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Free and independent — Libre e independiente
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Resumen

Realicé un estudio sobre el efecto de la densidad en la dindmica espacio-temporal de la
construccion de trampas de las hormigas leén de la especie Myrmeleon crudelis. Esta larva
construye trampas de caida en sustratos arenosos. Ecoldgicamente, esta caracteristica ha
permitido que estos animales puedan ser utilizados como buenos modelos para el estudio de las
interacciones intraespecificas por el uso del espacio disponible para colocar sus trampas, asi
como por su resistencia a la manipulacion. El disefio del experimento consistié en un modelo de
efectos mixtos: con la densidad de hormigas-ledn como factor fijo (con 32, 16, §, 4, 2 y 1
individuo por unidad experimental) y la charola como factor aleatorio, la cual se registrdo durante
16 dias (ver mas adelante), cada tratamiento consistié de tres repeticiones, dando un total de 18
unidades experimentales. El analisis de datos consistio en cuatro partes: El efecto de la densidad
en el tamafio de las trampas, la variacion del numero de trampas, el tiempo de establecimiento de
las trampas y la distribucion espacial de las trampas. Realicé un analisis de covarianza y encontré
que la profundidad no difiere respecto a los tratamientos (F = 1.85, G.L. = 3, p = 0.1) y que la
profundidad y el didmetro son dependientes (R? = 0.89, G.L. 68, p < 0.001). No hay variacion
dependiente de la densidad en el numero de trampas construidas (densidad = 32, 16 y 8
individuos / charola) (F = 0.74, G.L. = 2, p > 0.05). La probabilidad de que la actividad se
detenga fue diferente entre los tratamientos. Respecto al tiempo en dias, las densidades con 4
individuos se estabilizan més rapido (z = -2.44, p = 0.0149), respecto a aquellas donde hay mas
organismos colocados. La distribucion espacial de las hormigas ledén que prepondera es la
uniforme. Los aspectos de la dindmica espacio-temporal encontrados en este experimento
sugieren que la densidad ejerce mayor efecto en el patron de distribucion espacial, seguido del
tiempo de estabilizacion de las trampas y el numero de trampas construidas. Disminuyendo su
efecto sobre la dependencia de la profundidad de la trampa respecto a su didmetro. Estas
caracteristicas estan relacionadas en su mayoria a la biologia de la hormiga ledn, pues esta busca
permanecer separada de sus conespecificos para disminuir la cantidad de energia perdida debido

al aumento de las interacciones con los vecinos mas cercano.



Introduccion

Todos los organismos necesitan buscar lugares adecuados para vivir (Day & Zalucki, 2000).
Cuando las caracteristicas fisicas y ecologicas de un sitio son Optimas para el establecimiento de
una poblacion, se espera que los individuos que habiten ese lugar, durante su ciclo bioldgico,
hagan un uso eficiente de los recursos disponibles (Scharf et al., 2009b). El resultado de
encontrar un sitio adecuado para vivir se refleja en el éxito reproductivo de una especie; sin
embargo, esto conlleva a que las poblaciones aumenten su tamafio, mientras que el hébitat
disminuye, teniendo como consecuencia un aumento en las interacciones de competencia entre

los organismos por los medios que ofrece el habitat (Begon et al., 2006).

Cuando un lugar es adecuado para vivir pero la existencia de competidores es alta, los animales
tienen que desarrollar estrategias para que la energia y el tiempo utilizados en buscar y obtener
recursos se conviertan en una inversion y no en una pérdida (Scharf et al., 2009b). Los
depredadores son animales que se han adaptado a las condiciones del habitat desplegando dos
tipos diferentes de estrategias; por un lado, estan aquellos denominados activos, en los que el
esfuerzo de forrajeo se refleja en la cantidad de energia y tiempo consumido durante la busqueda
y obtencion de recursos; y por otro lado, los depredadores pasivos que invierten energia y tiempo
en la construccion de dispositivos que les permiten permanecer a espera de que el recurso
(alimenticio) venga a ellos (Scharf et al., 2009a; Gonzélez-Bernal et al., 2011; Klokocovnik &
Devetak, 2013). En este caso, el desarrollo de dispositivos de captura (trampas) es una modalidad
de la estrategia pasiva que permite un uso mas eficiente de la energia y tiempo por parte del
depredador, ya que mientras un organismo activo puede pasar el dia al acecho de presas o
persiguiéndolas, el organismo pasivo pasard el dia construyendo su trampa y limitandose a

mantenerla en buenas condiciones para atrapar presas (Ruxton & Hansell, 2007; Foelix, 2011).

