblaciones de insectos plaga (Philpott y

Armbrecht, 2006). Asimismo, las sefiales quimicas que emiten pueden actuar como un
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repelente natural (sefiales de advertencia) para ciertos insectos (Van et al., 2009; Lamine et
al., 2017). Por lo que, excluirlas, puede afectar el equilibrio ecologico de las huertas, ya que
su presencia también contribuye a mejorar el rendimiento de ciertos cultivos (Offenberg,
2015). Adicionalmente, su sensibilidad a cambios ambientales las convierte en
bioindicadores ideales para evaluar el estado de conservacion de los sistemas, mediante el
analisis de su diversidad taxondémica y funcional (Silvestre, 2003; Brandao et al., 2012;
Santos et al., 2021).

La clasificacion de las hormigas en grupos funcionales puede realizarse a partir de los
rasgos taxondmicos: la morfologia de las especies, el tamafio corporal, la forma de las
mandibulas o el tamafio de los ojos, ente otros rasgos, o en las caracteristicas del nicho: la
ubicacion del nido, las estrategias en la busqueda de alimento, la preferencia hacia un tipo de
habitat o la tolerancia ambiental (Andersen, 1997; Silvestre et al., 2003; Brandao et al., 2012;
Groc et al., 2014; Fontenla y Alfonso-Simonetti, 2018). De entre estos, el gremio trofico y la
ubicacion de los nidos, suelen ser los criterios mas accesibles para su clasificacion (Groc et
al., 2014).

En este contexto, resulta interesante analizar la diversidad taxondmica y funcional de las
hormigas en los agroecosistemas citricolas, donde pueden desempefiar diferentes roles
ecologicos.

1.2.2.4  Hormigas en agroecosistemas

Dado que las hormigas cumplen funciones ecologicas contrastantes en los
agroecosistemas, es necesario conocer con mayor detalle su diversidad taxondémica y
funcional en distintos cultivos. En México, el conocimiento sobre este tema se limita a unos
cuantos trabajos. Por ejemplo, en Hidalgo, en zonas agricolas con distintos sistemas de riego,
se han registrado 39 especies y 21 géneros clasificados en ocho grupos funcionales
(Hernédndez-Ruiz et al., 2009). En Actopan, Veracruz, se documentaron 89 especies
agrupadas en diez grupos funcionales (Garcia-Martinez et al., 2015a). En guayabos en
Aguascalientes, se reportan 28 géneros y 41 especies en diez grupos funcionales (Rodriguez,
2019). Otros trabajos se han enfocado solo en la diversidad taxonémica, como en cultivos de
nopal, reportando entre siete y 25 especies (Goémez-Otamendi et al., 2018; Acufia-Soto et al.,
2023). En huertas de citricos, destaca el trabajo de Martinez (2021) en Huejutla, Hidalgo,

con siete especies y cinco géneros en sistemas de naranja, y el de Avendafio-Gutiérrez et al.
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(2022) en cultivos de limén mexicano en el valle de Apatzingan, Michoacén, registrando 15
géneros con la misma cantidad de especies.

En contraste, en el ambito internacional existen algunos reportes mas amplios:
registrandose cerca de 300 especies de hormigas asociadas a los agroecosistemas citricolas
(Haney 1988 citado por Zina et al., 2017). Por ejemplo, en Colombia, Lozano et al. (2013)
documentan en la zona citricola del norte del pais, ocho subfamilias, 44 géneros y 122
especies. En Brasil Azevedo et al., (2024) reporta 54 especies, mientras que Alvis y Garcia-
Mari (2006), encontraron 13 especies en Valencia, Espana, sin embargo, no reportan los
grupos funcionales. Por su parte, Larrea et al., (2022) en Corrientes, Argentina, reportan
cinco subfamilias, 13 géneros y 26 especies en nueve grupos funcionales. Zina et al., (2017)
reportan en Portugal, cinco subfamilias, 12 géneros y 21 especies, pertenecientes a cinco
grupos funcionales.

