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RESUMEN

En el presente estudio se evalu6 la abundancia, riqueza y diversidad de hormigas
forrajeras en tres usos de suelo, con la finalidad de utilizar estos parametros como
indicadores de impacto ambiental. Los sitios de muestreo se establecieron en el municipio
de Ursulo Galvan, Veracruz, México. Se establecieron tres usos de suelo: 1) cafia de
azucar; 2) silvopastoril; y 3) acahual. Dentro de cada &area de uso de suelo se
establecieron dos parcelas de = 50 m?. En cada parcela se colocaron 10 trampas de caida
para hormigas forrajeras. De las especies que se colectaron en las trampas se hizo un
secado de ellas en diferentes porcentajes de alcohol, cada 15 minutos, de ahi se
montaron las hormigas. Las especies montadas fueron identificadas con ayuda de una
guia taxondmica. Se realiz6 un andlisis de varianza y una prueba de medias de Tukey
a=0.05 para comparar los usos de suelos. Se colectaron un total de 2,640 individuos
pertenecientes a 13 especies de hormigas, en suelo con silvopastoril se registré la mayor
abundancia de hormigas; sin embargo, esto fue debido a la abundancia de una sola
especie Cheliomyrmex sp., la cual predominé y se asocié al suelo con silvopastoril. El
suelo con acahual fue el que registré la mayor riqueza, diversidad y equidad de especies
de hormigas, seguido del suelo con cafia de azucar y por ultimo el suelo con silvopastoril.
La mayoria de las especies de hormigas fueron asociadas al suelo con acahual, excepto
las especies Ectatomma ruidum, Camponotus atriceps, Oligomyrmex sp. y Forelius keiferi
las cuales estuvieron asociadas al suelo con cafa de azlcar. Los usos de suelo con cafa
de azucar y silvopastoril afectaron significativamente la diversidad de hormigas forrajeras.
El uso de suelo con acahual favorecié y mantuvo una buena diversidad de hormigas
forrajeras. Aunque las actividades agricolas y ganaderas son rentables en el municipio
de Ursulo Galvan, Veracruz, nuestros resultados llaman la atencioén sobre una pérdida
significativa de la diversidad de hormigas forrajeras debido al cambio de uso de suelo de

acahuales a cafa de azucar y/o silvopastoriles.
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INTRODUCCION

Las hormigas son un grupo de himenoOpteros sociales de gran diversidad, tanto
taxondmica como funcional. Todas sus especies pertenecen a la familia Formicidae,
dentro de la Superfamilia Vespoidea, que se considera “constituye un grupo monofilético”
(Brothers & Carpenter, 1993). Se ha hipotetizado que su éxito biolégico se debe a que
fueron los primeros insectos sociales con habitos depredadores que ocuparon el suelo
(Wilson, 1971).

El uso de suelo asociado a la produccién agricola y ganadera es uno de los factores
claves que afecta a la biodiversidad edafica, con impactos negativos en las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, provocando una disminucién general o pérdida
total de este (Cabrera y Zuaznabar, 2010; Cabrera et al., 2011; Cabrera, 2012; Desiree
et al., 2014; Franco et al., 2016).

Los cambios en la composicién de la vegetacion (ejemplo de sistemas diversos a
monocultivos), junto con la degradacion fisica y quimica del suelo, pueden impactar en la
abundancia y composicién de especies (Wolters et al., 2000; Brown et al., 2004) y afectar
los atributos basicos de los ecosistemas (Masera et al., 1999) y los bienes y servicios que
éstos proveen a la humanidad (Duffy, 2002, 2003, Hooper et al., 2005). Las propiedades
de los ecosistemas dependen fuertemente de la biota y de sus atributos funcionales y

estructurales como comunidades biologicas (Brussard, 1998).

En este sentido las hormigas juegan un papel como ingenieros del ecosistema (Folgarait,
1998; Jones et al.,, 1994) interviniendo en procesos biogeoquimicos que afectan la

disponibilidad de recursos, los flujos de materia, la humedad y temperatura del suelo,



afectando de esta manera a otros organismos y procesos del sistema (Gutiérrez y Jones,
2006; Huhta, 2007).

Las hormigas son de distribucion cosmopolita y no poseen especies nativas los territorios
de la Antértida, Islandia, Groenlandia y las islas de: Pacifico central (Holldobler & Wilson,
1990). Rojas (2001) reporta que, en México, los estados que presentan mayor nimero
de especies de hormigas registradas son Veracruz (137), Chiapas (68) y Nuevo Ledn
(60). Las hormigas son insectos que cumplen con las condiciones requeridas para reflejar
lo que sucede a otros grupos de organismos en ambientes cambiantes o para detectar
centros de concentracion de especies raras y endemismos (Andersen 1990; Brown
1991).

Las hormigas ademas son bioindicadores de perturbacion, debido a su alta diversidad y
abundancia, a la variedad de nichos que ocupan y a su rapida respuesta a cambios
ambientales, pudiendo ser utiles en la evaluacion de respuestas biologicas frente a
practicas agricolas como la fertilizacion, la fumigacion y las quemas (Folgarait 1998; Peck
et al., 1998; Graham et al., 2008,).

En la region centro de Veracruz, México desde hace més de cincuenta afios se ha dado
un cambio de uso de suelo, de areas de vegetacion nativa, como los acahuales, a
agricolas y/o pecuarias (Plan Veracruzano de Desarrollo, 2016). Municipios como Ursulo
Galvan, tienen casi el 50% de su suelo usado para el cultivo de cafia de azucar, 23%
para pastizales y solo 6% para vegetacion nativa (INAP, 2013).

Por lo que, en el presente estudio se evaludé la abundancia, riqgueza y diversidad de
hormigas forrajeras en tres usos de suelo, con la finalidad de utilizar estos parametros

ecologicos como indicadores de impacto ambiental.