La construccion de trampas es una apomorfia que solo algunos grupos de animales comparten

(aranas, hormigas le6n, gusanos luminiscentes y los propios humanos) y que, mencionado



anteriormente, son a diferencia de la emboscada o la persecucion, un medio que hace mas
eficiente el consumo de tiempo y energia durante el forrajeo (Inoue & Matsura, 1983; Foelix,
2011; Klokocovnik & Devetak, 2014). Sin embargo, mientras que un organismo activo puede
tener un rango amplio del habitat adecuado para vivir y sus competidores puedan ser diferentes
animales, los organismos pasivos tienen que compartir un sitio adecuado pero mas pequefio,
teniendo como resultado la competencia entre individuos de la misma especie con mayor

frecuencia (Griffiths, 1993; Gotelli, 1997).

La competencia intraespecifica mediada por los cambios en la densidad poblacional y la
disponibilidad de recursos se ha estudiado anteriormente en larvas de la familia Myrmeleontidae
(orden Neuroptera) conocidas como hormigas leon (Griffiths, 1992, 1993; Scharf & Ovadia,
2006). A diferencia de las arafias, en las cuales la variedad en la forma de sus trampas les permite
explotar diferentes microhébitats, las hormigas ledn durante sus tres estadios larvarios construyen
solo un tipo de dispositivo de captura (Foelix, 2011). Este dispositivo funciona como una trampa
de caida conica que se construye en el suelo arenoso y que tiene como principal objetivo capturar
artropodos que forrajeen en el sustrato circundante, principalmente hormigas [Figura 1] (Lucas &
Brockmann, 1981). Para que esta trampa sea realmente util en el consumo de energia y tiempo de
forrajeo, las especies (dentro de los géneros: Myrmeleon, Myrmecaelurus e Isoleon) que
construyen trampas, buscan sitios donde el sustrato se componga de particulas de arena muy fina
(menos de 1 mm de grosor), comunmente en los claros donde la vegetacion no estorba la caida de

presas y en la base de las pendientes de laderas rocosas (Lucas, 1989; Loria et al., 2008).



borde de la superficie

sustrato

Larva en espera
bajo el sustrato

Figura 1: Imagen descriptiva de una trampa de hormiga ledn representado a la larva en el
fondo y el movimiento observado de las presas al rodar al fondo.

La busqueda de sitios y la cantidad de individuos que se establecen en un lugar origina arreglos
espaciales diferentes de las trampas (Olive, 1982; Day & Zalucki, 2000). Las hormigas le6n se
consideran depredadores pasivos estrictos, por lo que el establecimiento de las trampas en un
lugar solo se modifica por el aumento de la interferencia de otras hormigas leon, ya que la
constante caida de basura de una trampa a otra, aumenta el tiempo dedicado al mantenimiento de
las trampas y la pérdida de energia (Matsura & Takano, 1989). Si el espacio encontrado es
amplio, las hormigas ledn se colocaran lo mas apartadas unas de otras para evitar la interferencia
mencionada antes, dibujando una distribucion espacial aleatoria. Sin embargo, aumentar la
densidad y una consecuente reduccion del espacio disponible originara patrones de distribucion

uniformes, e incluso agregados cuando el sitio esté densamente poblado (Day & Zalucki, 2000).

Las causas de la distribucion espacial de las hormigas leén ha sido objeto de mucho debate
debido a que los patrones de distribucion de estos insectos se considera son el resultado de un
autoarreglo que se da con el fin de optimizar la tasa de captura de alimento, debido a que una
distribucion agregada es consecuencia del movimiento hacia sitios con mayor cantidad de presas
y sustrato disponible (Day & Zalucki, 2000; Begon et al., 2006). Griffiths (1992) y Matsura y
Takano (1989) sugieren que la distribucion de hormigas ledn dentro de una poblacion es el

resultado de un activo rechazo mutuo entre ellas durante la construccion y mantenimiento de las



trampas. Siendo entonces que los individuos en altas densidades tenderan a moverse lejos unos de
otros para eventualmente, estar uniforme o aleatoriamente distribuidos cuando el espacio esta

disponible (Linton et al., 1991; Day & Zalucki, 2000; Begon et al., 2006).

En condiciones naturales las hormigas ledn pueden encontrarse en rangos promedio que van de
0.9 individuos por cada 100 cm? en las densidades mas bajas, hasta 5.4 individuos por cada 100
cm? en las densidades mas altas (Day & Zalucki, 2000). Gotelli en 1993 reportdé que en altas
densidades (> 50 animales/m?), los individuos de una poblacion de hormigas leén que quedaban
fuera de una zona agregada, tendian a ganar mayor masa, dado que la disponibilidad de alimento
era mayor por la disminuida cantidad de competidores. Los organismos que quedan en el centro o
rodeados de mas competidores tienen una menor ganancia de masa, lo que puede justificarse por
el tipo de presa que capturan, puesto que las trampas tienen que ser reducidas en el tamaiio de la
apertura para evitar la interferencia de otras trampas, ahorrar energia dedicando menos tiempo al
mantenimiento y mas tiempo en espera de presas sin movimientos que puedan alertar de la

presencia del depredador (Arnett & Gotelli, 1999).

