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RESUMEN

El efecto borde provoca cambios en la estructura de la vegetacion y en las
condiciones climaticas las cuales determinan la estructura de la comunidad de
formicidos. El objetivo del presente estudio fue analizar la respuesta de la riqueza,
estructura y composicion de la comunidad y la actividad de formicidos ante las
condiciones ambientales en un gradiente antropogénico en La Reserva de La
Biosfera “El Cielo”. La evaluacidon se realizé en sitios con distinto grado de
perturbacion delimitados con escenas satelitales Landsat. Las variables
ambientales evaluadas fueron la temperatura, porcentaje de dosel, humedad
relativa, huecos de luz, materia organica, rocas, vegetacion y suelo desnudo. Los
formicidos se obtuvieron con trampas pitfall con 24 horas de exposicién con una
réplica de tres dias consecutivos en un periodo antes y después de lluvias. La
evaluacion de la actividad diurna se realizé de 8:00 a 18:00 cada hora, durante
cuatro dias consecutivos en agosto de 2016. El analisis de k-medias determiné
cinco ambientes en la temporada antes de lluvias y cuatro ambientes después de
lluvias. En la temporada antes de lluvias los ambientes con temperaturas extremas
obtuvieron la mayor riqueza. La estructura de la comunidad de formicidos fue
diferente en funcion del ambiente. Se corroboré que las especies de habitos
generalistas tienen una mayor asociacion con el ambiente perturbado. Por otro lado,
se determind que la comunidad de formicidos responde de manera significativa a
las variables ambientales evaluadas en los gradientes de perturbacion, siendo la
temperatura, la luz y el porcentaje de rocas las variables que explicaron la
separacion de las especies de formicidos, ya que presentaron los valores mas altos
de correlacion. La actividad diurna de los formicidos fue variable durante el dia a lo
largo del gradiente de perturbacion. Estos resultados sugieren que la variabilidad
ambiental en un gradiente de perturbacién determina la riqueza, estructura y

composicién de las especies.
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1. INTRODUCCION

La perturbacion de los ecosistemas (Santos y Telleria, 2006) que afecta la
vegetacion nativa conlleva a la generacion de limites de bordes entre las areas
nativas y las perturbadas, creando cambios en la humedad, viento, radiacion solar
y temperatura (Kapos et al., 1997) que afectan la estructura de la vegetacion y las
comunidades de las especies (Laurence et al., 2006). Este fendbmeno es uno de los
temas centrales en ecologia, dada la importancia que presenta el borde sobre la
estructura de comunidades (Fletcher, 2005; Santos y Telleria, 2006; Urrutia y
Armbrecht, 2013;).

Los estudios de efecto borde han propuesto modelos predictivos de la respuesta de
las especies con respecto a la distancia borde (Ries et al., 2004). Sin embargo, mas
gue usar la distancia en si misma en el andlisis del efecto borde, el uso de los
factores ambientales y de la vegetacién como variables, permite una caracterizacion
mMA&s precisa para evaluar la respuesta de las comunidades a la perturbacion y los
procesos de recuperacion (Jellinek et al., 2004). En este sentido, la riqueza y
abundancia de las especies esta determinada por la disponibilidad de recursos que
satisfacen los requerimientos de nicho que directamente dependen de tales
variables (Brown, 2000; Chanatasig—Vaca et al., 2011).

Un buen modelo bioldgico para evaluar las respuestas de las comunidades ante una
situacion de borde por perturbacion son las hormigas. Esto se fundamenta por
presentar alta abundancia, diversidad, variedad de funciones en el ecosistema,
respuestas rapidas a los cambios ambientales, facilidad de muestreo y gran parte
de su taxonomia es bien conocida lo que permite que sus poblaciones sean
definidas adecuadamente (Andersen, 1990; Alonso y Agosti, 2000). En hormigas se
predice que las especies mas afectadas por los procesos de bordes son las de uso
de recurso restringido, es decir, aquellas especies especializadas en sus habitats o
en el recurso alimenticio (Lawton 1995) y con rangos geograficos restringidos
(Lawton 1995; Lozano et al, 2009). En cambio, las especies que son abundantes,
con habitos generalistas y que soportan ciertos niveles de perturbacion,

posiblemente no se veran afectadas significativamente por los bordes perturbados



(Suarez et al. 1998). La distribucion de la riqueza y estructura de formicidos se ha
asociado a variables ambientales, principalmente a la temperatura, ya que las
hormigas son consideradas un grupo termofilo y a pesar de presentar especies
tolerantes a los cambios de perturbacion, sus comunidades pueden verse afectadas
a temperaturas superiores a los 40 °C. La radiacion solar es una variable que la han
relacionado como orientadora para el forrajeo de las hormigas (Andersen, 2000). En
estudios recientes se ha mostrado que la estructura de la vegetacion (Rivera y
Armbrecht, 2005), la humedad y el volumen de hojarasca (Kaspari y Weiser 2000)
tienen efectos importantes en las comunidades de hormigas, ya que son variables

gue se modifican en un gradiente de perturbacion (Andersen, 2000).

Los estudios sobre los efectos de borde en hormigas han generado resultados
variables, ya que no siempre se observa una disminucion en la riqueza (Armbrecht
y Ulloa-Chacoén, 1999). Esto puede atribuirse a que si un area perturbada presenta
una sucesion ecologica conforme se incrementa el tiempo, la complejidad
estructural del ecosistema tendera a aumentar, ya que las condiciones abidticas se
vuelven aptas para el incremento de riqueza y diversidad de especies (Bustos y
Ulloa-Chacén 1996-1997; Estrada y Fernandez, 1999). Sin embargo cualquier
decremento de especies de hormigas podria tener efectos en el funcionamiento de
los ecosistemas, afectando principalmente su participacién en la dispersién de
semillas (Holldobler y Wilson, 1990), en la modificacion de la estructura de
ambientes terrestres (Lawton, 1984), en el reciclaje de nutrientes, asi como en la
descomposicion de materia organica (Andersen y Sparling, 1997) y en la alteracién

de las interacciones biolégicas (Redolfi et al. 2004).

El rol ecoldgico que tienen las hormigas en los ecosistemas condujo a que se utilicen
como especies indicadoras, para el monitoreo del manejo de tierra del ecosistema
para la conservacion (Crist, 2009). Con base a ello, el asociar las variables
ambientales que cambian a través del tiempo en un gradiente de perturbacion, con
la riqueza, composicion y estructura de los formicidos, permitira detectar las
condiciones particulares en las que cada especie puede habitar. Ademas, de
determinar el estado de perturbacion de una localidad mediante las caracteristicas

gue presenta la composicién y estructura de la comunidad de formicidos.



El presente estudio propone analizar la respuesta de la composicion, y estructura
de las especies ante las condiciones ambientales en bordes que han presentado
distintos tiempos de perturbacién (<5 afios y 12 afios) en la Reserva de la Biosfera

“El Cielo”, en Tamaulipas, México.



2. ANTECEDENTES

La perturbacion antropogénica es una de las causas principales de la perdida de
vegetacion (Lozano, 2009; Laurence et al., 2000). Las zonas limites contiguas entre
las areas conservadas y alteradas interactian generando un proceso de transicion
conocido como efecto borde (Ries et al., 2004; Lopez-Barrera 2004). El resultado
de este fendmeno es la generacion de un gradiente de ambientes con distintas
caracteristicas abioticas y bioticas (Tizén et al., 2010), que a su vez influyen
significativamente de manera positiva 0 negativa en las especies (Andersen, 2000;
Cerda, 2001). Por lo tanto, el efecto borde es un fenémeno que permite tanto evaluar
el nivel de estrés ambiental a consecuencia de la perturbacion, como caracterizar la

respuesta de las distintas comunidades de especies (Coelho & Ribeiro, 2006).

2.1. Efecto borde

El estudio del efecto borde constituye un tema de interés en la actualidad, ya que la
perturbacion tanto inducida como natural hoy en dia afecta los bosques nativos,
generando la creacion de bordes (Lopez, 2004). Los bordes son provocados por el
proceso de perturbacién en los ambientes, no es azaroso, las areas con mayor
potencial de productividad, es decir aquellas que no han sido alteradas y que
cuentan con facil acceso para ser explotadas, son las primeras en utilizarse para el
beneficio del hombre (Primack, 1998). El incremento de la frontera agricola, la
ganaderia (Aguilar et al., 2000), la extraccién forestal (Palacio-Prieto et al., 2000) y
los asentamientos humanos son las principales actividades que conllevan a la
pérdida del ambiente original, mayor aislamiento y reduccién del tamafio de areas
remanentes y un incremento en la proporcion del ambiente de borde (Laurence et
al., 2000; Lozano, 2009).

Los efectos primarios de la creacion de bordes son reflejados en cambios en las
condiciones ambientales. Estos cambios, se originan a partir de las modificaciones
gue se presentan entre la estructura de la vegetacion del ambiente conservado y la
vegetacion de la matriz circundante a consecuencia de la creacion de bordes
(Murcia, 1995). La existencia de caracteristicas ambientales contrastadas entre dos

areas, producen un gradiente ambiental, desde el borde hasta el interior del bosque,
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donde la temperatura, radiacién solar, evapotranspiracion y la velocidad del viento
disminuyen, mientras que la humedad del suelo se incrementa hacia el interior del
bosque (Tizon et al., 2010).

Estos cambios en el ambiente fisico pueden ocasionar efectos indirectos en la
composicién y abundancia de muchas especies, debido a que pueden alterar
interacciones biolégicas tales como, el mutualismo, depredacién, competencia o la
polinizacion (Bustamante y Grez, 1995). Por otra parte, los cambios microclimaticos
generados por la creacion de limites entre dos ambientes adyacentes, origina una
pérdida de recursos genéticos, incrementa la ocurrencia de plagas, disminuye la
polinizacién de cultivos, altera los procesos de formacion y mantenimiento de los
suelos y los ciclos biogeoquimicos (Sobrinho y Schoereder, 2007). Ademas,
favorece el establecimiento de especies invasoras que pueden llegar a desplazar a
especies caracteristicas de un ambiente (Sobrinho y Schoereder, 2007). Este
fendmeno ha sido frecuentemente documentado en bosques tropicales, los cuales
luego de ser perturbados han sido colonizados por especies invasoras (Bustamante
y Grez, 1995; Pauchard et al., 2009).

Las consecuencias de la perturbacién de ecosistemas para la fauna son complejas,
debido a que las especies responden de manera diferente a la pérdida de ambiente
natural (Lozano et al., 2009). Existen especies se ven favorecidas por el efecto
borde, las cuales suelen ser especies muy abundantes y tolerantes a los cambios
bruscos en los ambientes (Urbina-Cardona et al., 2006). Pero, las especies mas
especializadas en su hébitat, alimento y distribucion suelen ser las mas susceptibles
a los cambios en el ambiente (Alvarez, et al., 2008). Tradicionalmente, estas
respuestas de las especies ante dicho efecto han sido evaluadas a partir de la
distancia de borde en muchos estudios (Bolger, 2007; Lopez-Barrera y Newton,
2005; Ries et al., 2004), lo cual, se puede atribuir a que es un meétodo sencillo y
economico. Sin embargo, el analisis de la distancia de borde no es el mejor modelo
para analizar las respuestas de las especies, ya que es dependiente en los
ambientes del tiempo transcurrido después de la creacién del borde, tamario, forma,
orientacion y aislamiento (Sobrinho y Schoereder, 2006, Kapos et al., 1997). Por lo
tanto, debido al requerimiento de nicho que presenta cada una de las especies, se
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considera que los factores ambientales y estructura de la vegetacion, mas que la
distancia, pueden determinar las respuestas de las comunidades y poblaciones de
especies, tal como son las especies de la familia Formicidae, donde algunas
especies suelen presentar una alta sensibilidad a las perturbaciones del ambiente
(Vasconcelos et al., 2006).