Lo anterior resalta la importancia ecoldgica de las hormigas en los agroecosistemas y, al
mismo tiempo evidencia la escasa informacion en México. Por ello, conocer las especies de
hormigas en las huertas de naranja dulce resulta fundamental, ya que estos organismos actiian
tanto de manera benéfica como perjudicial. Disponer de informacion detallada sobre la
estructura de sus comunidades y grupos funcionales es clave para comprender sus
implicaciones agronomicas. Para ello, resulta crucial identificar a las especies al maximo
nivel taxondmico, pues su identidad puede vincularse directamente con los roles ecoldgicos
que desempefian.

En este contexto, la estructura del paisaje agricola adquiere un papel importante. La
heterogeneidad del paisaje generada por las practicas agricolas (como la diversificacion de
cultivos), puede aumentar la disponibilidad de microhébitats y nichos ecoldgicos,
favoreciendo no solo una mayor riqueza de especies de hormigas, sino también una mayor
diversidad funcional. Esto se traduce en la posibilidad de potenciar servicios ecologicos
clave. Por lo que, estudiar como se relaciona la diversidad taxondmica y funcional de las
hormigas con el nivel de policultivo de las huertas de naranja dulce en el sur de Yucatan,
permitird avanzar hacia estrategias de manejo agroecoldgico sustentable, al registrar la

comunidad las hormigas y los roles ecolégicos que desempefian en las huertas.
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1.3 HIPOTESIS

La diversidad taxonomica y funcional de hormigas serd mayor en policultivos de
naranja dulce con mayor riqueza vegetal, ya que una mayor complejidad vegetal proporciona
una mayor diversidad de nichos ecologicos, favoreciendo la presencia de mas grupos

funcionales.

13



1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general

Analizar la diversidad taxondmica y funcional de hormigas en arboles de naranja dulce en

policultivos con diferente riqueza vegetal en el sur del estado de Yucatan.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar las especies de hormigas presentes en arboles de naranja dulce en huertas
del sur de Yucatan con diferente riqueza vegetal.

e Determinar la caracteristica de la composicion vegetal que se relaciona con la riqueza de
hormigas.

e Describir la estructura de las comunidades de hormigas en los tipos de huerta con
diferente riqueza vegetal.

e Comparar la riqueza especifica de los grupos funcionales mas representativos entre los
tipos de huerta con diferente riqueza vegetal.

e Describir y comparar la variacion temporal de la riqueza especifica y los grupos

funcionales de las hormigas entre los tipos de huerta con diferente riqueza vegetal.
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1.5 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Cambo Seleccion de Colecta de Muestreo
P areas de estudio hormigas vegetal
) 4 A 4
. Identificacion
Laboratorio de especies
v \L \ 4
Analisis de Riqueza Diversidad de Clasificacion en
datos vegetal hormigas grupos funcionales
\
Analisis
estadisticos

Figura 1.3. Esquema experimental para llevar a cabo el proyecto.
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RESUMEN

Las hormigas son organismos frecuentes en los agroecosistemas y proveen servicios
ecosistémicos esenciales como la bioturbacion del suelo y la regulacion de las poblaciones
de insectos. El tipo de manejo en los agroecosistemas influye en la complejidad y diversidad
de nichos ecologicos y, en consecuencia, en la diversidad de especies. El presente estudio
tiene como objetivo analizar la diversidad taxonomica y funcional de hormigas en arboles de
naranja dulce en niveles de policultivos con diferente riqueza vegetal. Se realizaron
muestreos en la zona citricola al sur del estado de Yucatan en 15 huertas de naranja dulce
clasificadas en tres niveles ascendentes de policultivo segln su riqueza vegetal: P_nivel 1,
P_nivel 2 y P_nivel 3. La colecta de hormigas se realizo6 manualmente cada quince dias en
diez arboles por huerta durante un afio. Se identificaron 18,308 individuos pertenecientes a
siete subfamilias, 29 géneros y 72 especies/morfoespecies (60 /12). La mayor riqueza se
registro en P_nivel 2 (58), seguido de P_nivel 3 (53) y P_nivel 1 (50). Se obtuvo un esfuerzo
de muestreo con mas de 80 % de las especies estimadas, siendo Crematogaster torosa y
Ectatomma tuberculatum las especies mas frecuentes en los tres niveles de policultivo. Se
encontraron diferencias en la riqueza predicha, pero no en las diversidades del orden 0
(riqueza), y 1 (especies comunes). En la diversidad del orden 2 (especies dominantes), existe
una diferencia marginal entre P_nivel 1 (18.17 + 0.65) y P_nivel 3 (20.45 £ 0.54 especies),
este ultimo también present6 la mayor equidad (E1= 0.53, E>-0.39). Los resultados sugieren