Tomando como referencia el trabajo realizado por Day y Zalucki en el afio 2000, en este trabajo
también considero a la densidad poblacional como un determinante de la competencia
intraespecifica que se refleja en la construccion de trampas y el patréon de distribucion espacial de

éstas en condiciones experimentales utilizando las larvas de la especie Myrmeleon crudelis.

Decidi denominar al conjunto de variables que se medirian durante el experimento cOmo
dinamica, ya que esta puede ser definida como un conjunto de fuerzas o hechos que actiian para
un fin, en este caso, describir el efecto de la densidad en distintos parametros del comportamiento
de construccion de trampas de las hormigas ledon. Ademads, de que opté por abordar este estudio
con M. crudelis debido a que es un depredador pasivo de tipo estricto que construye trampas de
caida en sustratos arenosos. Esta estrategia de captura es unica y aun no ha sido explicada
evolutivamente de manera concreta (Ruxton & Hansell, 2007; KlokoCovnik & Devetak, 2014).
Pero sin embargo, ecologicamente, esta caracteristica ha permitido que estos animales puedan ser

utilizados como buenos modelos para el estudio de las interacciones intraespecificas por el uso



del espacio disponible para colocar sus trampas, asi como por su resistencia a la manipulacion,
sometiéndolas a estudios para evaluar el efecto del ambiente sobre sus poblaciones (Arnett &

Gotelli, 1999; Dunn & Stabb, 2005; Hollis et al., 2011).



Hipotesis

Las especies de hormigas ledon que construyen trampas de caida se sitian en parches de sustrato
arenoso que les permite construir pozos para posteriormente mantenerse a la espera de presas que
puedan caer en ellos. En condiciones naturales la disponibilidad de estos parches esta
condicionada por los factores fisicos y ecoldgicos que componen el habitat donde existen
(Gotelli, 1993; Rotkopf et al., 2012). Estos factores disminuyen las areas de sustrato disponible
para la construccion de las trampas, por lo que cuando las hormigas leén lo encuentran util se
espera que mas individuos, en caso de ser una poblacion alta, comiencen a construir sus pozos
explotando al méaximo el recurso disponible. Dado que las hormigas ledén responden
preferentemente al disturbio del vecindario haciendo sus trampas mas pequeiias, se espera que
cuantas mas larvas haya en un parche disponible, mas pequefias sean las trampas y la distribucién

espacial tienda a la agregacion (Matsura & Takano, 1989; Gotelli, 1997; Botz et al., 2003).

Predicciones

Si la hipotesis asentada con anterioridad es congruente con el comportamiento influenciado por la
densidad sobre las poblaciones de hormigas ledon que construyen trampas, entonces se espera que
al colocar diferentes densidades de hormigas ledén en un experimento se obtenga la siguiente

dindmica:

* En altas densidades el tamaiio de las trampas de las hormigas le6n varie mas.

*  Que conforme se disminuya la densidad, las trampas construidas sean diferentes a las
densidades maés altas.

* En altas densidades la construccion de trampas de las hormigas ledn sea mayor que en

bajas densidades.



* Que en altas densidades las hormigas leon presenten un patrén de distribucion uniforme y

que conforme disminuya la densidad, su distribucion tienda a ser aleatoria.

Objetivos

* Determinar el efecto de la densidad en el tamaiio de las trampas.
* Comparar la cantidad de trampas construidas entre los diferentes tratamientos por

densidad de las hormigas leon.

* Estimar el tiempo de establecimiento de las trampas de las hormigas le6n en funcion de la
densidad.

* Determinar el patron de distribucion espacial de las trampas respecto a densidades altas y

bajas de hormigas ledn.