2.2. Formicidae ante efecto de borde

Las hormigas, que constituyen la familia Formicidae (Hymenoptera), se les reconoce
por su gran éxito evolutivo, sus hébitos eusociales y sus adaptaciones (Grimaldi y
Agosti, 2000; Rojas-Fernandez, 2001). Fueron el primer grupo de insectos sociales
con habitos depredadores, que vivieron y forrajearon en la hojarasca (Holdobler y
Wilson, 1990; Rojas-Fernandez, 2001). Dicha capacidad facilita la lucha por la
sobrevivencia, permitiéndoles una eficiencia en la busqueda de alimento, asi como
una mejora en las oportunidades de defenderse contra depredadoras y
competidoras, e incluso facilita en algunos casos el cuidado de las crias y la
construccion de refugios (Jaffe et al., 1993). Los formicidos juegan un papel muy
importante dentro de los ecosistemas, participando en diversos procesos ecoldgico
como dispersion de semillas (Holldobler y Wilson, 1990), en el reciclaje de
nutrientes, asi como en la descomposicion de materia organica (Andersen y
Sparling, 1997). Ademas, fuera de las actividades que realizan dentro de los nidos,
las hormigas polinizan plantas como cactus y orquideas (Hoélldobler y Wilson, 1990)
y también intervienen en una gran diversidad de interacciones troficas, presentan
un amplio espectro de alimentacion y se asocian con numerosas especies de
plantas y animales (Ramirez et al., 2001). Debido a toda esta importancia que
presentan los formicidos en los diferentes ambientes es necesario realizar mas
estudios sobre el efecto de las perturbaciones que ejerce en sus comunidades y

poblaciones.

Los efectos de borde a causa de la alteracion del suelo y la modificacion drastica de
la vegetacion generan cambios microclimaticos en los ambientes (Beever y Herrick,
2006). Estos efectos son responsables de la modificacion o disminucion del recurso
alimenticio y espacial de las especies, lo que favorece la propagacion de especies

invasoras (Tizon et al.,, 2010), las cuales son responsables de la reduccion de
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riqueza de especies nativas (Alvarez, et al., 2008). La modificacion del microclima
cercano al suelo, es decir, desde la superficie del suelo hasta lo mas alto del dosel
vegetal, son factores que provocan alteraciones en la riqueza, diversidad,
abundanciay actividad de las hormigas (Monger y Bestelmeyer, 2006). Por ejemplo,
las hormigas que construyen sus nidos en el suelo tienen requerimientos
temporales, espaciales y alimenticios especificos por lo que, pueden verse
afectadas positiva o0 negativamente por los cambios microambientales en un

gradiente de perturbacion (Vasconcelos et al., 2006).

El factor microclimatico que ha sido considerado el mas importante para este grupo
es la temperatura ya que, las hormigas son consideradas un grupo termdfilo, donde
pueden controlar activamente el clima dentro de los nidos y amortiguarlo, aislando
o reteniendo el calor a través de sus caracteristicas estructurales (Bollazzi y Roces,
2007). Es por ello que al presentarse bajas temperaturas su actividad puede
limitarse. La temperatura, junto al grado de insolacion del suelo, también influye en
la distribucién de las hormigas (Rojas-Fernandez, 2001). La humedad del suelo es
otro factor que influye significativamente en el forrajeo y el desarrollo de larvas y
pupas (Rojas-Fernandez, 2001). Por otro lado, la disponibilidad de luz es un factor
importante, ya que puede influir en el aumento de la diversidad de habitats en los
ambientes (Dattilo y Dyer, 2014). Al presentarse variacién en los niveles de luz
afecta el crecimiento y supervivencia de muchas plantas, creando un mosaico de
comunidades vegetales representadas por diferentes estructuras y etapas de
sucesion (Montgomery, 2004). Estos efectos de heterogeneidad en la estructura de
las plantas influyen en el nicho espacial de muchas hormigas. Ademas, las hormigas
para buscar su alimento deben orientarse correctamente tanto para llegar al
alimento como para regresar al nido, lo cual lo realizan por medio del angulo de
polarizacion de la luz, conjuntamente con un reloj interno, el cual les ayuda a corregir
el angulo de su rumbo con respecto al sol, a medida que avanza el dia y la posicion
del sol en el firmamento (Klaus, 1993). El volumen de hojarasca es un factor que se
ha asociado con algunos patrones de distribucién general como la disminucién o
incremento de diversidad de algunos formicidos (Ward, 2000). Esto, debido a que

la capa de hojarasca esta llena de vida, la cual proporciona tanto alimento como
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albergue (Johnson y Kefyn, 2005) para los formicidos. Es importante destacar que
a pesar de que los formicidos dependen de estos factores ambientales, existen
especies con gran tolerancia fisiolégica a climas extremos y con un amplio rango de
alimentacion (Tizén et al., 2010), llegando a tolerar las constantes modificaciones
en el ambiente, siendo escasas en bosques tropicales muy sombreados, mientras

gue en zonas abiertas son muy abundantes (Rojas-Fernandez, 2006).

Las hormigas han permitido cuantificar la magnitud de estrés y las condiciones del
hébitat (Chanatasig et al., 2011), debido a que son un grupo abundante, diverso,
son faciles de capturar, responden rapido a los cambios ambientales y gran parte
de su taxonomia es bien conocida (Underwood y Fisher, 2006; Andersen, 1990).
Ademas, las han agrupado en grupos funcionales de acuerdo a como responden al
estrés y disturbios en distintos ambientes en América (Andersen, 2000), lo cual es
de gran utilidad para estudios posteriores. Este rol ecoldgico que presentan las
hormigas en los ecosistemas ha permitido obtener informacion de interés para el
monitoreo del manejo de tierra del ecosistema para la conservacién (Crist, 2009) a
corto o largo plazo. Es por ello, que los formicidos son considerados un buen modelo
biolégico para evaluar sus respuestas ante los cambios ambientales que se
presentan a través del tiempo a consecuencia de las perturbaciones,
permitiéndonos detectar las condiciones particulares de cada especie, asi como, el
grado de perturbacion de diferentes sitios.

México, es considerado uno de los paises mas diversos a nivel mundial (Chapin et
al., 2000), reportandose 927 especies de hormigas Sin embargo, la acelerada
transformacion de los ambientes naturales en las uUltimas décadas (Challenger y
Dirzo, 2008; Aguilar et al., 2000) en donde se ha registrado tasas de deforestacion
de hasta 746 mil ha por afio (Aguilar, 2000)) constituye una amenaza significativa
para la biodiversidad de los organismos terrestres, donde los formicidos no son la
excepcion (Del Toro et al., 2009). En el Noreste de México, la conversion de areas
naturales a campos agricolas y ganaderos ha sustituido grandes superficies de
vegetacion natural (Cuevas et al., 2010). En el estado de Tamaulipas se han
presentado altas tasas de deforestacion (Aguilar et al., 2000), debido a esto es de
gran importancia estudiar las respuestas de los organismos ante los cambios
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ambientales provocados por dichas perturbaciones. Un sitio en particular que
contempla ciertas caracteristicas es la Reserva de la Biosfera “El Cielo”, la cual es
considerada un area natural protegida, por su gran diversidad de microambientes
que albergan un gran nimero de especies, pero también ha presentado perdidas
de cobertura vegetal.

2.3. La Reserva de la Biosfera “El Cielo”

La Reserva de la Biosfera “El Cielo” se localiza en el suroeste del estado de
Tamaulipas, México y tiene una extension de 144,530 ha, de las cuales el 79%
pertenecen a propiedad ejidal (Sanchez-Ramos et al., 2005). Esta limitada al norte
por el Rio Guayalejo en Llera, al sur por el municipio de Ocampo, al Oriente por el
Rio Sabinasy por la zona semidesértica del Valle del municipio de Jaumave (Flores-
Maldonado, 2000). La Reserva se encuentra bajo la categoria de Area Natural
Protegida, sus caracteristicas ecolégicas hacen posible la existencia de varios
ecosistemas de transicion, con la presencia de elementos caracteristicos de las
zonas tropicales, coexistiendo con las regiones templadas (Flores-Maldonado,
2000).

El clima en la region corresponde a semicalido subhimedo con lluvias en verano
(A)C(w), con menos del 5% de lluvias en invierno; con la temperatura maxima
promedio de 28.5°C y una temperatura minima de 18°C (CONAGUA, 2010). La
temperatura media anual varia de 14 y 26 °C (INEGI, 2010) y la precipitacién media
anual es de 1,852 mm. En la temporada de verano suele presentarse una sequia
estival, donde la humedad relativa es del 90% de saturacion (Flores-Maldonado,
2000). La vegetacion comprendida entre los 200-800 msnm esta constituida por
bosque tropical subcaducifolio, caracterizado por arboles con altura promedio de 12
m. Los arboles mas representativos son; Bursera simaruba, Brosimum alicastrum,
Enterolobium cyclocarpum, Mirandaceltis monoica, Cedrela mexicana, Leucaena

pulverulenta, y Phoebe tampicensis (Sanchez et al., 1990).

La Reserva de la Biosfera “El Cielo” cuenta con alta diversidad de especies, donde
muchas de ellas son endémicas (SINAP, 2001). Esta gran diversidad se debe a que
se localiza entre la region Neartica y Neotropical, lo cual conlleva a un area de
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solapamiento entre faunas. Los estudios de fauna que destacan en “El Cielo” son
principalmente los trabajos de felinos y otros mamiferos como el oso negro (Ursus
americanus) y el coati (Nasua nasua), seguidos de las aves y la herpetofauna
(Guzman, 2014; GOmez-Pompa & Dirzo, 1995). Sin embargo, existen muchos
grupos como los invertebrados que no han presentado la atencion suficiente a pesar
de que tienen funciones importantes dentro de los ecosistemas. Los Himenopteros
son los mas estudiados hasta el momento dentro de la Reserva (SINAP, 2001), con
un total de 43 familias (Ruiz-Cancino et al., 2010). La familia Formicidae se
encuentra dentro de los himendpteros, la cual ha sido estudiada muy poco dentro
de la Reserva. Ademas, los estudios sobre formicidos han sido enfocados al area
taxondmica (Ruiz-Cancino et al.,, 2010), existen pocos estudios de formicidos
asociados al grado de perturbacién que presentan los ambientes (Flores-Maldonado
& Gonzalez-Hernandez, 2005).

La regidon ha estado desde tiempo atras sujeta a las actividades antropogénicas
debido a que algunas zonas son de facil acceso, se ha incrementado la frontera
agricola, siendo los cultivos de nopal y mango los mas empleados para sus recursos
econdémicos (Flores-Maldonado, 2000). La produccion de pino y encino, asi como el
turismo (INAFED, 2010) son otras de las actividades que se llevan a cabo en la
cabecera municipal y sobre todo en sus alrededores. Estas principales actividades
junto con los asentamientos humanos han sido responsables del cambio de uso de
suelo, asi como de la pérdida de vegetacion y fauna en todas las reservas de la
biosfera de México (Halffter, 2011). Por todo lo anterior y considerando que en la
resera de la biosfera “El Cielo” existen muchas especies con prioridad de
conservacion (CONABIO-CONANP-TNC-PRONATURA-FCF-UANL. 2007) se
considera un area adecuada para analizar las respuestas de formicidos ante las
condiciones ambientales en bordes que han presentado distintos tiempos de

perturbacion.
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3. HIPOTESIS

3.1. Los formicidos tienen un requerimiento de nicho especifico que no es constante
a lo largo del ecotono. Es por ello que se espera que los atributos ambientales

asociados con las hormigas presenten una mayor correlacion que la distancia borde.

3.2. La perturbacién antropogénica modifica las condiciones microclimaticas del sitio
perturbado y adyacente. Si la convergencia de ambientes genera una mayor
cantidad de recursos que permiten la ocurrencia de especies que responden
diferencialmente a las mismas variaciones ambientales, pero las hormigas
incrementan su actividad en ambientes que oscilan entre los 19°C y 45°C con
humedades intermedias, entonces se esperaria encontrar la mayor riqueza

especifica en el borde, mientras que la mayor actividad en el ambiente perturbado.
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4. OBJETIVOS

4.1. General

Analizar la respuesta de la riqgueza, composicion y estructura de formicidos ante un
gradiente de perturbacién antropogénico temporal y espacial en La Reserva de la
Biosfera "El Cielo", Tamaulipas.