que las huertas mas diversas en cuanto cultivos no necesariamente incrementan la diversidad
27


mailto:aivguerrero96@gmail.com
mailto:alejandra.gm@conkal.tecnm.mx
mailto:cicero.lizette@inifap.gob.mx

total de hormigas, si favorecen una mayor riqueza de especies, una composicion funcional
mas rica y una mayor estabilidad temporal. Como se ha reportado en otros estudios, la
diversificacion de los cultivos brinda condiciones mas estables. Aunque no se encontraron
diferencias significativas entre los grupos funcionales, esto puede ser algo positivo, debido a
la gran cantidad de registros de especies depredadoras y omnivoras arbdreas quienes podrian
estar actuando como controladores bioldgicos. En conclusion, los sistemas diversificados
representan importantes reservorios de diversidad tanto taxondmica como funcional. Sin
embargo, se requiere mayores investigaciones para dilucidar los efectos de las comunidades

de hormigas en las huertas citricolas de Yucatan.

Palabras clave: Formicidae, agroecosistemas, citricos, diversidad funcional, ecologia.

ABSTRACT

Ants are common organisms in agroecosystems and provide essential ecosystem
services such as soil bioturbation and the regulation of insect populations. The type of
management practiced in agroecosystems influences the complexity and diversity of
ecological niches and, consequently, species diversity. The objective of this study was to
analyze the taxonomic and functional diversity of ants in sweet orange trees under
polyculture systems with different levels of plant richness. Sampling was conducted in the
citrus-growing region in the southern part of Yucatan State, across 15 sweet orange orchards
classified into three ascending levels of polyculture according to their plant richness: P_level
1, P _level 2, and P _level 3. Ants were manually collected every fifteen days from ten trees
per orchard over the course of one year. A total of 18,308 individuals were identified,
belonging to seven subfamilies, 29 genera, and 72 species/morphospecies (60/12). The
highest species richness was recorded in P_level 2 (58), followed by P _level 3 (53) and
P level 1 (50). Sampling coverage exceeded 80% of the estimated species, with
Crematogaster torosa and Ectatomma tuberculatum being the most frequent species across
the three polyculture levels. Differences were found in predicted richness, but not in diversity
of order O (richness) and order 1 (common species). For order 2 diversity (dominant species),
a marginal difference was observed between P_level 1 (18.17 £0.65) and P_level 3 (20.45 +
0.54 species); the latter also showed the highest evenness (Ei= 0.53, E>= 0.39). The results

suggest that more diverse orchards in terms of crop composition do not necessarily increase
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the overall diversity of ants; however, they do promote greater species richness, a richer
functional composition, and higher temporal stability. As reported in previous studies, crop
diversification provides more stable environmental conditions. Although no significant
differences were found among functional groups, this may be a positive outcome, given the
high number of records of predatory and arboreal omnivorous species, which could be acting
as biological control agents. In conclusion, diversified systems represent important reservoirs
of both taxonomic and functional diversity. Nevertheless, further research is required to

elucidate the effects of ant communities on citrus orchards in Yucatan.

Keywords: Formicidae, agroecosystems, citrus, functional diversity, ecology.
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