Material y Métodos

Biologia de Myrmeleon crudelis Walker. La membrana alar en los adultos es hialina. Son
activos durante la noche (Contreras-Ramos & Rosas, 2014). No es clara la forma en que
depositan sus huevos en el sustrato. Durante la etapa larvaria son depredadoras y tienen un
cuerpo mas o menos ovalado, con mandibulas alargadas y curvas, y con la cabeza mas o menos
rectangular [Figura 2 y 3] (Lucas & Stange, 1981). Construyen trampas de caida en sustratos
donde el suelo est4 suelto. Las larvas de la hormiga ledn pupan en el suelo formando una esfera
de arena y seda. El ciclo de vida completo de una hormiga ledén puede estar determinado por la
cantidad de recursos alimenticios o factores fisicos, llevando a completarlo en un tiempo que va
de 1 a 3 afos, con una cantidad variable de tiempo entre cada estado de desarrollo (Fisher, 1989;
Triplehorn & Johnson, 2005; Scharf et al., 2009a). Se distribuyen desde Estados Unidos hasta el
bosque tropical de Costa Rica (Arnett & Gotelli, 1999; Gatti & Farji-Brener, 2002; Barkae et al.,
2014; Contreras-Ramos & Rosas, 2014).
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Figura 2: Relacion del tamafio de la mandibula y el area de la cabeza en Myrmeleon crudelis. Existe una
dependencia del largo de la mandibula con respecto al area de la cabeza en el estadio 1 (R =0.06, p <0.05) y el
estadio 2 (R =0.09, p <0.01). Pero en el estadio 3 no hay dependencia ( R = 0.05, p > 0.05). Los estadios se
diferencian en orden ascendente por las nubes de puntos de la grafica.
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Figura 3: Tres individuos de hormiga leén de la especies Myrmeleon crudelis. De izquierda a derecha, el estadio 1, 2
y 3.

Sitio de colecta. El sitio de colecta se ubica dentro de la Reserva de la Biosfera Tehuacéan-
Cuicatlan, en el municipio de Zapotitlan Salinas, Puebla, México. Se ubica en las coordenadas
18° 20" Ny 97° 27" O a 1424 metros de altitud. El clima es semiarido con lluvias en verano. La
temperatura anual va de los 18° C a los 22° C. Y la precipitacidon en verano alcanza los 400 mm.
El suelo es poco profundo, pedregoso y halomorfico. Las condiciones semiaridas del lugar son
determinadas por la sombra de lluvia proyectada por la Sierra Madre del Sur la cual intercepta el
viento humedo que proviene del Golfo de México (Lugo Hubp & Coérdova, 1992). La vegetacion
en esta zona del Valle de Zapotitlan corresponde a matorral espinoso [Figura 4] (Zavala Hurtado,
1982).
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Figura 4: Fotografia del sitio de colecta. Segun el trabajo de Zavala-Hurtado, 1982. El sitio corresponde a la
asociacion vegetal de matorral espinoso.

=

Colecta y toma de datos en campo. En enero de 2015 se colectaron 248 ejemplares en
cualquiera de las tres etapas larvarias, en frascos de plastico, para transportarlos al laboratorio de
Parasitologia y Vectores de la Escuela de Biologia de la BUAP. En el mismo sitio de colecta se
tomo suelo de la superficie, para utilizarlo en el experimento del laboratorio, y las medidas de
profundidad y tamafio de la trampa de cada individuo colectado para describir las trampas de la

especie en condiciones naturales.

Diseiio del experimento. El experimento se llevo a cabo durante el mes de marzo del afio 2015,
bajo condiciones estandar de laboratorio (T. 21° C promedio y un fotoperiodo de luz natural) en
la ciudad de Puebla (altitud 2130 m). El disefio del experimento consistid en un modelo de
efectos mixtos: con la densidad de hormigas-ledn como factor fijo (con 32, 16, §, 4, 2 y 1
individuo por unidad experimental) y la charola como factor aleatorio, la cual se registrd durante
16 dias (ver mas adelante), cada tratamiento consistié de tres repeticiones, dando un total de 18
unidades experimentales. Cada unidad experimental consistié en una charola de pléstico circular

de 20 cm de didmetro. Cada charola se llend con una capa de tierra sin cernir de 3.5 cm de
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espesor. Las charolas contuvieron individuos de los tres estadios larvarios, pues, de acuerdo a las
observaciones de campo, asi se pueden encontrar. La asignacion de cada individuo a cada
tratamiento fue completamente aleatoria. El experimento se siguié durante 16 dias, ya que las
larvas de las hormigas leon resisten sin problema la hambruna por tiempos prolongados. Mas
adelante se discutird si el tiempo de duracion del experimento para M. crudelis es recomendable
para registrar las interacciones nombradas en los objetivos. Se utilizé una cdmara Canon, modelo
EOS 400D para fotografia cada dia cada charola para seguir los cambios de numero de trampas,
didmetro y distancia entre cada una. El ultimo dia, también se registr6 la profundidad para reducir
el disturbio sobre las trampas. Las fotografias se procesaron con el programa ImageJ (Software
Java de Dominio Publico para procesar y analizar imagenes, basado en NIH Image para

Macintosh) (Rasband, 2014).