4.2. Especificos

Comparar la riqueza, composicion y estructura de especies de formicidos en

funcion de las condiciones ambientales.

e Identificar las especies indicadoras de cada ambiente en la temporada antes y
después de lluvias.

¢ l|dentificar las condiciones ambientales asociadas a la abundancia de especies

de hormigas en un gradiente de perturbacién temporal y espacial.

e Analizar los cambios en la actividad diurna de las especies de hormigas a lo

largo de un gradiente de perturbacion.
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5. METODOS
5.1. Area de estudio

La Reserva de La Biosfera “El Cielo” se localiza en al suroeste del estado de
Tamaulipas, el cual abarca las vertientes de la Sierra Madre Oriental. Tiene una
extension de 144,530 ha, de las cuales el 36,538 ha estan delimitadas como zona
ndcleo (medio ambiente sin perturbaciones) (Flores-Maldonado, 2000; Flores-
Maldonado y Gonzéalez-Hernandez, 2005). En la reserva la vegetacion se extiende
entre los 200 y 1600 msnm, en donde se reconocen cuatro tipos de vegetacion,
siendo el bosque templado quien ocupa la mayor extension. Se evidencia que en
27 afios el mayor cambio en la cobertura de suelo se presentd en las selvas
tropicales, siendo en los alrededores de la cabecera municipal de Gomez Farias en
donde se ubica la mayor pérdida de este tipo de vegetacion. En dicha area se
predice una alta diversidad de especies, con una prioridad de conservacion
(CONABIO-CONANP-TNC-PRONATURA-FCF-UANL, 2007) (Figura 1).
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Figura 1. Sitio de estudio en la Reserva de la biosfera “El cielo”, en el municipio de

Gbomez Farias, Tamaulipas.
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5.2. Delimitacion del areay evaluacién de las especies

Las evaluaciones de la riqueza, abundancia y composicion de especies de
formicidos se realizaron en areas con diferentes tiempos de perturbacion, areas no
perturbadas los ultimos 13 afios y areas con perturbacion reciente entre 1 y 5 afos,
estando adyacentes a areas que se han mantenido sin cambio los ultimos 40 afios.
Las &reas se delimitaron por la clasificacion supervisada de escenas satelitales
LANSAT, MSS, ETM y OLI de los afios 1986, 1996, 2009 Y 2014 en el programa
IDRISI 17.0 (Clark Labs, 1987-2012). La identificacion de los sitios en las escenas
satelitales entre estos afios evidencid el tiempo en que sucedieron los cambios
dentro del municipio de Gomez Farias. Los sitios seleccionados presentaron
caracteristicas similares en superficie (mayor a una hectarea), adyacentes a areas
conservadas con una pendiente menor a 10°. En cada sitio seleccionado se
establecieron tres transectos de 95 m de longitud con una distancia de 15 m entre

los mismos del interior al exterior.

5.3. Muestreos de formicidos asociados a variables ambientales

Los muestreos se realizaron en la temporada antes y después de lluvias por medio
de trampas pitfall terrestres, también conocidas como trampas de caida, disefiadas
para la captura de individuos que forrajean en el suelo (Alonso y Agosti, 2000). Las
trampas consisten en depdsitos de plastico con capacidad % litro teniendo 11 cm
de didmetro x 8 cm de largo, las cuales contienen ~150 ml de agua con detergente
liquido. Estas se colocaron al nivel de suelo dentro de tubos de PVC con una
profundidad de 8 cm. Las trampas se colocaron a una escala exponencial ocho
trampas por transecto del exterior al interior del bosque. Los periodos de activacion
de las trampas, es decir, el tiempo de exposicion fue de 24 horas, cada colecta
consta de tres repeticiones. En total se obtuvieron 864 muestras (2 sitios x 24

trampas x 3 repeticiones x 6 recolectas).

5.3. Medicidén de las variables ambientales

Los sitios de muestreo fueron caracterizados en funcion de trece variables
ambientales que incluyeron la temperatura, humedad relativa, el porcentaje de luz

y sombra de materia organica, rocas, vegetacion y suelo desnudo, asi como el
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porcentaje de la cobertura de dosel. La temperatura y la humedad relativa fueron
obtenidas a partir de registradores para exteriores HOBO Pro v2 (OnSet) en
intervalos de 15 minutos. En cada sitio de estudio se colocaron 13 registradores
HOBO, dos en el exterior y 2 en el interior del bosque en cada uno de los transectos
extremos y cinco en el transecto intermedio, dos en el interior y tres en el exterior
del bosque. La distancia entre transectos es de 40 m. La abertura del dosel fue la
proporcion de cielo abierto registrada en una imagen semiesférica desde la
ubicacién de cada trampa, la cual fue obtenida con una camara digital con un lente
de pez (EF 8-15 mm f/4L) y procesadas con el software ImageJ (Abramof et al.,
2004). El porcentaje de suelo desnudo, sotobosque, materia organica y rocas se
determinaron a partir del procesamiento de fotografias obtenidas en un cuadrante
de 1 x 1 m, donde el centro de la imagen era la trampa. Los valores porcentuales
se obtuvieron de la clasificacion supervisada de imagenes con el algoritmo de

maxima verosimilitud en el programa Idrisi Selva (Clark Labs, 2012).

5.5. Muestreo de la actividad diurna de formicidos

La actividad diurna de los formicidos sera evaluo en el &rea de perturbacién reciente
(5 afos). En el area de trabajo, se trazaron tres transectos perpendiculares al borde
del area perturbada, los cuales tuvieron una longitud de 95 m. Las recolectas se
efectuaron cada hora de las 08:00 a las 18:00, durante cuatro dias consecutivos.
Las hormigas fueron capturadas con trampas pitfall terrestres (Alonso y Agosti,
2000). La temperatura ambiental, humedad relativa, abertura del dosel, y el
porcentaje alrededor de cada trampa de suelo desnudo, sotobosque, materia
organica y rocas fueron evaluadas para identificar sus patrones de actividad

asociados al requerimiento de las diferentes variables ambientales.

5.6. Limpiezay andlisis del material biol6gico

El material biol6gico recolectado en campo fue preservado en frascos con alcohol
al 70 %, para posteriormente hacer revision y separacion de cada una de las
muestras. Los ejemplares representativos de cada taxa se montaron y etiquetaron
para la correspondiente identificacion. La determinacion especifica se realizé con

las revisiones taxondémicas de los géneros obtenidos (Cuezzo, 2000; Wilson, 2003;
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Longino, 2007; MacGown, 2014). La totalidad del material biolégico se deposit6 en
la coleccion zooldgica del Instituto Tecnologico de Ciudad Victoria, Tamaulipas,

para conservar como material de referencia.

5.6. Analisis de los datos
5.6.1 Agrupacion de los sitios de evaluacion
5.6.1.1 Caracteristicas ambientales

Los sitios de muestreo fueron agrupados en funcion de las variables ambientales
evaluadas, para ello se utilizd el analisis de K-medias generalizado a través del
programa STATISTICA (StatSoft Inc. 2007). El analisis de K-medias es considerado
como un andlisis de varianza inverso, que aglomera las observaciones en K grupos
gue minimicen la variabilidad dentro de los grupos y maximicen la variabilidad entre
los grupos con diferencias estadisticamente significativas (Legendre & Legendre,
2003). El agrupamiento fue el reflejo de las variaciones microclimaticas a lo largo de
los gradientes de perturbacién que puede influir en la abundancia de las especies
de hormigas. En el analisis se incluy6 solo a las condiciones ambientales de las
trampas presentes desde el borde al interior del bosque, debido a que las
variaciones en el ambiente perturbado fueron mayores a lo no perturbado y su
inclusién en el andlisis enmascaro a las variaciones dentro del area no perturbada.
El analisis sugirié cuatro ambientes en la temporada antes de lluvias, ademas del
ambiente perturbado (ambiente 1). El ambiente 2 (perturbado/borde) se caracterizo
por un alto porcentaje de suelo desnudo con rocas en sombra, mientras que en el
ambiente 3 (Borde) se presentd baja humedad con alto porcentaje de rocas, suelo
desnudo y materia organica en luz. El ambiente 4 (Conservado interior cerrado) se
caracterizé por ser el ambiente con mayor cantidad de materia organica y menor
porcentaje de rocas y suelo desnudo en luz. Por otro lado, el ambiente 5
(Conservado interior abierto) se caracterizé por presentar las temperaturas mas

bajas y humedades mas altas (Tabla 1; Figura 2).
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Tabla 1. Resumen de los ambientes obtenidos a partir del analisis de K-medias de

la temporada antes de lluvias.

A2 A3 A4 A5 df F valor-p
Tp 25.74 25.74 2484 2461 32 32.57 0.00
Hp 70.14 69.87 7459 77.40 32 18.43  0.00

Tcv 16.38 16.50 14.19 13.67 32 40.08 0.00
Hcv 26.08 26.23 2254 22.08 32 42.04  0.00

\ 258 437 130 5.03 32 1.26 0.30
Vs 19.34 271 1450 281 32 7.29 0.00
RI 235 39.13 0.37 0.00 32 185.33 0.00
Rs 19.70 6.94 1558 1.15 32 4.15 0.01
Sdl 159 2199 133 2372 32 8.98 0.00
Sds 27.06 0.00 1211 14.27 32 3.87 0.02
Mol 261 2484 3.00 3405 32 2181 0.00

Mos 2477 0.00 51.41 1897 32 13.96  0.00

Luz 40.01 42.40 34.93 43.79 32 1.19 0.33
Las medias de cada ambiente (A2, A3, A4 y Ab). Las trece variables: Temperatura promedio (Tp),
humedad promedio (Hp), coeficiente de variacién de la temperatura (TCV), coeficiente de variacion
de la humedad (HCV), vegetacién en luz (VI) y sombra (Vs), rocas en luz (RI) y sobra (Rs), suelo
desnudo en luz (Sdl), suelo desnudo sombra (Sds), materia organica en luz (Mol) y sombra (Mos) y
Luz.
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Figura 2. Disposicion espacial de las veinticuatro trampas pitfall colocadas en los

dos sitios de estudio en la temporada antes de lluvias.
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En la temporada después de lluvias el analisis sugirio tres ambientes, ademas del

perturbado (ambiente 1), lo cual representa un mosaico microambiental. El ambiente

3 (Borde) se caracterizO por presentar alta temperatura e incidencia de luz, pero

baja humedad relativa. EI ambiente 4 (Conservado interior cerrado) estuvo

representado por poca luz, bajas temperaturas, alta humedad relativa y materia

organica y rocas en sombra. El ambiente 2 (Conservado interior abierto) se

caracteriz6 por ser humedo con luz. Ademas, se presentaron valores intermedios

del resto de las variables ambientales que también caracterizaron el ambiente (p <
0 =a 0.05 (Tabla 2 y Figura 3).

Tabla 2. Resumen de los ambientes obtenidos a partir del analisis de K-medias de

la temporada después de lluvias.