Il. ANTECEDENTES

Las hormigas son buenas candidatas para el uso como bioindicadores en ambientes
terrestres porque presentan una distribucibn geografica amplia, son localmente
abundantes, funcionalmente importantes en todos los niveles tréficos, facilmente
muestreados y separados en morfoespecies, por ser susceptibles a los cambios
climéticos y también porque permiten una clasificacion en grupos funcionales debido a
su diversidad de tal manera que pueden correlacionarse con la de otros componentes
biéticos del area estudiada (Majer, 1983; Andersen, 1991,1992; Vanderwoude et al.,
1997; Alonso, 2000).

En México las comunidades del suelo mas ricas en especies son las de selvas altas y
medianas (MacKay et al., 1991, Cartas, 1993) aunque también algunos pastizales
inducidos de los trépicos humedos albergan una buena diversidad (Quiroz & Valenzuela,
1995). Los matorrales y los pastizales aridos, junto con los bosques templados son los
mas pobres en especies (Garcia Pérez et al., 1992, Flores-Maldonado et al., 1999; Rojas
& Fragoso, 2000), mientras que el bosque mesdfilo tiene una diversidad intermedia
(Cuadro 1). En las selvas tropicales la mayoria de las especies del suelo vive dentro de
las ramas y trozos pequefios de madera muerta y entre o debajo de la capa de hojarasca,
mientras que muy pocas construyen su nido directamente en el suelo. En las zonas
aridas, por el contrario, la gran mayoria de las especies anida dentro del suelo y entre las

raices vivas de las plantas.

En los bosques templados se presenta otro patrén diferente: las hormigas viven casi
exclusivamente bajo las piedras, Unicos sitios donde la temperatura del suelo alcanza
valores suficientemente elevados para permitir el desarrollo de las larvas. La humedad

en estos bosques puede también ser un factor limitante para las poblaciones de hormigas.



En manchones de bosque de pino-encino ubicados en cafadas del Cofre de Perote y la
Sierra de Chiconquiaco (localidades en el estado de Veracruz), donde la humedad del
ambiente es muy elevada, la comunidad estad formada por cuatro o cinco especies

solamente, ademas de que las colonias son extremadamente escasas (obs. pers.).

Las hormigas son insectos sociales de gran diversidad taxonomica y funcional, todas sus
especies pertenecen al Orden Hymenoptera y Familia Formicidae, se encuentran en
todos los habitats desde el Polo Norte hasta La Patagonia, y junto con las termitas, son
los animales mas abundantes en ecosistemas terrestres de areas tropicales (Holldobler
y Wilson 1990; Rojas, 2001). Rojas (2001) reporta que en México los estados que
presentan mayor numero de especies de hormigas registradas son Veracruz (137),
Chiapas (68) y Nuevo Leon (60). Las hormigas tienen funciones muy importantes en los
ecosistemas, interviniendo en el ciclo de nutrientes, en el enriqguecimiento de los suelos
y en una gran diversidad de interacciones tréficas, de tal manera que son mencionadas
como controladores bioldgicos de plagas, dispersores de semillas, bioindicadores y como
elementos importantes para definir la biodiversidad (Holldobler y Wilson, 1990; Andersen
y Sparling, 1997; Rojas, 2001; Wilson, 2003; Redolfi et al., 2004; Escalante et al., 2006;
Lozano-Zambrano et al., 2009). Las hormigas son bioindicadores de perturbacién, debido
a su alta diversidad y abundancia, a la variedad de nichos que ocupan y a su rapida
respuesta a cambios ambientales, pudiendo ser utiles en la evaluacién de respuestas
biolégicas frente a practicas agricolas como la fertilizacion, la fumigacién y las quemas
(Folgarait 1998; Peck et al., 1998; Graham et al., 2008; Murillo et al., 2019).

En la region centro del estado de Veracruz, en el municipio de Ursulo Galvan se ha
reportado el efecto del uso de suelo con cafia de azlcar y pasto sobre la fauna de
artrépodos edaficos, indicando que los suelos con pasto afectan mas que el suelo con
cafa de azulcar, y que los suelos con vegetacion silvestre tienen mayor diversidad de

fauna edafica (Murillo et al., 2019).



Cuadro 1. Diversidad local de hormigas en distintos ecosistemas de México

Tipo de Localidad No. Referencia Comentarios
Vegetacion Spp.
Selva Alta Volcan S.M 106  Cartas 1993 EL muestreo incluyo la selva no perturbada y un
Perennifolia Pajapan, Ver acahual adyacente derivadp de esta. Suelo
(hasta 30cm de profundidad) y vegetacion baja.
(=33 especies son arboricolas).
Selva Alta Los Tuxtlas, Ver 85 Quiroz y Suelo (hasta 20cm de profundidad) y vegetacion
Perennifolia Valenzuela baja. (=25 especies son arboricolas).
1995
Selva Alta Palenque, Chis. 84 MacKay et al. Suelo (hasta 10cm de profundidad) y vegetacion
Perennifolia 1991 baja. (28 especies son arboricolas).
Selva mediana La Mancha, Ver. 62 Rojas en prep Suelo (hasta 30cm de profundidad) y vegetacion
subperennifolia baja. (=29 especies son arboricolas).
Pastizal inducido  Los Tuxtlas, Ver. 54 Quiroz y Suelo (hasta 20cm de profundidad) y vegetacion
Valenzuela baja. (=18 especies son arboricolas).
1995
Selva mediana El Cielo, Tamps. 33 Jusino y Philips  Suelo. EI muestreo incluyo selva perturbada y no
subcaducifolia 1992 perturbada.
Bosque mesofilo  Teocelo, Ver. 30 Rojas y castillo Suelo (hasta 40cm de profundidad)
(en prep)
Matorrales Mapimi, Dgo 14- Rojas y Suelo (hasta 30cm de profundidad) y vegetacion
xerofilos 26 Fragoso 2000 (todas las especies viven en el suelo); 9
matorrales de distinta composicién y estructura.
Bosque de Chipinque, N.L. 21 Garcia-Perez et Suelo (superficie) y vegetacion baja.. (=7

encino-pino

al. 1992

especies son arboricolas).