Analisis de datos. El anélisis de datos se dividi6 en cuatro partes: 1) Efecto de la densidad en el
tamaiio de las trampas. Se determino el efecto de la densidad en el tamafio de las trampas de las
hormigas leon; buscando la relacion entre la profundidad de la trampa como variable de respuesta
al tamano del didmetro de los datos obtenidos en campo. Con los datos del experimento se realizd
un andlisis de covarianza, utilizando como variable categorica la densidad de los tratamientos, el
diametro como covariable y la profundidad como variable de respuesta. Ademas, se excluyeron
del analisis los tratamientos con densidad igual a 2 y 1 individuo/charola para disminuir el sesgo
de las mediciones. 2) Variacion del niimero de trampas. Se contd el numero de trampas
construidas durante los 16 dias. Para conocer la variaciéon en cada uno de los tratamientos, se
calculo el coeficiente de variacion (desviacion estandar / media) de la diferencia en el nimero de
trampas del dia siguiente menos el dia anterior para todo el tratamiento (Krebs, 2013). Con estos
datos se realizé un andlisis de varianza de una via con el coeficiente de variacion como factor de
3 niveles. Cada nivel correspondié a las bandejas con mayor numero de datos (densidad 32, 16 y
8), ya que las densidades mas bajas tendian a 0. 3) Tiempo de establecimiento de las trampas. El
tiempo de establecimiento de las trampas se determiné como la probabilidad de que en los
tratamientos la aparicion o desaparicion de trampas se detuviera. Por lo que, considerando esta
probabilidad en funcién del tiempo, se hizo un anélisis de supervivencia que es de utilidad para

conocer cuando un evento ocurre o no. Cuando un evento bajo analisis, ocurre, se le conoce como
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fallo y cuando el evento en funcion del tiempo no ocurre u ocurre en otro determinado momento
que no es medido, se determina como censurado (por ejemplo; el paso de construir, a ya no
construir trampas fuera del tiempo del experimento, no sabemos que dia sucedid el fallo)
(Kleinbaum & Klein, 2005; Corro, 2015). 4) Distribucion espacial de las trampas. La
distribucion espacial de las trampas de las hormigas leén se estimé mediante el calculo de un
indice de agregacion (R) y se corrobord con la prueba simple de significancia para la desviacion
de la aleatoriedad (z), ambos sugeridos por Clark y Evans (1954) como una método para estimar
al vecino mas cercano, en el caso de los tratamientos con la densidad = 1 individuo / charola, se

midio la distancia a la pared més cercana.

El valor del indice R se obtiene de:

R=—==1= Distribucion aleatoria para una poblacion
rE
donde:
_ Z v . . . . ,
= =distancia promedio al vecino mas cercano
n
siendo r;=ladistancia al vecinomas cercano para el individuo i
n=numero de individuos en el area de estudio

7 . . . , 1
rp= Distancia espemda al vecino mas cercano = m

numero de organismos en el area
el tamario del area

donde: p=densidad de organismos =

Si R = 1 el patron espacial es aleatorio; los valores que se aproximan a cero indican una

distribucion agregada, y un valor alrededor de 2.15 define un patrén espacialmente uniforme.
La prueba para determinar que tanto se desvian los valores obtenidos con el indice R es muy

simple debido a que se conoce el error estandar de la distancia esperada desde una geometria

plana:
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donde:  z=desvio normal estindar

0.26136
Vnp

S = Error estandar de la distancia esperada al vecino mds cercano =

n=numero de individuos en el area de estudio
p=densidad de individuos en el area de estudio
Si los valores obtenidos para |z| son menores a 1.96, tentativamente aceptamos la hipotesis

nula de que a un valor de «=0.05 nuestra poblacion tiene un patrén de distribucion aleatorio.

Los analisis fueron realizados con la paqueteria base del programa R 3.2.2 (R Core Team, 2015).

A excepcion del analisis de supervivencia que requirio del paquete “survival” (Therneau, 2015).
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Resultados y Discusion

Efecto de la densidad en el tamaiio de las trampas.