A2 A3 A4 df F p value
Tp 2519 26.31 24.89 33 109.03  0.00
Hp 94.47 89.78  98.12 33 269.22  0.00
Tcv 8.93 9.98 6.27 33 433.44  0.00
Hcv 10.55 13.02 2.27 33 1238.66 0.00
VI 1.85 5.77 2.40 33 1.60 0.22
Vs 19.14 2422 21.50 33 0.31 0.73
RI 1.56 0.88 0.51 33 0.49 0.61
Rs 2193 22.18 1.26 33 27.60 0.00
Sdl 1.03 0.00 9.33 33 2.08 0.14
Sds 19.14 30.85 19.12 33 1.42 0.25
Mol 3.27 0.00 7.92 33 3.97 0.03
Mos 3540 20.34 37.96 33 2.97 0.07
Luz 3225 50.33 13.69 33 50.46 0.00

Las medias de cada ambiente (A2, A3 y A4). Las trece variables: Temperatura promedio (Tp),
humedad promedio (Hp), coeficiente de variacién de la temperatura (TCV), coeficiente de variacion
de la humedad (HCV), vegetacioén en luz (VI) y sombra (Vs), rocas en luz (RI) y sobra (Rs), suelo
desnudo en luz (Sdl), suelo desnudo sombra (Sds), materia organica en luz (Mol) y sombra (Mos) y

Luz.
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Figura 3. Disposicion espacial de las veinticuatro trampas pitfall colocadas en los

dos sitios de estudio en la temporada después de lluvias.
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5.6.1.2 Abundancia especies

La variacidon en la abundancia de las especies de hormigas capturadas por trampa
fue analizada por la identidad de la especie y el tipo de ambiente generado en el
analisis de K-media para la temporada antes y después de lluvia. La asociacion de
la abundancia de las especies de hormigas con los diferentes tipos de ambientes
se realizdé con el andlisis de correspondencia mdultiple a través del programa
STATISTICA (ver 12, STATSOFT). El analisis es una modificacion de la prueba de
Chi cuadrada y consiste en la reduccion de las dimensiones numéricas a un espacio
con varias dimensiones para visualizar la posicion relativa de las categorias de las
variables (Sourial et al., 2010). El analisis se utilizO para crear diagramas
cartesianos basados en el nivel de asociacion de la abundancia entre los diferentes
tipos de ambientes (Al, A2, A3, A4y A5 en la temporada antes de lluvias y Al, A2,
A3y A4 en la temporada después de lluvias).

5.6.2 Riqueza especifica

La rigueza de cada ambiente en la temporada antes y después de lluvias fue
estimada con las curvas de acumulacion de especies con el programa EstimateS
Win910 (Colwell, 1994-2017), extrapolando curvas hasta 1500 muestras. Las
curvas de acumulacién permiten estimar el nimero de especies potencialmente que
se pueden capturar (Halffter et al., 2001). El analisis permite evaluar que tan
completo esta el inventario, asi como estimar el esfuerzo de colecta para obtener
un porcentaje deseable de especies en un area y comparar la riqueza entre
ambientes (Gotelli y Collwell, 2001; Halffter et al., 2001). El estimador Chao 2 fue
seleccionado debido a que es considerado el de menor sesgo para muestras
pequefias (Moreno, 2001). El porcentaje de representatividad se obtuvo a partir de
la division de la riqueza observada entre la esperada y multiplicando por 100
(Halffter et al., 2001).
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5.6.3 Relacién caracteristicas ambientales y la diversidad alfa
5.6.3.1 indices de diversidad

La abundancia de las especies de hormigas fueron utilizados para estimar distintos
indices de diversidad alfa, los cuales fueron obtenidos den el programa PAST 3.15
(Hammer et al., 2001). Los indices incluyeron al de Margalef (el cual supone que
existe una relacion funcional entre el nimero de especies y el numero total de
individuos), el indice de Menhinick (basado en la relacién entre el nimero de
especies y el total de individuos observados, que incrementa al aumentar el tamafio
de la muestra), el indice de Simpson (D) asi como su valor complementario de
diversidad (1-D), el indice de Shannon-Winner el cual mide el grado promedio de
incertidumbre en la prediccion de cual es la especie a la que pertenece un individuo
seleccionado al azar; el valor de equidad del indice de Hill de 2° orden; el valor de
Berger-Parker, para estimar la proporcidén de las especies con mayor nimero de
individuos en cada uno de los ambientes en ambas temporadas (Magurran, 2004);
el indice de Brillouin (para muestra sesgadas) (Alcolado, 1998); Fisher-alpha
(modelo de abundancia que se desprende de una serie logaritmica y emplea sélo el
namero de especies y el niamero total de individuos) y el indice de Chao-1
(estimador basado en abundancias) (Juarez-Agis et al.,, 2007) también se

emplearon para el analisis de correlacion.

La correlacion entre las variables ambientales y los indices de diversidad se obtuvo
para identificar las caracteristicas ambientales que determinan la diversidad local
de las especies con una regresion de cuadrados minimos parciales (partial least
squares regression, PLS regression), mediante el programa PAST 3.15. Los
cuadrados minimos parciales es una extension de la regresion mdultiple que
correlaciona dos conjuntos de variables que tienen diferente unidades de medida y
gue es menos sesgado cuando se presentan pocas muestras. El eje de mayor
aporte en cada caso fue utilizado para graficar y obtener el indice R de correlaciéon
entre las caracteristicas ambientales y la diversidad alfa. La correlacion entre cada
indice de diversidad y cada variable ambiental con respecto al componente principal

se realizo mediante la estructura de factores.
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5.6.4 Diferencias entre ambientes

La estructura de las especies de hormigas en los diferentes tipos de ambiente en
las dos temporadas de evaluacidon se comparé con el analisis de varianza
multivariado permutacional de una via (one-way PERMANOVA) en el programa
PAST 3.15 empleando el niumero de permutaciones predeterminadas por el
programa (9999) (Hammer et al., 2001). El andlisis de permanova es una prueba no
paramétrica que compara la variacidbn dentro y entre grupos de la distancia
multidimensional, la cual es similar a la prueba de ANOVA, pero para datos que no
se ajustan a una distribucion normal (Anderson, 2001). La comparacion de la
estructura de especies se realizO con la medida de distancia de Bray-Curtis
(abundancia), debido a que existen especies de hormigas con altas variaciones de
abundancia (Krebs, 1998). La regla de decision se define por el valor de p, donde

p>0.05 significa que existen diferencias de la composicidén entre los ambientes.

5.6.5 Especies indicadoras

Las especies indicadoras de cada ambiente en la temporada antes y después de
lluvias se determinaron por el método de valor indicador de especies (IndVal)
propuesto por Dufréne y Legendre (1997). Este método se basa en el grado de
especificidad (Aij) a un ambiente en particular y en el grado de fidelidad (Bij) medida
con la frecuencia de ocurrencia dentro del mismo ambiente. Ambos se evaltuan de
manera independiente para cada especie por medio de la formula IndValij = Aij X Bij
x 100. El valor indicador se obtuvo mediante 10,000 simulaciones de Monte Carlo,
donde al obtener un valor p < 0.05 y un porcentaje mayor al 50 % se considera a
una especie como indicadora del sitio o habitat, mientras que las especies con valor
IndVal menor a 50 (Dufréne y Legendre, 1997), pero mayor o igual a 25 % se
consideran como detectoras (Tejeda-Cruz et al., 2008). EI método se realizo con las
funciones de “IndVal’ utilizando el paquete “labdsv” de la libreria de R (Roberts,
2016).
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5.6.6 Relacion caracteristicas ambientales con la abundancia

La relacion entre las variables microclimaticas con respecto a la abundancia de las
especies se estimo con el indice de marginalidad media (OMI). El analisis relacion6
las abundancias de las especies de hormigas registradas en las trampas con
respecto a las variables ambientales registradas en las dos temporadas de
muestreo. El andlisis marginalidad permite separar la variacion de la abundancia de
las especies de hormigas entre las trampas (inercia) en tres parametros del nicho,
la marginalidad, tolerancia y tolerancia residual. La marginalidad es definida por la
desviacion en la distribucion uniforme de cada especie (centroide) con respecto al
promedio de todas las trampas (centro de gravedad), por lo que valores muy bajos
de marginalidad indican una distribucion uniforme cercana a las condiciones
promedio de todas las trampas, mientras que valores muy altos representan una
distribucion alejada al promedio y por lo tanto asociada a condiciones particulares.
La tolerancia constituye una medida de la amplitud de condiciones en donde fue
registrada la especie, equivalente a la amplitud del nicho de las especies. Los
valores de tolerancia residual representan la proporcion de la variabilidad en el
ambiente que no es explicada por la marginalidad y la tolerancia (Dolédec et al.,
2000). La probabilidad de que el centroide de la especie fuera similar al centro de
gravedad se obtuvo de la proporcion de 10,000 simulaciones de Monte Carlo
similares a lo observado, donde el umbral de rechazo fue menor a 0.05 y se realizé
para cada especie. El andlisis se realizé con el programa ADE-4 (Thioulouse et al.,
1997).

5.6.7 Actividad diurna de los formicidos

En el sitio que tuvo 12 afios de haber sido perturbado se analiz6 la Actividad diurna
de la familia formicidae (hymenoptera) en un gradiente de perturbacion en la reserva

de la Biésfera “El Cielo”, Tamaulipas. Anexos.

En el sitio de reciente perturbacion se analizo la Richness, community structure and
diurnal activity of the ants along a disturbance gradient in the “El Cielo” biosphere

reserve, Tamaulipas, México. Anexos.
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6. RESULTADOS

6.1. Distribucién de la mirmecofauna

En total se capturaron 13,887 hormigas, las cuales pertenecieron a 36 especies, 26

géneros y siete subfamilias. La subfamilia Myrmicinae fue la que present6 el mayor

namero de géneros y especies en ambas temporadas, lo cual equivale al 50% de

los géneros y el 52.3% de las especies recolectadas. El género con mayor nimero

de especies fue Pheidole. Por otro lado, los géneros mas abundantes fueron

Solenopsis (5,920) y Forelius (4,230) en la temporada antes y después de lluvias

(Tabla 3y 4).

Tabla 3. Lista de especies de hormigas recolectados en el gradiente de perturbacién

en la Reserva de la Bidsfera el Cielo, Tamaulipas. Abundancia de cada especie en

los ambientes caracterizados en la temporada antes de lluvias.

Subfamilia Especie 1 2 3 4 5
Dolichoderinae Azteca seriseasur (As) 0 14 0 18 0
Forelius pruinosus (Fp) 1815 17 119 0 1
Dorylinae Eciton burchellii (Eb) 0 0 0 38 0
Ectatomminae Ectatomma ruidum (Er) 1 52 4 38 20
Ectatomma tuberculatum (Et) 1 13 2 30 16
Formicinae Brachymyrmex depilis (Bd) 6 4 2 0 0
Camponotus excisus (Ce) 0 3 2 2 5
Camponotus planatus (Cp) 0 2 1 5 1
Camponotus sp. 1 (C1) 0 0 0 0 2
Myrmicinae Cardiocondyla emeryi (Cem) 21 2 1 7 14
Crematogaster pilosa (Cpi) 0 3 1 0 0
Crematogaster sp. 2 (C2) 0 4 2 0 0
Cyphomyrmex rimosus (Cr) 2 3 0 4 1
Monomorium floricola (Mf) 18 10 5 8 13
Monomorium minimum (Mm) 63 35 7 15 46
Mycetosoritis sp. (Mp) 1 2 0 5 0
Mycocepurus smithii (Ms) 3 2 0 1 5
Pheidole bilimeki (Pb) 5 38 10 0 27
Pheidole punctatissima (Pp) 0 0 0 35 6
Pheidole sp. 1 (P1) 2 0 0 4 0
Pheidole sp. 2 (P2) 0 1 0 5 4
Sericomyrmex opacus (So) 6 0 0 1 7



Solenopsis geminata (Sg) 722 710 904 0 99
Strumigenys sp. (Ss) 0 0 0 3 0
Wasmannia auropunctata (Wa) 40 119 9 123 74
Xenomyrmex floridanus (Xf) 3 0 0 12 9
Ponerinae Neoponera villosa (Nv) 0 0 0 1 2
Odontomachus laticeps (Ol) 0 0 0 3 7
Pachycondyla harpax (Ph) 0 3 0 3 4
Platythyrea sp. (PIs) 0 0 0 0 4
Pseudomyrmecinae  Pseudomyrmex brunneus (Pbr) 5 0 0 25 13
Pseudomyrmex pallidus (Ppa) 0 0 0 4 3
Total por ambiente 2715 1039 1072 394 388
Total por temporada 5608

Tabla 4. Lista de especies de hormigas recolectados en el gradiente de perturbacién

en la Reserva de la Bidsfera el Cielo, Tamaulipas. Abundancia de cada especie en

los ambientes caracterizados en la temporada después de lluvias.