Cuadro 1. Diversidad local de hormigas en distintos ecosistemas de México

Tipo de Localidad No. Referencia Comentarios
Vegetacion Spp.
Pinar Carfon del Novillo. 17 Flores- Suelo. Muestreo con necrotrampas.
Tamps Maldonado et
al. 1999
Encinar Carion del Novillo. 16 Flores- Suelo. Muestreo con necrotrampas.
Tamps Maldonado et
al. 1999
Pastizales sobre La Mancha, Ver. 15 Rojas en prep Suelo (hasta 30cm de profundidad).
dunas
Pastizales aridos  Mapimi, Dgo. 11- Rojas y Todas las especies viven en el suelo; 3
15 Fragoso 2000 pastizales de distinta composicién y cobertura.
Selva baja Cafion del Novillo. 14 Flores- Suelo. Muestreo con necrotrampas.
caducifolia Tamps. Maldonado et
al. 1999
Bosque de pino Ayahualulco, cofre 9 Rojas et al. en Suelo (hasta 20cm de profundidad)
de Perote, Ver. prep.
Matorral Chipinque, N.L. 8 Garcia-Pérez et Suelo (superficie) y vegetacion baja.
subinerme al 1992

Fuente: (Rojas, 2001)



El andlisis por regiones nos indica que la dominancia de Myrmicinae se mantiene en las
comunidades de sitios calidos, tanto humedos como secos, de todo el pais, mientras que
en las zonas templadas es normal encontrar un predominio de Formicinae. En general,
las zonas aridas no tienen representantes de Ponerinae ni de Cerapachyinae. Por ultimo,
la subfamilia Ecitoninae y muchos géneros americanos de Ponerinae estan pobremente
representados en el norte, ya que son de afinidad Neotropical tipica, con su limite de
distribucion en el centro de México. Por su ubicacion geogréfica y diversidad topografica
y climatica, en México coexisten especies de géneros neotropicales como Atta,
Dorymyrmex y Eciton, con otros de afinidad Neéartica como Myrmecocystus y Messor, asi
como con géneros Pantropicales (Pachycondyla, Gnamptogenys, Strumygenys vy
Wasmannia), Holarticos (Myrmyca y Formica) y cosmopolitas (Leptogenys, Pheidole y

Camponotus) (Rojas, 2001).



II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los estudios sobre el cambio en la cobertura y uso del suelo proporcionan la base para
conocer las tendencias de los procesos de deforestacion, degradacion, desertificacion y
pérdida de la biodiversidad de una region determinada (Lambin et al., 2001). Entre las
consecuencias mas obvias destaca la pérdida del potencial de uso de los multiples bienes
y servicios ambientales que proporcionan los ecosistemas para el bienestar humano, la
introduccion de especies exoticas, el exterminio de las especies nativas y la pérdida de
habitat en general (Velazquez et al., 2002).

Muchas especies se han adaptado secundariamente a vivir en los arboles y han perdido
la glandula metapleural, sin embargo, alin mantienen estrechas relaciones con el suelo
(Holldobler & Engel-Siegel, 1984, Zakharov, 1990). Dentro de la macro fauna edafica,
las hormigas son siempre uno de los grupos mas abundantes y diversos, en ecosistemas
naturales y agroecosistemas (Lavelle & Kohlman, 1984, Camacho 1995, Delable &
Fowler, 1995). En estos sistemas desempefian un papel muy importante como
depredadoras, herbivoras o detritivoras, y participan en los procesos fisicoquimicos del
suelo, incluyendo la descomposicién y el reciclaje de nutrientes (Lobry de Bruyn &
Cocacher, 1990, Brussard et al., 1997). De tal forma que las hormigas son organismos
estrechamente asociados a los ecosistemas, lo cual permite que estas sean buenos
indicadores biolégicos de cambios drasticos en los ecosistemas y puedan utilizarse para

determinar perturbaciones en el ambiente.

De acuerdo a lo anterior, es necesario realizar estudios a través de la diversidad de
organismos indicadores, como las hormigas, para evidenciar el impacto del uso de suelo
en actividades agricolas o pecuarias y buscar soluciones sustentables que permitan la

conservacion del suelo.



V. OBJETIVOS

4.1. General

Evaluar la abundancia, riqueza, diversidad y equidad de hormigas forrajeras en dos usos

de suelo cafia de azucar y silvopastoril en la zona de Ursulo Galvan.

4.2. Particulares

¢ Identificar morfologicamente las hormigas asociadas a los usos de suelo con cafia
de azucar, silvopastoril y acahual.
e Estimar la abundancia, riqueza, diversidad y equidad de hormigas forrajeras en

los usos de suelo con cafia de azucar, silvopastoril y acahual.

V. HIPOTESIS

La abundancia, riqueza, diversidad y equidad de hormigas forrajeras se vera afectada

por el uso de suelo.



VI. MARCO TEORICO

6.1. Macrofauna

La macrofauna es la mas sobresaliente fauna del suelo (Swift, Bignell, Moreira, & Huising,
2008). La macrofauna del suelo estan descritos por animales que miden mas de un
centimetro de largo y mas de dos milimetros de diametro o ancho (Bignell, Constantino,
Csuzdi, & Karyanto, 2008). Los grupos mas significativos son las lombrices, las termitas,
las hormigas y los escarabajos.

Los milpiés y las termitas son los mayores consumidores de residuos organicos en el
bosque, y las larvas de los insectos como las moscas, son importantes consumidores de
material radicular, por otro lado, los ciempiés, arafias, escorpiones y escarabajos
frecuentemente son los depredadores dominantes en el suelo y lecho (Bardgett, 2005).