El modelo lineal que utilicé para estimar si existia una dependencia entre las variables de
profundidad y didmetro para los datos que se recabaron en campo arrojé una dependencia
significativa de la profundidad con respecto a los cambios que ocurren en el didmetro (p < 0.001,

R>=10.77, G.L. = 246) [Figura 5].
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Figura 5: En este grafico se representan los datos de 248 trampas de hormigas leébn medidas en condiciones
naturales. La profundidad como variable de respuesta a el didmetro de las trampas, resulté ser dependiente a los
cambios que este pueda tener. Didmetros grandes, originan profundidades grandes, la relacion es proporcional.
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Posteriormente, con el andlisis de covarianza para los datos que obtuve en el experimento
encontré que la profundidad no difiere respecto a los tratamientos (F = 1.85, G.L. =3, p=0.1)y
que la profundidad y el didmetro son dependientes (R? = 0.89, G.L. 68, p < 0.001), esto quiere
decir que aunque la densidad aumente o disminuya, la relacion serd proporcional entre el
didmetro y la profundidad, pudiendo encontrar trampas de cualquier tamafio en cualquier

densidad (ver Cuadro 1y Figura 6).

Cuadro 1: Analisis de covarianza para la profundidad de las trampas de Myrmeleon
crudelis en cuatro diferentes densidades (32, 16, 8 y 4)

Fuente

de variacion Estimador Error Estandar valorde t Pr(>[t])

Profundidad 0.38166 0.11828 3227 0.00193
Diametro 0.46382 0.03724 12.456 <2e-16
charola 32 -0.11829 0.1556 -0.76 0.44974
charola 04 -0.22478 0.18988 -1.184 0.24061
charola 08 -0.21589 0.18813 -1.148 0.25516
D x Charola 32 0.05578 0.05222 1.068 0.2892

D x Charola 04 0.01998 0.07048 0.283 0.7777

D x Charola 08 0.03354 0.06163 0.544 0.58809
Error 0.2081

tlG t32 t4 ts

Profundidad (cm)

Diametro {cm)

Figura 6: Grafica de la covarianza de las densidades 32 (t32), 16 (t16), 8 (t8) y 4 (t4) individuos / charola. Los
dos primeros recuadros (t16 y t32) muestran una mayor cantidad de datos, en estos tratamientos la profundidad
es muy dependiente del diametro: t16 (R2=0.94, G.L. =21, p<0.001) y t 32 (R2=0.81, G.L. =28, p <0.001).
En los tratamientos t4 y t8, la dependencia entre la profundidad y el didmetro es significativa, aunque el nimero

de datos es bajo: t4 (R2=0.98, G.L.=9, p<0.001) y t8 (R2=0.92, G.L. = 10, p < 0.001).
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Variacion del nimero de trampas.

Los resultados que obtuve con esta prueba me permitieron determinar que no hay variacion
dependiente de la densidad en el numero de trampas construidas en aquellos tratamientos donde
fue posible estimar el coeficiente de variacion (densidad = 32, 16 y 8 individuos / charola) (F =
0.74, G.L. = 2, p > 0.05). El coeficiente de variacion en las bandejas con densidades de 4, 2 y 1
individuo fue igual a 0, lo que sugiere que prontamente durante el experimento, el numero de

trampas se hizo constante (Cuadro 2, Figura 7).

Cuadro 2: Tabla de la varianza para el numero de trampas construidas respecto a la densidad

=
=]
1

=
=]
1
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=]
|

=
wn
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t'.lllj I:".J:Z t;ﬂ
Densidad (Ind/Bandeja)

Coeficiente de Variacion

1.4 =

Figura 7: En la grafica de cajas y alambres se representa como variable de respuesta el coeficiente de variacion
respecto a la densidad en los tratamientos. Los puntos representan los limites de los quartiles y la mediana, que
son el nimero de repeticiones del experimento.

t16 = tratamiento con densidad 16 individuos / charola, t32 = tratamiento con densidad 32 individuos / charola y
t8 = tratamiento con densidad 8 individuos / charola.
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Tiempo de establecimiento de las trampas.

La probabilidad de que la actividad de apariciéon y desaparicion de trampas se detenga es
diferente entre los tratamientos (Cuadro 3, Figura 8). Respecto al tiempo en dias, las densidades
con 4 individuos se estabilizan (aparicidon o desaparicion de trampas nula) mas rdpido, menos de
cinco dias (z = -2.44, p = 0.0149), respecto a aquellas donde hay mas organismos colocados. Por
ejemplo, para la bandeja con densidad = 8 individuos / charola, el tiempo que tomd para no
registrar cambios en la actividad fue menor a 15 dias; atn asi, no es diferente de las densidades
mas grandes (32 y 16 ind/bandeja) ( z = -0.57, p = 0.569), las cuales nunca se estabilizaron,

originando datos censurados (simbolos “+” en las curvas de la figura 9).

Cuadro 3: G.L. = grados de libertad, x> = valor de JI-Cuadrada, % = porcentaje
de la variacion explicada por cada término del modelo; p valor de probabilidad
de que el cese de actividad en la construccion de trampas sea diferente.