Subfamilia Especie 1 2 3 4
Dolichoderinae Azteca seriseasur (As) 0 56 0O 118
Forelius pruinosus (Fp) 1910 0 123 245
Dorylinae Eciton burchellii (Eb) 0 2 1 6
Labidus praedator (Lp) 54 234 0 430
Ectatomminae Ectatomma ruidum (Er) 0 31 30 69
Ectatomma tuberculatum (Et) 2 18 8 23
Formicinae Brachymyrmex depilis (Bd) 21 0 4 0
Camponotus excisus (Ce) 0 1 3 24
Camponotus planatus (Cp) 4 0 10 4
Camponotus sp. 1 (C1) 1 0 3 8
Nylanderia broessi (Nb) 22 2 0 0
Myrmicinae Cardiocondyla emeryi (Cem) 45 2 23 24
Crematogaster pilosa (Cpi) 0 0 11 3
Crematogaster sp. 1 (Csl) 0 1 1 2
Crematogaster sp. 2 (C2) 2 3 4 3
Cyphomyrmex rimosus (Cr) 2 3 9 10
Monomorium floricola (Mf) 49 9 16 30
Monomorium minimum (Mm) 36 20 22 53
Mycetosoritis sp. (Mp) 1 1 8 4
Mycocepurus smithii (Ms) 0 3 13 9
Pheidole bilimeki (Pb) 37 4 75 68
Pheidole punctatissima (Pp) 0 1 8 19
Pheidole sp. 1 (P1) 2 0 6 8
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Pheidole sp. 2 (P2) 0 3 0 4
Sericomyrmex opacus (So) 9 0 0 10
Solenopsis geminata (Sg) 1460 0 1801 224
Strumigenys sp. (Ss) 0 3 0 0
Trachymyrmex turrifex (Tt) 0 13 1 1
Wasmannia auropunctata (Wa) 64 97 26 295
Xenomyrmex floridanus (Xf) 1 3 2 18
Ponerinae Neoponera villosa (Nv) 1 11 0 7
Odontomachus laticeps (Ol) 0 9 1 11
Pachycondyla harpax (Ph) 0 9 1 11
Platythyrea sp. (PIs) 0 2 1 6
Pseudomyrmecinae Pseudomyrmex brunneus (Pbr) 4 0 0 29
Pseudomyrmex pallidus (Ppa) 0 0 1 13
Total por ambiente 3728 543 2215 1793
Total por temporada 8279
6.2. Riqueza

Temporada antes de lluvias

En el ambiente con alto porcentaje de luz con rocas y materia organica (A1) y en el
ambiente con temperaturas bajas y altas humedades (A5) se presentd la mayor
riqueza especifica, mientras que la menor riqueza se presentd en el ambiente con
mayor cantidad de materia organica y menor porcentaje de rocas y suelo desnudo
en luz (A4). La mayor representatividad de riqueza se encontré en el ambiente
perturbado (A1), mientras que en el ambiente rocoso con alto porcentaje de materia

organica se presento el menor porcentaje de riqueza de formicidos (A3, Tabla 5).

27



Tabla 5. Riqueza observada, esperada y representatividad de formicidos en cada

ambiente en la temporada antes de lluvias.

Riqueza esperada

Riqueza Porcentaje de riqueza
observada M ICI ICS representado
Ambiente 1 23 23.24 23.01 27.64 98.97
Ambiente 2 16 18.13 16.25 34.11 88.25
Ambiente 3 21 26.78 22.14 50.48 78.42
Ambiente 4 14 15.33 14.17 24.24 91.32
Ambiente 5 23 27.38 23.48 62.9 84.00

M = media, ICI = intervalo de confianza inferior y ICS = intervalo de confianza superior. A1 = ambiente
1 (perturbado), A2 = ambiente 2 (perturbado/borde), A3 = ambiente 3 (borde), A4 = ambiente 4
(Conservado interior cerrado), A5 = ambiente 5 (Conservado interior abierto).

Temporada después de lluvias

La mayor riqueza especifica de formicidos se presentd en el ambiente con mayor
humedad y menor temperatura (A4), mientras que en el ambiente hiumedo con luz
(A2) se presento6 la menor riqueza especifica. El ambiente mejor representado fue
el ambiente perturbado (Al). Por el contrario, la menor representatividad de riqueza

se presentd en el ambiente hUmedo con rocas en sombra (A2) (Tabla 6).

Tabla 6. Riqueza observada, esperada y representatividad de formicidos en cada

ambiente en la temporada después de lluvias.

Riqueza Riqueza esperada Porcentaje de riqueza
observada M ICI ICS representada
Ambiente 1 28 28.12 28.01 30.87 99.57
Ambiente 2 21 26.78 2214 50.48 78.42
Ambiente 3 27 33.21 28.32 56.09 81.30
Ambiente 4 29 32.94 29.63 53.49 88.04

M = media, ICI = intervalo de confianza inferior y ICS = intervalo de confianza superior. A1 = ambiente
1 (perturbado) A2 = ambiente 2 (interior conservado abierto), A3 = ambiente 3 (alta temperatura e
incidencia de luz y baja humedad relativa), A4 = ambiente 4 (interior conservado cerrado).

La relacién entre la riqueza especifica y la distancia a los diferentes tipos de
ambientes presentaron una correlacion modesta en la temporada antes de lluvias
con un valor de R=0.52 (R?=0.272) (Figura 4) y después de lluvias con un valor de

R=0.43 (R?=0.196) (Figura 6).
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Temporada antes de lluvias

Los cambios en la diversidad alfa fueron explicados en un 27.2% por las variaciones
en las caracteristicas ambientales de los sitios en donde fueron registradas (R? =
0.272). Los sitios con mayor cantidad de luz combinado con alto porcentaje de suelo
desnudo, rocas y materia organica (ambiente 2 y 5) presentaron el mayor nimero
de individuos. La dominancia y el indice de Berger-Parker fue mayor en ambientes
con altas temperaturas y porcentaje de vegetacion con luz (ambiente 1, 4y 5). La
riqueza de Menhinick y la equidad de Hill se correlacionaron positivamente con la
materia organica en sombra (ambiente 4y 5). Por otro lado, el indice de Margalef,
Fisher alpha, equidad de Simpson y Shannon-Winner se relacionaron
negativamente con el coeficiente de variacion tanto de la humedad como la

temperatura, y con las rocas en incidencia solar (ambiente 2). (Figura 5).
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Figura 4. Valor de R? de la asociacion lineal de las especies y los diferentes tipos
de ambientes. A1 = ambiente 1 (perturbado), A2 = ambiente 2 (perturbado/borde),
A3 = ambiente 3 (borde), A4 = ambiente 4 (Conservado interior cerrado), A5 =

ambiente 5 (Conservado interior abierto).
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Figura 5. Correlacion de los indices de diversidad con las variables ambientales.
Variables: Humedad relativa promedio (Hr), Coeficiente de variacion de la humedad
(Hev), Temperatura promedio (Tp), Coeficiente de variacion de la temperatura (Tcv),
Materia organica en luz (Mos) y en sombra (Mol), Rocas en luz (RI) y en sombra
(Rs), Suelo desnudo en luz (Sdl) y en sombra (Sds), Vegetacién en luz (VI) y en

sombra (Vs).

Temporada después de lluvias

La variacion fue explicada principalmente por el primer eje el cual aporté el 19.6%
(R? = 0.1968). La riqueza observada y esperada, los indices de Margalef y
Menhinick y los indices de equidad (Simpson-1-D, Brillouin, Shannon-Winner y Hill)
se correlacionaron positivamente con un alto porcentaje de vegetacion, materia
organica y rocas en ambientes hiumedos (A2 y 4). La dominancia y el indice de
Berger-Parker de las especies fue mayor en sitios con ambientes de luz con alto
porcentaje de suelo desnudo y materia organica (ambiente 1). EI nidmero de
individuos se asocio positivamente con la alta temperatura, rocas, vegetacion y el

coeficiente de variacion (temperatura y humedad) en ambientes con luz (Figura 7).
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Figura 6. Valor de R?de la asociacion lineal de las especies y los diferentes tipos
de ambientes en la temporada después de lluvias. A1 = ambiente 1 (perturbado) A2
= ambiente 2 (interior conservado abierto), A3 = ambiente 3 (alta temperatura e
incidencia de luz y baja humedad relativa), A4 = ambiente 4 (interior conservado

cerrado).
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Figura 7. Correlacion de los indices de diversidad con las variables ambientales.
Variables: Humedad relativa promedio (Hr), Coeficiente de variaciéon de la humedad
(Hev), Temperatura promedio (Tp), Coeficiente de variacién de la temperatura (Tcv),
Materia organica en luz (Mos) y en sombra (Mol), Rocas en luz (RI) y en sombra
(Rs), Suelo desnudo en luz (Sdl) y en sombra (Sds), Vegetacion en luz (VI) y en

sombra (Vs).

6.3. Estructura de la comunidad

Temporada antes de lluvias

La variacion de la abundancia de hormigas capturadas por trampa en la temporada
antes de lluvias fue de 80.86% por las especies y 19.13% por el tipo de ambiente
en el que fueron capturadas (X?g 1206 = 20,7748. p < 0.0001). La frecuencia de
hormigas de las especies S. opacus (Ss), Eciton burchellii (Eb), Pheidole
punctatissima (Pp), Pseudomyrmex pallidus (Ppa), Pheidole sp. 1. (P1), X.
floridanus (Xf), Mycetosoritis sp (M1), Pheidole sp. 2 (P2), E. tuberculatum (Et),
Azteca seriseasur (As), Cyphomyrmex rimosus (Cr) estuvo asociada con el

ambiente de sombra con temperaturas bajas y humedades altas (A4). En el
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ambiente con menor porcentaje de humedad y con alto porcentaje de rocas en
sombra (A2) se presentaron las especies Pheidole bilimeki, Crematogaster sp. 2 y
Crematogaster pilosa. Las especies Camponotus excisus, Camponotus sp. 1 y
Pachycondyla harpax (Ph) fueron mas frecuentes en el ambiente que presento las
temperaturas mas bajas y humedades més altas (A5). La especie F. pruinosus fue
mas frecuente en el ambiente perturbado (Al), mientras que S. geminata presentd
una asociacion con el ambiente de baja humedad con alto porcentaje de rocas,
suelo desnudo y materia organica en luz (A3). La frecuencia de captura de las
especies B. depilis, Cardiocondyla emeryi (Cem), Serycomyrmex opacus (SO), M.
minimum (Mm), Mycocepurus smithii (Ms) carecié de una preferencia por alguno
de los ambientes, pero si presentaron una tendencia por alguno de los ambientes.
Las especies Cardiocondyla emeryi (Cem), Serycomyrmex opacus (SO), M.
minimum (Mm), Mycocepurus smithii (Ms) la tendencia de asociacién fue con
ambiente de temperaturas bajas y humedades altas (A5), mientras que B. depilis
presentd una tendencia al asociarse con el ambiente de baja humedad con rocas,

suelo desnudo y materia organica en luz (A3) (Figura 8).
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Figura 8. Analisis de Correspondencia Mdltiple para la frecuencia de las especies
de hormigas capturadas en los distintos ambientes (Al, A2, A3, A4y A5). Al =
ambiente 1 (perturbado), A2 = ambiente 2 (perturbado/borde), A3 = ambiente 3
(borde), A4 = ambiente 4 (Conservado interior cerrado), A5 = ambiente 5

(Conservado interior abierto).