Las hormigas son otro grupo de macrofauna del suelo y son entre otros unos de los
insectos mas extendidos en el planeta. Estos animales tienen una gran variedad de
habitos alimenticios, siendo depredadores, consumidores de plantas y microorganismos,
y omnivoros oportunistas. En los biomas donde las hormigas son muy abundantes, estas
afectan muchos procesos del suelo a través de la construccién y organizacion de sus
nidos, estos nidos pueden tener una altura mayor a dos metros, entre 200 a 1000
monticulos por hectareas, ademas ayudan a la creacion de mosaicos de caminos y
caracterizan el suelo y la vegetacion del paisaje. Estos nidos influyen criticamente en los
procesos de los ecosistemas tales como la redistribucion del agua y el ciclo de los
nutrientes (Bardgett, 2005).
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6.1.1. Tipos de Macrofauna

Las comunidades de la macrofauna varian en su composicion, abundancia y diversidad,
en dependencia del estado de perturbacién del suelo causado por el cambio de uso de
la tierra, 1o que permite valorar estas comunidades como bioindicadores de calidad o
alteracion ambiental (Pashanasi, 2001; Lavelle, Senapati y Barros, 2003; Ruiz, 2007;

Velasquez et al., 2009; Cabrera, Robaina, Ponce de Leén, 2011b).

Los invertebrados que integran la macrofauna del suelo manifiestan algunos de estos
rasgos, lo cual justifica su utilizacion como indicadores biolégicos. Entre ellos se pueden
sefalar: la ventaja de su diversificacion taxonomica y ecoldgica, sus habitos
relativamente sedentarios, la presencia a lo largo del afio, y la posibilidad de que sean
manipulados e identificados (tratamiento taxondmico). También su corto periodo entre
generaciones permite una rapida respuesta poblacional a los cambios ambientales, y su
alta densidad y capacidad de reproduccién posibilitan un muestreo intensivo, sin que ello
provoque desequilibrio en la comunidad. Otras caracteristicas son: su importancia
funcional en los ecosistemas y una respuesta aparentemente previsible ante las
perturbaciones (Brown, 1997; McGeoch, 1998; Jones y Eggleton, 2000; McGeoch, van
Rensburg y Botes, 2002).

Ademas, el hecho de que sean relativamente faciles de ver, identificar y manipular en
condiciones de campo, para ser evaluados por los productores, es otro aspecto valido en

su eleccion como bioindicadores (Zerbino, 2005).

Dentro de este tipo de organismo se encuentran las lombrices de tierra, que, por ser de
cuerpo blando y limitada movilidad, son afectadas por factores como el clima, la

alimentacion, la humedad, la textura y las condiciones quimicas del suelo; por lo que
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manifiestan cambios de composicién y abundancia en una corta escala de tiempo
(Chocobar, 2010). Las lombrices de tierra tienden a prevalecer en ambientes edaficos

hamedos, no compactados y con alto contenido de materia organica.

Por el contrario, otros grupos como las termitas adquieren importancia en zonas de
cultivos, donde su invasion y agresividad han estado relacionadas con condiciones
adversas de temperatura y humedad, asi como con el contenido y la calidad del material
organico en el suelo. En funcion de ello, Barros, Pashanasi, Constantino y Lavelle (2002)
y Lavelle et al. (2003) sugirieron el empleo del indice de la densidad lombrices/termitas,
en el cual la dominancia de las lombrices se corresponde con los habitats conservados,
y la prevalencia de termitas como organismos oportunistas y mas resistentes a
perturbaciones inducidas indica habitats menos conservados o con algun nivel de

degradacion.

Artrépodos Predominan en la macrofauna en biodiversidad y nimero. Constituyen un
poco menos dell10% de la biomasa del suelo. Su principal funcién es trocear la materia
organica y dar un soporte adecuado a la vida microbiana. Aracnidos (acaros) Los acaros
cumplen funciones muy importantes dentro del ecosistema, por ejemplo, en bosques, son
degradadores de materia organica; otros, de vida libre, acttan como controladores
biolégicos. Colémbolos Se alimentan de micelios, esporas y bacterias. Consumen detritus
para obtenerlos microorganismos que habitan en él, participan activamente en la

fragmentacién dela hojarasca (Lizarazo-Restrepo, 2014).
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6.1.2. Importancia

La mayoria de ellos tienen un ciclo biologico largo, estos grandes invertebrados se
mueven liboremente, pueden cavar el suelo y crear grandes poros. Las actividades fisicas
(mezcla del mantillo con el suelo, construccion de estructuras y galerias, agregacion del
suelo), asi como sus actividades metabdlicas (utilizacion de fuentes organicas
disponibles, desarrollo de relaciones mutualistas y antagonistas), afectan muchos
procesos del suelo. Entre éstos, mejoran la descomposicion de la materia organica y la
disponibilidad de nutrientes en la rizésfera, modifican sustancialmente la estructura del
suelo a través de la formacién de macroporos y agregados, lo que afecta la tasa de

infiltracion y de aereacion.

Estos procesos mejoran las propiedades funcionales del suelo, promoviendo el
crecimiento de las plantas, mejorando la distribucion del agua en el perfil y disminuyendo
la contaminacion ambiental (Zerbino y Altier, s,f).

6.2. Hormigas
6.2.1. Generalidades

Las hormigas son insectos pertenecientes a la familia Formicidae del orden
Hymenoptera. Quizé uno de los aspectos mas interesantes de estos organismos es que
todas son sociales, es decir, viven en colonias dentro de las cuales es posible distinguir
una casta obrera y una reproductora (Casanova, 2014).

Algunas especies, como la hormiga soldado, desafian a la norma y no tienen hogares
permanentes, las comunidades de hormigas estan dirigidas por una o varias reinas, cuya

mision en la vida es poner miles de huevos para garantizar la supervivencia de la colonia.
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Las hormigas trabajadoras (las que normalmente vemos) son hembras sin alas que no
se reproducen. En su lugar, recolectan comida, cuidan la prole de la reina, construyen el
hormiguero, protegen a la comunidad y realizan muchas otras labores (National
Geographic, 2010).