G.L. ' % p
bandeja 3 13.64 22.79 0.0034
error 8 46.22 77.21
total 11 59.86
]1} ] Yy ] - - ="=====
= o8 - ' |
- : |
g ' - -
] 0.6 = J |
£ o04 - L | .
i i I '
= op2 - : '
p [
0.0 — : '
[ [ [
0 3 10 15
Tiempo (dias)

Figura 8: Probabilidad de que la actividad de aparicion y desaparicion de trampas cese (estabilizacion) para los

cuatro primeros tratamientos. D16 = densidad 16 individuos / charola, D32 = densidad 32 individuos / charola,

D04 = densidad 4 individuos / charola y D08 = densidad 8 individuos / charola. Los simbolos (+) al final de las
curvas D16 y D32 representan datos censurados.
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Distribucion espacial de las trampas.

Los indices de agregacion que obtuve para los experimentos con diferentes densidades estan
representados en la figura 9. El eje x corresponde al tiempo que durd el experimento, mientras
que en el eje de las abscisas se representa el valor de R obtenido en cada dia. Una linea con
pendiente igual a 0 delimita el valor de 1, el cudl se obtendria para un patréon de distribucion
espacial aleatorio. Cada una de las graficas que componen la figura 9 tienen el valor de Ry z
promedio. Lo que pude determinar es que en las densidades mas altas del experimento ( 32, 16 y
8 individuos / charola) los indices de agregacion se dirigen a un patrén de distribucion uniforme,
con los valores de significancia sobrepasando el limite del valor absoluto de z establecido
previamente en los métodos, indicando que la hipdtesis nula de tener una distribucion aleatoria es
rechazada, y aceptando la hipotesis alternativa de obtener una distribucion diferente a la aleatoria.
La trayectoria de los valores de R para los tratamientos con densidad 4 y 2 individuos / charola
graficamente se acerca o se desplaza sobre el valor de 1, indicando un posible patron espacial
aleatorio. Sin embargo, la prueba de significancia de z desmiente el resultado. Siendo probable
que en la densidad 4 individuos / charola, el patron de distribucion espacial sea ligeramente
uniforme, mientras que en la densidad 2 individuos / charola el patrén de distribucién espacial

sea agregado.

Tanto en los tratamientos con densidad 2 y 1 individuo / charola, podemos inferir que la falta de
robustez estadistica se deba al numero de repeticiones (3 por tratamiento). El patron de
distribucion espacial en la densidad = 1 individuo / charola estd sesgado, pues deberia representar
una distribucion aleatoria con respecto a la charola, lo que no concuerda con el valor obtenido de

z =10.23.

19



30
2 25
g 20
g
[T _
E‘" 1.5
:
E 1.0
E 05
0.0
30
= 25
£
g 20
g
13 =
E"" 1.5
:
E 1.0
E 05
0.0
30
= 25
£
g 20
g
13 =
E"" 1.5
:
E 1.0
E 05
0.0

Figura 9: Se muestra la trayectoria que el indice de agregacion dibujé para cada una de las densidades a
lo largo de los 16 del experimento.Se inserta en cada grafico de las densidades el valor promedio para
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los 16 dias del indice de agregacion (R) y el resultado de la prueba de significancia (z).
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La primera parte de los resultados nos sugiere que la densidad no influye como factor en el
tamano de las trampas. En otros estudios se ha asentado y comprobado que la densidad influye en
el tamafo del diametro, respondiendo a altas densidades con diametros mas pequeios (Day &
Zalucki, 2000; Scharf et al., 2009b). Sin embargo, pocos estudios mencionan el efecto que la
densidad juega sobre el didmetro y a su vez, este como determina la profundidad y la estabilidad
de la estructura de una trampa. Algunos estudios han analizado la pendiente y la composicion del
grano como factores que caracterizan la forma Optima de una trampa, para llevar a cabo esos
analisis fue necesario conocer la profundidad, el didmetro de las trampas y otras caracteristicas,
coémo el angulo de apertura (Botz et al., 2003). Los resultados que obtuve también pueden estar
siendo definidos por la aleatorizacién del experimento, ya que inclui los tres estadios en los
tratamientos a diferencia de otros estudios donde se considera el efecto de la densidad en
poblaciones experimentales de solo individuos del estadio 3. Como lo reporté en la seccion de los
métodos, en condiciones naturales, las hormigas leén pueden ser colectadas en un mismo sitio y
encontrar los tres estadios. La explicacion biologica para esto es el sobrelapamiento generacional
que algunas especies tienen, y que en Myrmeleon crudelis no parece ser la excepcion (Arnett &
Gotelli, 2001). Con el cambio de densidad entre cada tratamiento lo que también pude observar y
que confirma lo anterior, es lo siguiente: es posible encontrar trampas de cualquier tamafio en

cualquier densidad (ver figura 6).