Temporada después de lluvias

En la temporada después de lluvias la variacion de la abundancia de hormigas
capturadas por trampa fue de 50% por las especies y 50% por el tipo de ambiente
en que fueron capturadas (X?g 1444 = 31,9530. p < 0.0001). La abundancia de las
especies Pseudomyrmex brunneus (Pbr), W. auropuntata (Wa), Xenomyrmex
floridanus (Xf), Pseudomyrmex pallidus (Ppa) y L. praedator (Lp) presentaron una
mayor asociacion con el ambiente de temperaturas bajas y humedades altas (A4).
Las especies Nylanderia broessi (Nb), F. pruinosus (Fp) y B. depilis (Bd) fueron mas

frecuentes en el ambiente perturbado (Al). Las especies Neoponera villosa (Nv),
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Pachycondyla harpax (Ph), Odontomachus laticeps (Ol), Pheidole sp. 2,
Trachymyrmex turrifex (Tt), Strumigenys sp. (Ss) se asociaron con el ambiente de
alta humedad y rocas en sombra (A2). En el ambiente de alta incidencia de luz con
temperaturas altas y humedades bajas (A3) las especies C. planatus (Cp), Pheidole
sp 1. (P1) y Crematogaster pilosa (Cpi) fueron méas frecuentes. Las especies M.
floricola (Mf), Cardiocondyla emeryi (Cem), M. minimum (Mm), S. geminata (Sg) y
Pheidole bilimeki (Pb) carecieron de una asociacion exclusiva con alguno de los
ambientes. En el ambiente de borde caracterizado por una gran cantidad de luz, alta
temperatura y baja humedad, se encontr6 el resto de las especies (Figura 9).
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Figura 9. Analisis de Correspondencia Multiple para la frecuencia de las especies
de hormigas capturadas en los distintos ambientes. A1 = ambiente 1 (perturbado)
A2 = ambiente 2 (interior conservado abierto), A3 = ambiente 3 (alta temperatura e
incidencia de luz y baja humedad relativa), A4 = ambiente 4 (interior conservado

cerrado).
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6.4. Diferencias en la Estructura de las Comunidades

La estructura de la comunidad de hormigas dependiendo del ambiente en que fue
registrado tanto en la temporada de lluvia (P = 0.0001) como después de lluvias (P
= 0.0001). En el ambiente antes de lluvias la estructura de la comunidad del
ambiente 1 fue diferente con respecto al ambiente 2, 4 y 5, mientras que el ambiente
3 fue diferente al ambiente 4 y 5 (Tabla 7). A. sericeasur, E. burchelli, L. praedator,
C. excisus, C. planatus, Camponotus sp.1, N. broessi, C. pilosa, Crematogaster sp
1y 2, Mycetosoritis sp., M. smithii, P. punctatissima, Pheidole sp 1y 2, S. opacus,
X. floridanus, N. villosa, O. laticeps, P. harpax, Platythyrea sp., P. brunneus y P.
pallidus son las especies que determinaron las diferencias entre los ambientes. En
la temporada después de lluvias la estructura de la comunidad de hormigas fue

diferente entre ambientes, a excepcion del ambiente 4 y 2 (Tabla 8).

Tabla 7. Analisis de PERMANOVA en la comparacion de los cinco ambientes de
muestreo en funcién de la abundancia de especies de formicidos en la temporada

antes de lluvias.

Al A2 A3 A4 A5
Al 0.0022 0.0713 0.0001 0.0001
A2 0.0022 0.2466 0.0617 0.1299
A3 0.0713 0.2466 0.0171 0.0182
A4 0.0001 0.0617 0.0171 0.4406
A5 0.0001 0.1299 0.0182 0.4406

Valores de P (diagonal superior) y F (diagonal inferior). A1 = ambiente 1 (perturbado), A2 = ambiente
2 (perturbado/borde), A3 = ambiente 3 (borde), A4 = ambiente 4 (Conservado interior cerrado), A5 =
ambiente 5 (Conservado interior abierto).
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Tabla 8. Analisis de PERMANOVA en la comparacién de los cuatro ambientes de
muestreo en funcion de la abundancia de especies de formicidos en la temporada

después de lluvias.

Al A2 A3 A4
Al 0.0002 0.0075 0.0001
A2 0.0002 0.0067 0.2465
A3 0.0075 0.0067 0.0395
A4 0.0001 0.2465 0.0395

Valores de P (diagonal superior) y F (diagonal inferior). A1 = ambiente 1 (perturbado) A2 = ambiente
2 (interior conservado abierto), A3 = ambiente 3 (alta temperatura e incidencia de luz y baja humedad
relativa), A4 = ambiente 4 (interior conservado cerrado).

6.5. Especies indicadoras

Las especies que tuvieron una alta frecuencia de ocurrencia por alguno de los
ambientes (Indval > 50%, p < 0.05) fueron F. pruinosus en el ambiente 1, E. ruidum
en el ambiente 2 y S. geminata en el ambiente 3, por lo que son especies
indicadoras de estos ambientes en la temporada antes de lluvias. Las especies que
presentaron un alto valor indicador (IndVal > 50%, p < 0.005) en dos de los cuatro
ambientes de la temporada después de lluvia fueron F. pruinosus, B. depilis, C.
emeryi y M. floricola en el ambiente 1, mientras que C. pilosa, E. ruidum, M. smithii
y Pheidole sp. 1 en el ambiente 3. En el ambiente 2 y 4 no hubo presencia de
especies indicadoras. Sin embargo, en el ambiente 2 se presentaron especies
consideradas como detectoras (Trachymyrmex turrifex) con un valor de IndVal
cercano al 40% (p < 0.05) (Tabla 9).

Tabla 9. Resumen del andlisis del valor indicador (IndVal) de las especies de
hormigas presentes en los ambientes en la temporada antes y después

de lluvia en la Reserva de la biésfera el cielo, Tamaulipas, México.

Tem Tem
Especies Al A2 A3 A4 A5

1-p 2-p
Azteca seriseasur 0.00 0.00 0.10 0.04 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 0.740 1
Brachymyrmex depilis 0.19 0.81 0.08 0.00 0.19 0.11 0.00 0.00 0.00 0.385 0.000
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Camponotus excisus
Camponotus planatus
Camponotus sp. 1
Cardiocondyla emeryi
Crematogaster pilosa
Crematogaster sp. 1
Crematogaster sp. 2
Cyphomyrmex rimosus
Eciton burchellii
Ectatomma ruidum
Ectatomma tuberculatum
Forelius pruinosus
Labidus praedator
Monomorium floricola
Monomorium minimum
Mycetosoritis sp.
Mycocepurus smithii
Neoponera villosa
Nylanderia broessi
Odontomachus laticeps
Pachycondyla harpax
Pheidole bilimeki
Pheidole punctatissima
Pheidole sp. 1

Pheidole sp. 2
Platythyrea sp.
Pseudomyrmex brunneus
Pseudomyrmex pallidus
Sericomyrmex opacus
Solenopsis geminata
Strumigenys sp.

Trachymyrmex turrifex

0.00
0.00
0.00
0.39
0.00
NA
0.00
0.09
0.00
0.00
0.00
0.83
NA
0.23
0.36
0.03
0.06
0.00
NA
0.00
0.00
0.03
0.00
0.09
0.00
0.00
0.04
0.00
0.31
0.17
0.00

0.00
0.08
0.02
0.56
0.00
0.00
0.04
0.02
0.00
0.00
0.03
0.90
0.03
0.51
0.35
0.01
0.00
0.02
0.32
0.00
0.00
0.13
0.00
0.03
0.00
0.00
0.12
0.00
0.39
0.40
0.00

0.08
0.09
0.00
0.02
0.17
NA
0.13
0.14
0.00
0.57
0.11
0.00
NA
0.13
0.16
0.06
0.04
0.00
NA
0.00
0.16
0.22
0.00
0.00
0.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.06
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.01
0.01
0.04
0.15
0.20
0.00
0.17
0.00
0.03
0.00
0.02
0.28
0.01
0.18
0.18
0.00
0.00
0.00
0.10
0.04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.25

0.25
0.19
0.00
0.04
0.25
NA
0.30
0.00
0.00
0.13
0.07
0.16
NA
0.28
0.07
0.00
0.00
0.00
NA
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.65
0.00

0.07
0.42
0.11
0.35
0.76
0.11
0.32
0.38
0.06
0.52
0.29
0.04
0.00
0.24
0.18
0.47
0.64
0.00
0.00
0.03
0.03
0.37
0.26
0.51
0.00
0.06
0.00
0.05
0.00
0.35
0.00

0.01
0.07
0.00
0.01
0.00
NA
0.00
0.04
0.15
0.07
0.21
0.00
NA
0.02
0.01
0.10
0.00
0.03
NA
0.02
0.02
0.00
0.13
0.04
0.07
0.00
0.12
0.09
0.00
0.00
0.15

0.18
0.01
0.05
0.02
0.00
0.02
0.01
0.05
0.07
0.18
0.10
0.01
0.12
0.02
0.05
0.01
0.04
0.07
0.00
0.10
0.13
0.04
0.06
0.04
0.05
0.07
0.34
0.26
0.04
0.00
0.00

0.03
0.00
0.08
0.04
0.00
NA
0.00
0.00
0.00
0.05
0.08
0.00
NA
0.03
0.03
0.00
0.07
0.10
NA
0.11
0.05
0.04
0.01
0.00
0.08
0.15
0.08
0.07
0.08
0.00
0.00

NA 0.00 NA 0.41 NA 0.03 NA 0.00 NA

0.249
0.428
1.000
0.075
0.221
NA
0.128
0.715
0.331
0.018
0.629
0.003
NA
0.250
0.126
0.723
0.942
0.508
NA
0.446
0.505
0.392
0.641
0.789
0.874
0.328
0.806
0.608
0.083
0.015
0.338
NA

0.327
0.018
0.554
0.005
0.000
0.487
0.042
0.040
0.863
0.002
0.234
0.000
0.530
0.009
0.105
0.007
0.002
0.153
0.043
0.454
0.541
0.071
0.112
0.005
0.606
0.861
0.074
0.141
0.022
0.056
0.080
0.017
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Wasmannia auropunctata 0.12 0.24 0.29 0.11 0.05 0.08 0.08 0.18 0.04 0.284 0.588
Xenomyrmex floridanus 0.04 0.02 0.00 0.04 0.00 0.05 0.07 0.15 0.05 0.956 0.639

Las especies indicadoras son aquellas con valor de IndVal mayor a 50 (p < 0.05; prueba de
significancia de Monte Carlo). Valores de p en temporada antes lluvias = Tem 1 — p. y después de

lluvias = Tem 2 — p.

6.7. Relaciones de las especies con las variables ambientales

Los dos primeros ejes del indice de marginalidad media explicaron el 54.5% de la
varianza (Eje 1 = 36.3%; Eje 2 = 18.2%). La marginalidad global fue significativa
(prueba de Montecarlo, p = 0.00), por lo que las variables ambientales en las
muestras se relacionaron con las variaciones en la abundancia de las especies de
hormigas. La temperatura promedio, las rocas en el ambiente con luz y la luz fueron
las variables de mayor aporte. En forma particular, 18 de 36 especies respondieron

de forma significativa (valores de p en negritas, Tabla 10).

Las especies Nylanderia broessi, Brachymyrmex depilis y S. geminata se
encontraron particularmente en ambientes abiertos conformados principalmente de
rocas (> 17%), con un alto porcentaje de luz (> 60%) y temperaturas mayores a 26
°C (Figura 10, 11 y 12). Por otro lado, Labidus praedator y Trachymyrmex turrifex
se presentaron exclusivamente en ambientes con temperaturas por debajo de los
25 °C, con un bajo porcentaje de rocas y luz. Las especies F. pruinosus,
Odontomachus laticeps, Pseudomyrmex brunneus, Ectatoma ruidum, E.
tuberculatum, P. pallidus y Wasmannia auropunctata se encontraron mas asociadas
a ambientes donde se presentan desde un bajo hasta un intermedio porcentaje de
luz (20 a 50%), con poco porcentaje de rocas (1 a 5%) y temperaturas que oscilan
entre los 25 y 26 °C. Los valores de tolerancia sugieren que Nylanderia broessi,
Brachymyrmex depilis, S. geminata, F. pruinosus y T. turrifex tuvieron una mayor
amplitud de nicho que E. ruidum, L. praedator, Pheidole bilimeki, Sericomyrmex
opacus, Xenomyrmex floridanis, Strumygenys sp., Pheidole sp.2, Cyphomyrmex
rimosus y Azteca seriseasur (Tabla 10). El valor bajo de OMI y alto de tolerancia
sugiri6 a la especie F. pruinosus como generalista, mientras que la especie L.
praedator se considerd de habitos especialistas a partir del valor alto de OMI y bajo

de tolerancia (Tabla 10). Las especies C. pilosa, S. opacus y C. planatus se
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encontraron asociadas a ambientes de temperaturas célidas > 26 °C y porcentaje
intermedio de luz con pocas rocas (2 a 5%), asi como a valores promedios para

todas las variables (Figura 10, 11y 12).