Las hormigas son pequefias, con un peso seco tipica-mente muy inferior a un gramo. El
tamafio permite a las hormigas entrar a hendiduras y microambientes (p.e. entre
particulas del suelo o en la corteza de los arboles (Kaspari y Weiser, 1999). Esto permite
a las colonias de hormigas existir sobre recursos limitados y explotar la mayoria de los

otros organismos del planeta, que también son pequefios.

Las hormigas nidifican en variedad de tipos de suelo, desde arcilla dura hasta marga o
pura arena. Sin embargo, mientras que un jardinero o botanico puede hablarnos mucho
de como el pH, drenado y otras propiedades del suelo influencian una comunidad de
hormigas, los eco6logos de hormigas pueden decir muy poco de ello. Por ejemplo, poco
se sabe, dada la heterogeneidad del suelo y hojarasca de un sitio determinado, acerca
del papel que estas diferencias puedan jugar sobre segregacion de especies (Johnson,
1992).

6.2.2. Importancia Bioldgica

México como el resto del mundo experimenta serios problemas ambientales, como la
deforestacion, la pérdida de biodiversidad, la erosion y los cambios en el uso de suelo,
gue atentan contra la diversidad de especies, los servicios ecosistémicos y los sistemas
de conocimiento tradicional relacionados con la naturaleza. Las predicciones sobre las

tendencias del cambio en la cobertura forestal a nivel nacional, sugieren una disminucién
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constante de los bosques, con una velocidad que no es precisada con exactitud
(Velazquez et al., 2002; Gonzalez-Espinosa et al., 2007).

En primer lugar, se debe tener en cuenta que, en los ecosistemas terrestres, los insectos
son el grupo con mayor éxito evolutivo (Purvis & Hector, 2000), principalmente por su
abundancia, diversidad y el amplio espectro de habitats y posiciones funcionales que
ocupan (Llorente-Bousquets et al., 1996; Mattoni et al., 2000). Tienen un papel clave en
los procesos de fragmentacion de la cobertura vegetal, en los ciclos de nutrientes y en la
dieta de otros organismos consumidores (lannacone & Alvarifio, 2006), que, junto al alto
recambio, las tasas de crecimiento y su distribucion microgeogréfica, pueden reflejar
condiciones de heterogeneidad a escalas muy finas del habitat donde otros grupos como
los vertebrados pueden ser insensibles (Mattoni et al., 2000). Razones por las que se les
consideran una herramienta Gtil para evaluar la efectividad de las estrategias de manejo
de los ecosistemas (Malenque et al., 2007) e indicadores de cambios ambientales

rapidos.

Segun Xavier Espadaler, de la Universidad Autonoma de Barcelona, el mero hecho de la
desaparicion de las hormigas de la faz de la Tierra provocaria una degradacion rapida
del ecosistema, ya que se dejarian de proporcionar los servicios que realizan estos
pequefios animales. Lo primero que veriamos seria una gran acumulacién de cadaveres
de otros animales en el suelo, y se perderia gran parte de la diversidad biolégica del
planeta. “Lo mas probable es que las plantas que ofrecen recompensas alimenticias o
cobijo a las hormigas desaparecieran y el efecto se iria amplificando desde ahi” (Pascual,
2010).
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6.2.3. Importancia Ecologica

El nicho ecolégico de una especie describe el papel que des-empefia ésta en el
ecosistema. Describir el nicho tipico de una hormiga es como describir una colonia tipica
de hormigas. La variedad de dietas, sitios de nidificacién, rangos de vida y asociaciones
de hormigas en un habitat dado hace de estos insectos un grupo atractivo para
monitoreos. Sin embargo, se pueden hacer algunas observaciones generales. La
mayoria de colonias de hormigas son relativamente sésiles, como mucho moviendo sus
colonias cada dos semanas, o sin desplazamientos (Smallwood, 1982). Las hormigas
toman su energia de otros organismos, bien sean plantas (néctar, hojas, semillas) o
animales, vivos 0 muertos. Desde un punto central, las colonias envian exploradoras
hacia sus alrededores, reclutando rapidamente nuevas obreras a nuevas fuentes de
alimento, o abandonandolas si surge una nueva necesidad. De esta forma las hormigas
coleccionan y concentran recursos en el medio, siendo también asi mismas recursos
predecibles para quienes dependen de ellas. En muchas formas, las hormigas,

decididamente, son “como plantas” (Andersen, 1991)

6.2.4. Taxonomia — Morfologia

Las hormigas estan agrupadas en la familia Formicidae y el orden Hymenoptera, que
incluye a las abejas, avispas y avispas sierra. Las caracteristicas morfolégicas mas
notorias para distinguirlas de otros insectos, son que el primer segmento de la antena
(escapo) esta alargado, la disposicién de la cabeza es prognata, tienen castas de obreras
sin alas, presentan una glandula en el térax que secreta sustancias con actividad
antibacterial y antimicética (llamada glandula metapleural) y tienen un peciolo. Este ultimo
es un nodo prominente, como resultado de la constriccion entre el segundo y tercer
segmento abdominal (Figura 1); a veces también puede haber un postpeciolo que es una

constriccion adicional entre los siguientes dos segmentos (Figura 1). Dentro de la familia
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Formicidae, hay una gran diversidad de formas y caracteristicas propias de cada especie
(Branstetter et al., 2012).

(tabeza Mesosoma Metasoma
- 1 f |

Peciolo

Propodezo /

Pronoto Mesonoto

Postpeciolo

o compuesto

Escapo _— Gaster

Flagelo \

('ll‘pco \

! [ﬂll\ilblll:]

Figural. Obrera de Solenopsis geminata (Fabricius); donde se muestran los
principales caracteres morfolégicos de las hormigas. I, I, Il y IV son los

segmentos del abdomen (Branstetter et al. 2012).
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VIl.  MATERIALES Y METODOS

7.1. Area de estudio

Los sitios de muestreo se establecieron en los terrenos pertenecientes al Instituto
Tecnologico de Ursulo Galvan (ITUG) en el afio 2018, con coordenadas de 19°24'43.13"
Norte y 96°21'32.61" Oeste, en el municipio de Ursulo Galvan, Veracruz, México (Figura
2). El clima de esta regidn se clasifica como Aw por el sistema Képpen-Geiger, definido
como calido subhumedo con lluvias en verano, con un rango de temperatura que oscila

entre 24 y 26 °C, y un rango de precipitacion entre 1100 mm y 1300 mm (Garcia, 1998).

Silvopastoril

Figura 2.  Ubicacién de los poligonos de las cuatro areas de muestreo en el interior de
los terrenos del Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan.
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Se establecieron dos areas para el muestreo y un blanco (testigo), lo cual dio lugar a tres

usos de suelo, las cuales fueron:

1)

2)

3)

Cultivo de cafia de azlcar ubicado en las coordenadas 19°24'50.27"N vy
96°21'24.64"0, a una elevacion de 11 m, con un poligono de muestreo de 2.03

hectareas.

Cultivo silvopastoril ubicada en las coordenadas 19°25'7.94"N y 96°21'9.43"0, a
una elevacion de 11 m, con un poligono de muestreo de 1.081 hectareas. Esta
area cuenta con cultivos como Morera (Morus alba), Colorin (Erythrina americana),
Bambu (Bambusa vulgaris), Guacimo (Guazuma ulmifolia), Mulato (Bursera

simaruba) y Cocuite (Gliricidia sepium).

Area de acahual ubicado en las coordenadas 19°25'6.17"N y 96°20'53.87"0, a una
elevacion de 24 m, con un poligono de muestreo de 1.441 hectareas, esta area
presenta una vegetacion de selva baja caducifolia, relacionada a las zonas
costeras donde podemos encontrar Cocuite (Gliricidia sepium), Nacastle
(Enterolobium cyclocarpum), Jilote (Bursera simaruba), Guacimo (Guazuma
ulmifolia), Huizache (Acacia cochliacantha), Palma de coyol (Acrocomia aculeata),
Capulin (Karwinskia humboldtiana), Guaje (Lysiloma divaricatum), entre otros, asi

como varias especies herbaceas, arbustivas, orquideas y hongos Basidiomycota.

7.2. Disefio experimental

En cada una de las areas de uso de suelo los muestreos se realizaron durante dos meses

(agosto y septiembre) durante el periodo de lluvias, realizandose tres muestreos por mes.

Dentro de cada area de uso de suelo se establecieron dos parcelas de = 50 m2. En cada

parcela se establecio un transecto de = 50 m, donde se colocaron 5 trampas de caida

para hormigas con una separacion de un metro y un arreglo de zigzag a cada lado del
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transecto a una distancia de 5 m, dando un total de 10 trampas por uso de suelo (Figura
3).

Las trampas fueron elaboradas con envases de plastico de un 1 L, enterrados a ras de
suelo y con agua en el interior para que las hormigas quedaran atrapadas. Las trampas
se cebaron con atun embarrando las paredes de los envases, como atrayentes para las

hormigas.

T v Al B

Figura 3. Colocacién de trampas de caida en el sitio con el cultivo cafia de azUcar.

7.3. Colectay procesamiento

Para la colecta de las hormigas, las trampas de caida se desenterraron para vaciar su
contenido en bolsas de plastico, previamente etiquetadas con los datos del area, nimero
de trampa y fecha (Figura 4). Posteriormente las bolsas de plastico se llevaron al

Laboratorio de Entomologia del ITUG para la extraccion del contenido a través de un
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colador, las hormigas colectadas fueron depositadas en frascos de vidrio con alcohol al
70% y etiquetados con los datos de la trampa (Figura 5).

El procesamiento de las muestras consistié en colocar las hormigas en cajas de Petri y
con la ayuda de un microscopio estereoscopico se separaron y contabilizaron por
especies (Figura 6). Las hormigas fueron identificadas a nivel de género y/o especies con
las claves de Mackay y Mackay (2014). Figura 4. Recoleccion del contenido de las

trampas de caida.

Figura 4. Recoleccion del contenido de las trampas de caida.
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Figura 6. Conteo, clasificacion e identificacion de las hormigas colectadas.
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7.4. Anélisis de datos

Se calcul6 la abundancia con el nUmero de organismos de cada especie, la riqueza con
el nUmero de especies, la diversidad con el indice de Shannon-Wiener (H'), la equidad
con el indice de Pielou (J') y la similitud con el indice de Jaccard, utilizando el programa

EstimateS versiéon 8.2.0.

Se realizé un analisis de correspondencia simple para asociar las especies de hormigas
con los usos de suelo. Los datos fueron transformados a ¥+0.5 para normalizarlos y se
realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) entre los usos de suelo en relacion abundancia,
riquezay diversidad de las hormigas, ademas se realizé una prueba de medias de Tukey
a=0.05 para comparar los usos de suelos. Los analisis estadisticos se realizaron en el

programa InfoStat version 2013.
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VIIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Se colectaron un total de 2,646 individuos pertenecientes a 14 especies de hormigas
(Figura 12-24), en suelo con silvopastoril se registré la mayor abundancia de hormigas
(Cuadro 2); sin embargo, esto fue debido a la abundancia de una sola especie
Cheliomyrmex sp., la cual predominé y se asoci6 al suelo con silvopastoril (Cuadro 2 y
Figura 7). La dominancia de esta especie indica un efecto sobre la diversidad de hormiga.
El suelo con acahual fue el que registré la mayor riqueza, diversidad y equidad de
especies de hormigas, seguido del suelo con cafia de azucar y por ultimo el suelo con
silvopastoril (Cuadro 2). La mayoria de las especies de hormigas fueron asociadas al
suelo con acahual, excepto las especies Ectatomma ruidum, Camponotus atriceps,
Oligomyrmex sp. y Forelius keiferi las cuales estuvieron asociadas al suelo con cafia de

azucar (Figura 7).
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Cuadro 2. Abundancia, riqueza, diversidad y equidad de especies de hormigas forrajeras
colectadas en los diferentes usos de suelo.