Tabla 10. Analisis de marginalidad de 36 especies de formicidos en dos sitios con

diferente grado de perturbacion.

Especie InerO OMI T1 T2 D2* T1* T2*%* P
Azteca seriseasur 9.07 3.50 0.12 5.44 387 14 600 0.3736
Brachymyrmex depilis 19.67 6.92 333 942 352 169 479 0
Camponotus excisus 12.75 1.45 371 7.60 113 291 596 0.1
Camponotus planatus 1499 1.34 224 1141 90 150 761 0.1233
Camponotus sp. 1 13.84 3.30 274 7.80 239 198 564 0.1051
Cardiocondyla emeryi 14.44 0.74 193 11.77 51 134 815 0.064
Crematogaster pilosa 14.61 3.48 222 891 238 152 610 0.0441
Crematogaster sp. 1 10.44 6.50 048 3.46 623 45 332 0.0554
Crematogaster sp. 2 16.99 1.95 1.61 1343 115 95 790 0.1508

Cyphomyrmex rimosus 1344 1.16 253 975 86 188 726 0.0457
Eciton burchellii 1253 389 169 695 310 135 555 0.0728
Ectatomma ruidum 11.26 099 166 861 83 1483 764 0.0002
Ectatomma tuberculatum 11.58 0.67 205 886 58 177 765 0.0085
Forelius pruinosus 17.80 2.75 439 10.66 154 246 599 0
Labidus praedator 11.92 4.60 1.05 6.26 386 88 525 0.0009
Monomorium floricola 15.45 0.49 2.53 1244 32 164 805 0.1151
Monomorium minimum 13.60 024 088 1249 18 65 918 0.5736

Mycetosoritis sp. 1499 2.68 241 990 179 161 661 0.018
Mycocepurus smithii 13.15 1.09 298 9.08 83 227 690 0.1051
Neoponera villosa 10.74 281 225 567 262 210 528 0.0056
Nylanderia broessi 2599 1530 6.59 4.10 589 253 158 0.0055

Odontomachus laticeps 12.29 2.86 213 730 233 173 594 0.0047
Pachycondyla harpax 10.17 1.54 2.62 6.00 152 258 591 0.0363
Pheidole bilimeki 14.09 041 214 1154 29 152 819 0.4736
Pheidole punctatissima 10.97 144 147 806 131 134 735 0.4252
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Pheidole sp. 1

Pheidole sp. 2

Platythyrea sp.
Pseudomyrmex brunneus
Pseudomyrmex pallidus
Sericomyrmex opacus
Solenopsis geminata
Strumigenys sp.
Trachymyrmex turrifex
Wasmannia auropunctata

Xenomyrmex floridanus

12.88

9.77
10.68
11.90
12.65
13.14
20.16

6.84

9.54
12.06
12.98

1.55
0.83
2.56
2.67
2.74
2.84
6.12
2.42
5.44
0.62
1.48

2.46
0.14
2.57
1.14
2.88
0.77
3.84
0.59
0.22
2.52
1.76

8.88
8.80
5.55
8.09
7.03
9.53
10.20
3.83
3.88
8.92
9.74

120
85
240
224
217
216
304
354
570
51
114

191
14
240
96
228
58
190
87
23
209
135

689
901
520
680
556
726
506
560
407
740
751

0.1403
0.6152
0.0972
0.0005
0.0187
0.0131

0
0.4447
0.0073
0.0109
0.0863

Iner0 = Inercia total; OMI = indice de marginalidad media (OMI); Tol = indice de tolerancia; ToIR =
tolerancia residual; d2* = aporte de la marginalidad a la inercia; Tol* = aporte de la tolerancia a la
inercia; TolR* = aporte de la tolerancia residual a la inercia; valores de P, indicando con negritas los

valores significativos.
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Figura 10. Respuesta de las especies de formicidos ante la variable temperatura. Las
curvas indican la temperatura. Los cuadros indican la ordenacion de las especies (La

abreviacion de las especies en la tabla 3 y 4).
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Figura 11. Respuesta de las especies de formicidos ante la variable rocas luz. Las curvas
indican el porcentaje de rocas con luz. Los cuadros indican la ordenacién de las especies
(La abreviacion de las especies en la tabla 3y 4).
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Figura 12. Respuesta de las especies de formicidos ante la variable luz. Las curvas indican
el porcentaje de luz. Los cuadros indican la ordenacion de las especies (La abreviacion de

las especies en la tabla 3 y 4).

6.8. Actividad diurna

Los resultados del estudio de la Actividad diurna de la familia Formicidae
(Hymenoptera) en un gradiente de perturbacion en la reserva de la Biosfera “El

Cielo”, Tamaulipas se encuentran en la seccién de anexos.

Los resultados de la investigacion titulada Richness, community structure and
diurnal activity of the ants along a disturbance gradient in the “El Cielo” biosphere

reserve, Tamaulipas, México se localiza en la seccion de Anexos.
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7. DISCUSION

Los datos presentados en esta investigacion revelan que las especies de hormigas
del suelo de bosque tropical subcaducifolio conforman comunidades de gran
heterogeneidad en funcion de la variabilidad ambiental que se presenta en los
gradientes con diferente tiempo de perturbacion. Esto se demostrd con una colecta
de 13,887 ejemplares de 36 diferentes especies. Cada una de las especies presentd
distintas variaciones de riqueza, abundancia y actividad entre los distintos

ambientes, que se generan en un gradiente de perturbacion.

La mayor riqueza especifica de formicidos en la temporada antes de lluvias se
obtuvo en los ambientes de mayor temperatura con baja humedad (Al) y en el
ambiente himedo con la menor temperatura (A5). Este resultado es consistente con
otros estudios, donde algunos autores indican que se presenta la mayor riqueza en
ambientes conservados (Calle et al. 2013; Gallego-Ropero & Salguero-Rivera,
2015), mientras que otros sefalan que en ambientes de disturbio (Lachaud y Garcia,
1999; Rojas-Fernandez, 2001; Gallego-Ropero et al., 2009). Sin embargo, el
ambiente hiumedo ocupo la mayor extension del gradiente, lo cual pudo haber
influido en el resultado. En el ambiente perturbado (Al) se sugiere el maximo de
riqueza que se puede encontrar, mientras que en el ambiente de borde (A3) se
esperaria obtener un incremento en el nUmero de especies con un mayor esfuerzo
de muestreo. En la temporada después de lluvias el patron de riqueza en los
ambientes fue consistente con el de la temporada anterior, a excepcion del ambiente
gue fue exclusivo del sitio de reciente perturbacion que presenté alta temperatura e
incidencia de luz con baja humedad (A2), ya que tuvo la menor representatividad.
Esto sugiere que con un esfuerzo mayor de muestreo se puede obtener hasta 5

especies.

La riqueza y abundancia se correlaciona fuertemente con la variabilidad ambiental.
Por ejemplo, los ambientes de baja humedad pueden incrementar la desecacion de
muchas especies de hormigas tropicales (Kaspari & Weiser, 2000). Lo anterior se
corroboré en la temporada antes de lluvias, donde la riqueza y la equidad se
incrementaron en ambiente himedos con alto porcentaje de suelo desnudo y

materia organica, y disminuyeron con temperaturas altas y humedades bajas.
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Aunque, también existen especies que presentan predileccion por ambientes
abiertos y expuestos al sol (Torres-Contreas y Vasquez, 2004; MacGown y Lockley,
2009; Chanatasig-Vaca, 2011). Esto se reflejé en la alta dominancia que se present6
en ambientes rocosos con alto porcentaje de incidencia de luz con variacion en la
temperatura y la humedad. La relacion fue més estrecha con el ambiente
perturbado, donde se presentan especies de alta tolerancia al impacto ambiental
que presentan colonias con gran namero de individuos (Torres, 1984; Rojas-
Ferndndez, 2001) como la especie F. pruinosus (Cuezzo, 2000). En la temporada
después de lluvias, el mayor numero de individuos no se relacioné con algun
ambiente en particular. Esto puede deberse a que la variabilidad microclimatica en
los gradientes fue mas homogénea, ya que compartieron algunas caracteristicas
ambientales que pueden favorecer las colonias de las diferentes especies. La
dominancia presentd el mismo patron que en la temporada pasada, donde se
incrementod principalmente en el ambiente perturbado, pero disminuy6 en ambientes
sombreados con alta humedad. Por otra parte, la mayor riqueza y equitatividad de
los formicidos se relaciond con ambientes sombreados y alta humedad, pero
principalmente con el ambiente de mayor humedad con alto porcentaje de
vegetacion, materia organica y rocas (A4). Este patrén se debe a que la riqueza y
la equidad aumenta conforme se regenera y se incrementa la cobertura vegetal
(Dominguez-Haydar y Armbrecht, 2011; Calle et al. 2013), lo que proporciona una
mayor cantidad de recursos que favorecen las necesidades de las diferentes

especies de hormigas (Coelho y Ribeiro, 2006).

Las especies de hormigas a lo largo de un gradiente de perturbacién difieren en
abundancia dependiendo de las condiciones microcliméaticas que determinan los
diferentes ambientes en diferente estacionalidad. En la temporada antes de lluvias
(primavera y verano) se presentaron las especies C. excisus (Ce), P. bilimeki (Pb),
C. pilosa (Cpi) y F. pruinosus (Fp) que son descritas como especies generalistas o
con un amplio rango de tolerancia a la variabilidad ambiental, las cuales son
caracterizadas por habitar en zonas abiertas y perturbadas (Rojas-Fernandez,
2001; Mehdiabadi & Schultz, 2010; Sanchez-Pefia, 2011; Ward, 2013). Estos datos

se corroboraron en esta investigacion, en donde dichas especies se asociaron con
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ambientes que presentaron un grado de perturbacién (ambiente 1, 2 y 3) y que se
localizaron en los primeros 25 metros en el gradiente del sitio de reciente
perturbacion y exclusivamente en los primeros 10 metros del sitio que fue
perturbado hace 13 afios. La especie S. gemina se asocio con el ambiente de borde,
lo cual es consistente con su biologia, ya que habita principalmente en zonas
abiertas o alteradas donde se presentan temperaturas altas y humedades
intermedias (Rojas-Fernandez, 2001; Ward, 2013; Rodriguez-dLeon et al., 2019).
En el caso de la asociacion de las especies S. opacus, Eciton burchellii (Eb),
Pheidole punctatissima (Ppu), Pseudomyrmex pallidus (Ppa), Pheidole sp. 1. (P1),
X. floridanus (Xf), Mycetosoritis sp (M1), Pheidole sp. 2 (P2), E. tuberculatum (Et),
Azteca seriseasur (As), Cyphomyrmex rimosus (Cr), Strumigenys sp.1, Camponotus
planatus, Pachycondyla harpax y Wasmania auropunctata con ambientes de alta
humedad que presentan alto porcentaje de materia organica y bajo porcentaje de
rocas, es consistente con la descripcion de que habitan en bosques humedos o en

ambientes con sombra (Santamaria et al., 2009; Longino, 2007; Ward, 2013).