Especie de hormiga Acahual Cafia de azucar Silvopastoril
Acropyga sp. 202 22 10
Atta mexicana 77 0 0
Camponotus atriceps 12 78 54
Cheliomyrmex sp. 0 9 1134
Ectatomma ruidum 69 190 0
Ection borchelli paruispinum 70 0 0
Forelius keiferi 10 12 6
Mycocepurus smithii 53 0
Nomamyrmex hartigii 25 0
Odontomachus laticeps 23 0
Oligomyrmex sp. 72 86 0
Pachycondyla harpax 341 0 51
Pheidole megacephala 0 0
Polyergus sp. 34 0
ABUNDANCIA 988 403 1255
RIQUEZA 12 7 5
DIVERSIDAD 2.01 141 0.42
EQUIDAD 0.76 0.53 0.16
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Figura 7. Andlisis de correspondencia simple entre las especies de hormigas y los usos
de suelos.

De acuerdo al andlisis de similitud de Jaccard, el cual expresa el grado en el que dos
usos de suelo son semejantes por las especies presentes en ellos, los usos de suelo con
cafia de azucar y silvopastoril fueron los méas similares entre si (Cuadro 3); sin embargo,
al comparar estos usos de suelo con el suelo de acahual, el suelo con cafia de azlcar
fue mas similar al suelo con acahual que el suelo con silvopastoril (Cuadro 3), lo que

sefiala un mayor impacto sobre las especies de hormigas por parte del suelo con
silvopastoril.
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Cuadro 3. Coeficiente de similitud de Jaccard entre los usos de suelos, el cual expresa

el grado en el que dos usos de suelo son semejantes por las especies presentes en ellos.

Cafa de azucar Silvopastoril
Acahual 0.38 0.31

Cana de azlcar 0.57

La variable de respuesta abundancia de hormigas registré diferencias significativas en

el andlisis de varianza al comparar los usos de suelo con una p=0.0038 (Cuadro 4). Al

comparar la abundancia de hormigas entre los usos de suelo con la prueba de medias

de Tukey a=0.05, encontramos que el suelo con cafia de azUcar fue significativamente
menor en abundancia de hormigas (36.8 individuos en promedio) que los otros usos de
suelo, y que los suelos con acahual y silvopastoril fueron estadisticamente iguales en

abundancia de hormigas (Figura 8).

Cuadro 4. Cuadro de analisis de varianza (SC tipo lll) para la variable de respuesta

abundancia de hormigas en los usos de suelo. N=30, R?= 0.34, C.V.= 35.0.

F.V. S.C. gl C.M. F p-valor

Modelo 130.96 2 65.48 6.89 0.0038

Usos de suelo 130.96 2 65.48 6.89 0.0038

Error 256.65 27 951

Total 387.61 29
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Figura8. Promedio de abundancia de hormigas en los diferentes usos de suelo.

Medias con letras diferentes son significativamente diferentes a=0.05.

Para la variable de respuesta riqueza de especies de hormigas, el andlisis de varianza
registro diferencias altamente significativas al comparar los usos de suelo (Cuadro 5). La
prueba de medias de Tukey a= 0.05, indic6 que el suelo con acahual con la mayor riqueza
de hormigas en promedio (6.1 especie) fue significativamente diferente a los otros usos
de suelo, y que los usos de suelo con cafia de azucar y con silvopastoril fueron

estadisticamente iguales con las menores riquezas de hormigas en promedio (Figura 9).

La variable diversidad de hormigas registrd diferencias significativas en el analisis de
varianza cuando se compararon los usos de suelo (Cuadro 6). La mayor diversidad de
hormigas se registro en el suelo con acahual (1.3) y fue significativamente diferente a los
otros usos de suelo (Figura 10). El suelo con cafia de azlcar y acahual fueron

estadisticamente iguales con las menores diversidades de hormigas.
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Cuadro 5. Cuadro de andlisis de varianza (SC tipo Ill) para la variable de respuesta

rigueza de especies de hormigas en los usos de suelo. N=30, R>= 0.51, C.V.= 22.7.

Riqueza (numero de especies)

Figura 9.

F.V. S.C. al C.M. F p-valor
Modelo 5.36 2 2.68 14.14 0.0001
Usos de suelo 5.36 2 2.68 14.14 0.0001
Error 5.12 27 0.19
Total 10.48 29
) a
b
Acahual Cana de azucar Silvopastoril

Usos de suelo

Promedio de riqueza de especies de hormigas en los diferentes usos de

suelo. Medias con letras diferentes son significativamente diferentes a=0.05.
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Cuadro 6. Cuadro de analisis de varianza (SC tipo lll) para la variable de respuesta

diversidad de especies de hormigas en los usos de suelo. N=30, R?= 0.44, C.V.= 21.7.

F.V. S.C. al C.M. F p-valor
Modelo 1.11 2 0.56 10.44 0.0004
Usos de suelo 1.11 2 0.56 10.44 0.0004
Error 1.44 27 0.05
Total 2.56 29
14
~ 12 }
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S 08 |
2
a
0.6 |
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©
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Figura 10. Promedio de diversidad de especies de hormigas en los diferentes usos de

suelo. Medias con letras diferentes son significativamente diferentes a=0.05.
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Para la variable equidad de especies de hormigas, el andlisis de varianza registrd

diferencias significativas entre los usos de suelo (Cuadro 7). Siendo el suelo con acahual

el de mayor equidad de especies (0.703) y diferente a los otros usos de suelo (Figura 11).

Cuadro 7. Cuadro de analisis de varianza (SC tipo Ill) para la variable de respuesta

equidad de especies de hormigas en los usos de suelo. N=30, R>= 0.24, C.V.= 19.1.

F.V. S.C. gl C.M. F p-valor

Modelo 0.30 2 0.15 4.27 0.0245

Usos de suelo 0.30 2 0.15 4.27 0.0245

Error 0.94 27 0.03

Total 1.23 29

0.7 ab
0.6 r

05 r
04 r b
03 r
02 r

indice de Equidad (J')

Acahual Carfia de azlcar Silvopastoril

Usos de suelo

Figura 11. Promedio de equidad de especies de hormigas en los diferentes usos de

suelo. Medias con letras diferentes son significativamente diferentes a=0.05.
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Las especies de hormigas identificadas en los usos de suelo que se estudiaron se han
reportado en otros usos de suelo de indole agricola, forestal y &reas naturales (Rojas,
2001; Chanatasig-Vaca et al., 2011; Morales-Vasquez et al., 2014; Lara-Villalon et al.,
2015). Lariqueza, diversidad y equidad de hormigas registradas exclusivamente en cada
uno de los usos de suelo, permitié inferir que el uso de suelo con cafia de azucar y

silvopastoril afectan de forma significativa la mirmecofauna edafica.

Las hormigas son ejemplos de organismos con caracteristicas de tolerancia a
condiciones de perturbacidn, lo que ha permitido que estos organismos sean abundantes
y diversos en diferentes gradientes de intensidad de manejo de uso de suelo (Chanatasig-
Vaca et al., 2011, Morales-Vasquez et al. 2014). La secuencia tipica del cambio de uso
de suelo en la regién de estudio comienza con la conversién de acahuales a cafia de
azucary luego de cafia de azUcar a pasto o areas silvopastoriles para la ganaderia. Como
era de esperarse, el suelo con acahual tuvo mayor diversidad y equidad de especies de
hormigas, lo que sugiere una mayor estabilidad en el suelo y un mayor complemento de
grupos y funciones ecolégicas en comparacion con los suelos con limén persa,

vegetacion silvopastoril y cafia de azUcar.

La cafia de azucar cultivada a partir de acahuales o vegetacién nativa y de manera
persistente (30 afios) en ecosistemas tropicales, proporciona habitats de suelo
adecuados para una gran abundancia de grupos especificos de meso y macrofauna del
suelo (Lang-Ovalle et al., 2011; Cabrera et al., 2011), lo cual fue confirmado con nuestros
resultados, donde el uso suelo con cafia de azucar presento valores ecolégicos mas
favorables que el de los suelos con silvopastoril. Estos resultados coinciden con Lang-
Ovalle et al. (2011) quienes reportaron similitudes en cuanto a diversidad y riqueza de
macrofauna en mango y cafia de azucar persistente, asi como con Murillo et al. (2019),
quienes reportan una mayor similitud en la diversidad de fauna edafica entre un acahual

y cafia de azucar a diferencia de suelo con pasto. También, Barajas-Guzman y Alvarez-
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Sanchez (2003) reportaron una nula variacién de riqueza taxondmica de fauna entre

diferentes ambientes.

Contrariamente a lo que se ha reportado en algunos trabajos (Benito et al., 2004;
Decaens et al., 2004; Franco et al., 2016), la conversion de uso de suelo con acahuales
a pasto o sistemas silvopastoriles, tendria un impacto negativo en la abundancia, riqueza
y diversidad de hormigas, como lo confirman nuestros resultados y los reportados por
Murillo et al. (2019). Los valores bajos de diversidad de hormigas en suelo con vegetacion
silvopastoril indicaron el nivel de degradacion del suelo, debido al manejo intensivo del
uso del suelo, como lo indican en otros trabajos (Barros et al., 2002; Cabrera et al., 2011;
Cabrera, 2012). Estos resultados estan influenciados por la menor diversidad de plantas,
pisoteo del ganado, compactacion y erosion del suelo, que son caracteristicas de un suelo

con sobrepastoreo o0 uso agricola con manejo intensivo.

De la Figura 12 a la 24 se muestran imagenes de las especies de hormigas identificadas

en este trabajo.

Figura 12. Especie Cheliomyrmex sp. Tamarfo aproximado 1.0 cm.
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Figura 13. Especie Pachycondyla harpax. Tamafo aproximado 1.3 cm.

Figura 15. Especie Ectatomma ruidum. Tamafo aproximado 0.5 cm.
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Figura 16. Especie Camponotus atriceps. Tamafo aproximado 1.0 cm.

k.

Figura 17. Especie Odontomachus laticeps. Tamafio aproximado 1.2 cm.

Figura 18. Especie Acropyga sp. Tamafio aproximado de 2.8 mm.
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Figura 19. Especie Atta mexicana. Tamafo aproximado 1 cm.

Figura 20.Especie Nomamyrmex hartigii. Tamafo aproximado de 4.5 mm.
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Figura 21. Especie Ection borchelli paruispinum. Tamafio aproximado de 7 mm.

4

Figura 22. Especie Mycocepurus smithii. Tamafio aproximado de 3.5 mm.
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Figura 23. Especie Pheidole megacephala. Tamafio aproximado de 5.2 mm.
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IX. CONCLUSIONES

Los usos de suelo con cafa de azicar con una diversidad de 1.41 y silvopastoril con 0.42
afectaron significativamente la diversidad de hormigas forrajeras. El uso de suelo con
acahual con una diversidad de 2.01 favorecié y mantuvo una buena diversidad de
hormigas forrajeras. Aunque las actividades agricolas y ganaderas son rentables en el
municipio de Ursulo Galvan, Veracruz, nuestros resultados llaman la atencion sobre una
pérdida significativa de la diversidad de hormigas forrajeras debido al cambio de uso de

suelo de acahuales a cafia de azlcar y/o silvopastoriles.
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IX. RECOMENDACIONES

Se recomienda garantizar la conservacion de areas naturales o acahuales en regiones
ampliamente productoras, que garanticen la conservacion de organismos benéficos para

la conservacion de los suelos y servicios ambientales en general.

También se recomienda seguir realizando estudios sobre el impacto del uso de suelo
sobre la diversidad biolégica para evidenciar el grado de perturbaciéon del suelo y buscar
alternativas sustentables para el uso de insecticidas, fertilizantes quimicos, fungicidas,

basura agua contaminada, desechos, etc.
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