En la temporada después de lluvias (otofio-invierno) la presencia de las especies
Pseudomyrmex brunneus (Pbr), W. auropuntata (Wa), Xenomyrmex floridanus (Xf)
y L. praedator (Lp) en el ambiente interior abierto determina que son especies que
tienen preferencias por ambientes sombreados con humedades altas y
temperaturas bajas (Monteiro et al., 2008, Ward, 2013). Sin embargo, estas
especies se han reportado tanto en ambientes conservados como en ambientes
perturbados (Flores-Maldonado y Gonzalez-Hernandez, 2005; Monteiro et al., 2008;
Salguero et al., 2011; Ward, 2013). Las especies Nylanderia broessi, Forelius
pruinosus y Brachymyrmex depilis son especies caracteristicas de ambientes
perturbados (Rojas-Fernandez, 2001; Guzman-Mendoza et al., 2010; Salguero et
al., 2011; Ward, 2013), lo cual se corroboré en el presente estudio. Por otro lado,
Solenopsis geminata (Sg), Pheidole sp. 1 (P1) y Camponotus planatus (Cp) se
asociaron con el ambiente de borde. Lo anterior corrobora que el borde es una zona
de transicion donde se presentan caracteristicas de ambientes adyacentes (Lopez,
2004), que favorecen las necesidades de S. geminata y C. planatus, ya que habitan

principalmente en ambientes perturbados con temperaturas altas y humedades
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intermedias (Rojas-Fernandez, 2001; Ward, 2013; Rodriguez-dLe6n et al., 2019)
como las que se presentaron en los bordes en ambas temporadas. El resto de las
especies estuvieron asociadas con ambientes de alta humedad y luz. En general
estas especies habitan preferentemente en ambientes humedos con diferente grado
de perturbacién (Phillips et al., 2005; Flores-Maldonado y Gonzéalez-Hernandez,
2005, Lozano-Zambrano et al., 2009; Santaria et al., 2009; Ward, 2013). En el
presente estudio, estas especies se asociaron principalmente con el ambiente
interior abierto, pero también se les ha reportado en ambientes perturbados (Phillips
et al.,, 2005; Flores-Maldonado y Gonzéalez-Hernandez, 2005, Ward, 2013), a
excepcion de Azteca sericeasur que es exclusiva de ambientes himedos (Longino,
2007).

La estructura de la comunidad de hormigas presento variabilidad entre ambientes.
En la temporada antes de lluvias la estructura de la comunidad de formicidos vario
entre el 50% de los ambientes. Los ambientes que presentaron una mayor variacion
en la estructura son los ambientes perturbados caracterizados por presentar alto
porcentaje de luz con altas temperaturas y alto porcentaje de rocas con respecto a
ambientes sombreados con alta humedad y bajo porcentaje de rocas. Por otro lado,
la estructura de la comunidad de formicidos fue similar entre el ambiente 2 con
respecto al 3, 4 y 5. Esta similitud se le atribuye a que fue un ambiente donde se
presentdé una combinaciébn de las caracteristicas ambientales de los otros
ambientes. Lo anterior sugiere que este ambiente puede ser considerado como una
zona de transicién conocida como borde, ya que se presentan caracteristicas de
diferentes ambientes, generando un gradiente de ambientes con distintas
caracteristicas abiéticas y bitticas (Ries et al., 2004; Lopez-Barrera 2004; Tizon et
al., 2010), que a su vez influyen significativamente en las especies de formicidos
(Andersen, 2000; Cerda, 2001). En la temporada después de lluvias, la estructura
de los formicidos fue diferente entre los ambientes, a excepcion del ambiente 2 y 4.
Esto corrobora la variabilidad ambiental que se presenta en un gradiente de
perturbacion, que a su vez favorece el establecimiento y la actividad de muchas
especies (Urbina-Cardona et al., 2006; Rodriguez-dLedn et al., 2018). Por otra

parte, la similitud de la estructura de la comunidad de formicidos se debe a que son
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ambientes que comparten algunas caracteristicas ambientales, como la alta

incidencia de luz y temperatura, asi como baja humedad.

En cuanto a las especies indicadoras en la temporada antes de lluvias, F. pruinosus
y S. geminata fueron indicadoras de ambientes con alto porcentaje de suelo
desnudo y rocas con sombra. Esto se debe a que es un ambiente con una mezcla
de perturbacién y borde, lo que favorece la actividad de dichas especies, ya que se
caracterizan por presentarse en ambientes con diferente grado de perturbados
(Cuezzo, 2000; Phillips et al., 2005). La especie E. ruidum fue indicadora en el
ambiente representado por poca luz con alta humedad relativa y materia organica y
rocas con sombra, lo cual corresponde con su descripcion de especie caracteristica
de bosques humedos (Santamaria et al., 2009). Las especies F. pruinosus, B.
depilis, C. emeryiy M. floricola son caracteristicas de ambientes perturbados donde
se presenta escasa cobertura vegetal y altas temperaturas (Cuezzo, 2000; Guzman-
Mendoza et al., 2010; Ward, 2013). Esto se corrobord en el presente estudio, ya
que fueron especies indicadoras del ambiente perturbado. La presencia de
Monomorium floricola sugiere una alerta a los ambientes adyacentes, ya que es una
especie exotica, que tiene un impacto importante al ser depredadoras de huevos de
mariposas nativas (ISSG, 2000) y de gusanos de seda (Wetterer, 2009). Las
especies C. pilosa, E. ruidum y M. smithii son indicadoras de ambientes
representados en ambientes con sombra donde se presenta alta humedad relativa
y rocas. En el caso de C. pilosa anida en una variedad de habitats, que incluyen
bosques mésicos y montanos, debajo de rocas y en tallos de plantas (Lokin & Oliver,
2016), mientras que M. smithii se encuentra desde areas abiertas y perturbadas,
bosques humedos, bosques tropicales sub-deciduos (Mackay et al., 2004). E.
ruidum también se encuentra en una variedad de habitats con humedad. El estudio
refuerza el conocimiento que se tiene sobre las preferencias de ambientes de estas

tres especies.

Los estudios sobre la variacibn ambiental reportan que la temperatura es el
pardmetro mas importante para la comunidad de Formicidae (Rojas-Fernandez,
2001; Bollazi & Roces, 2007; Chong & Lee, 2009), lo cual se corroboré en el
presente estudio. Sin embargo, en este trabajo se mostré que la luz y el porcentaje
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de rocas también son determinantes para algunas especies de hormigas. En el caso
de la luz es consistente con algunos trabajos donde sefialan que es importante dicha
variable para la respuesta del forraje de las hormigas, ya puede influir en el aumento
de la diversidad de habitats en los ambientes (Dattilo y Dyer, 2014). Al presentarse
variacion en los niveles de luz afecta el crecimiento y supervivencia de muchas
plantas, creando un mosaico de comunidades vegetales representadas por
diferentes estructuras y etapas de sucesion (Montgomery, 2004). Estos efectos de
heterogeneidad en la estructura de las plantas influyen en el nicho espacial de
muchas hormigas. Por otra parte, las rocas han sido poco estudiadas con la
asociacion de las hormigas, a pesar de que es una variable fundamental para
muchas de las especies que tienen sus nidos bajo rocas o cercas de estas e incluso
se ha observado que muchas hormigas anidan preferentemente debajo de rocas
planas en ambientes con temperaturas bajas, porque tienen un calor especifico bajo
cuando estan secas calentandose mas rapido que el suelo circundante (Lindgren &
Maclsaac, 2002). Estas tres variables ambientales fueron significativas para 18
especies de hormigas, es decir que su estructura se asocié con alguna o varias

variables.

Las especies Nylanderia broessi, Brachymyrmex depilis y S. geminata
caracterizadas exclusivamente en ambientes abiertos estuvieron asociadas
principalmente con rocas (> 17%), con un alto porcentaje de luz (> 60%) y
temperaturas mayores a 26 °C. Esta asociacion se le atribuye a que son especies
caracteristicas de climas calidos con tolerancia a la perturbacion del ambiente
(Rojas-Fernandez, 2001; Guzman-Mendoza et al., 2010; Salguero et al., 2011;
Ward, 2013). Las especies Odontomachus laticeps, Pseudomyrmex brunneus,
Ectatoma ruidum, E. tuberculatum, P. pallidus y Wasmannia auropunctata son
generalistas, presentandose en ambientes con diferentes grados de perturbacién
(Ward, 2013; Salguero et al., 2011; Bhatkar, 1992; Fontalvo-Rodriguez &
Dominguez-Haydar, 2009). El estudio corroboré que son especies generalistas,
pero determino que estan asociadas principalmente a ambientes donde se
presentan desde un bajo hasta un intermedio porcentaje de luz (20 a 50%), con

poco porcentaje de rocas (1 a 5%) y temperaturas que oscilan entre los 25y 26 °C.
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La especie F. pruinosus fue determinada como generalista y se asocié con
ambientes de altas temperaturas que oscilan entre los 25 y 26, pero que presentan
bajo porcentaje de rocas. Esto corrobora su biologia ya que se caracteriza por
habitar en ambientes &ridos y semiaridos con preferencias en zonas de poca
cobertura vegetal (Cuezzo, 2000), asi como en sistemas agricolas (Phillips &
Sanchez-Ramos, 2005; Flores-Maldonado & Gonzalez-Hernandez, 2005). Ademas,
€S una especie con una gran tolerancia a las altas temperaturas (Fitzpatrick et al.,
2014), raramente se llegan a presentar en regiones muy humedas (Cuezzo, 2000).
Por otro lado, la especie Labidus praedator se determin6 de habitos especialistas,
ya que esta asociada principalmente con ambientes de temperaturas por debajo de
los 25 °C, con un bajo porcentaje de rocas y luz. Esto no es consistente con su
biologia, ya que es considerada una especie generalista que se encuentra en
diversos ambientes, desde pastizales abiertos hasta bosques (Monteiro et al.,
2008). Esta especie con dispersion ndmada, es correlacionada con la baja humedad
ambiental (Monteiro et al., 2008). Ademas, la temperatura parece ser el principal
factor limitante para la colonizacion y forrajeo de las hormigas cazadoras, ya que
abandonan o desvian los senderos cuando las temperaturas son extremas (Meisel,
2006). Lo anterior indica que aun es necesario realizar mas estudios para

determinar con mayor exactitud la biologia de la especie.

El andlisis de nicho ecoldgico a través de la medicion simultdnea de variables
ambientales en un gradiente de perturbacion permite definir ambientes favorables
para las especies. Estos modelos al combinarse con predicciones climaticas,
permiten estimar la dindmica poblacional de las hormigas en otros sitios, con el
objetivo de analizar los efectos de la variacion ambiental en las comunidades
(Pulliam, 2000) de hormigas. Sin embargo, es necesario poner a prueba la
respuesta de las especies de la familia Formicidae en otros ambientes similares,
para determinar la existencia de mas especies que se pueden emplear como
indicadoras de los cambios de perturbacion, como en el caso de S. geminata,

Nylanderia broessi, Brachymyrmex depilis y F. pruinosus en el presente estudio.
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8. CONCLUSION

En conclusion, esta investigacion corrobora que la biologia de cada especie
determina la estructura y la actividad de la comunidad de hormigas en funcion de
Su respuesta a la variabilidad microclimatica que se presenta en un gradiente de

perturbacion.

La mayor riqueza de especies se presentd en ambientes mas extremos en

temperatura y humedad. Esto fue mas notable en la temporada antes de lluvias.

La dominancia es mas alta en ambientes con luz y temperaturas altas, mientras que
la diversidad es mayor en ambientes sombreados con alta humedad. Esto fue

evidente en ambas temporadas climéaticas.

En la temporada seca la especie Forelius pruinosus fue exclusiva de ambientes
perturbados. Esto se confirmo con el valor indicador. En consistencia con estudios

previos, la especie Azteca seriseasur solo se capturé en ambientes himedos.

Después de lluvias otras dos especies (Brachymyrmex depilis y Nylanderia broessi)

se asociaron con el ambiente perturbado.

La especie Solenopsis geminata fue la habitante mejor representada en ambientes

de borde. Esto se confirmé con el valor indicador.

La estructura de la comunidad de los formicidos present6 un contraste mayor entre

ambientes después de las lluvias.

La especie Ectatomma ruidum en temporada seca fue indicadora de frontera con

ambientes conservados.

Después de lluvias se incrementd el nimero de especies indicadoras entre los

diferentes ambientes. Ademas, se presentaron especies detectoras.

Esta investigacion reafirma que la temperatura y la luz son las variables mas
importantes para las comunidades de formicidos. El porcentaje de rocas es una
variable que también influyo significativamente en la respuesta de las hormigas,

inclusive mayor que la luz.
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La actividad diurna de las especies presento variaciones asociadas a los diferentes

microclimas que se presentan a lo largo de un gradiente de perturbacion.
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