La segunda parte de los resultados nos indica que el nimero de trampas construidas a lo largo del
experimento no es diferente respecto al tratamiento donde fueron contadas. Es probable que la
diferencia de cambio esté dada por un nimero mas o menos constante en densidades altas como
32, 16 y 8; mientras que en las densidades mas bajas, tomando solo a 4 como referente, el cambio
en el numero de trampas se proporcional al encontrado en las densidades mas grandes pero en
menor cantidad de tiempo. Lo que quiere decir que, en densidades altas el nimero de trampas
podria ser mas o menos estable pero con mayor cantidad de dias, mientras que un experimento
con una baja densidad de individuos tiene cambios drasticos en el nimero de trampas, pero el
nimero de trampas construidas se hace constante en una menor cantidad de tiempo. En otros
estudios, la tasa de construccién de trampas ha sido medida o reportada cuando se analizan

factores que influyen en el comportamiento de las hormigas ledon, como lo es la hambruna
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(Klokoc¢ovnik & Devetak, 2013). Sin embargo, mi trabajo, coincide con otros desde el aspecto del
aprovechamiento del recurso disponible para construir sus trampas, en este caso el sustrato es
aprovechado al maximo para disminuir la probabilidad de reubicacion de la trampa que tendria
como consecuencia el aumento del gasto energético, la probable pérdida de sitios favorables de
captura o el aumento de la probabilidad de que la larva sea depredada por la interferencia con

otras hormigas leon en primera instancia (Linton et al., 1991; Scharf et al., 2008).

Otro aspecto que reporto en mi trabajo es el tiempo experimental que se necesita para que las
hormigas ledn establezcan sus trampas. Se menciona en otros estudios que el tiempo de puesta de
un experimento puede ir desde 5 hasta mas de dos meses para medir interacciones
intraespecificas e interespecificas, o aspectos mas relacionados con el comportamiento (Hollis et
al., 2011; Klokocovnik & Devetak, 2014). Sin embargo, en estos estudios el argumento para
colocar el experimento es que las larvas de las hormigas leén resisten muy bien varios dias sin
comer. Con este trabajo, espero contribuir a una parte del método de colocacién de trampas en
cuanto a disefios que involucren a la densidad como variable. Las condiciones de campo para el
tiempo que le toma a una hormiga leon establecer su trampa en presencia de vecinos de la misma
o de otra especie ya ha sido tratado en otros estudios (Matsura & Takano, 1989; Crowley &
Linton, 1999). Sin embargo, no existe un dato especifico en cuanto a la densidad minima para
establecer en una menor cantidad de tiempo trampas dentro de un experimento. En este trabajo,
sugiero tratamientos con menos de 8 hormigas leén por cada 314 cm? para obtener una
estabilizacion en la construccion de trampas en un tiempo menor a 15 dias. Asi como colocar
varias repeticiones para disminuir el efecto tipico de la pseudorréplica al utilizar las mismas

larvas para varias mediciones durante varios dias.

Finalmente, el patrén de distribucion que obtuve en mi experimento en la mayoria de los
tratamientos fue uniforme, al igual que en el trabajo previo de Day y Zalucki. Esta caracteristica
podria esperarse de las hormigas leon debido a que su comportamiento, explicado también por
Matsura y Takano (Matsura & Murao, 1994), es el de permanecer lejos del vecino mas cercano
para evitar en lo posible la caida de basura procedente de otras trampas. Un patrén de distribucion

agregado contradice la ultima de mis predicciones debido a que implicaria que las hormigas ledn
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estarian haciendo uso maximo de un sustrato disponible a costa de recibir una mayor cantidad de
arena arrojada por otra hormiga ledn, teniendo como consecuencia el aumento del gasto
energético al dar mayor cantidad de veces mantenimiento a la trampa, esto se reflejaria en la
probabilidad disminuida de pasar a la siguiente etapa de su ciclo biologico y de contribuir a la
siguiente generacion (Begon et al., 2006). Los patrones de distribucion uniforme que obtuve en el
experimento también pueden explicar el nimero de trampas construidas durante el experimento,
ya que el sustrato colocado en las bandejas era igual de heterogéneo que el encontrado en
condiciones naturales. Lo que pudo haber influenciado que los sitios donde era posible construir
las trampas fueran aprovechados por los individuos que llegaron primero, dejando a los demés en
espera de un lugar 6ptimo. Si las hormigas ledn obedecieran a un patron de distribucion espacial
agregado, probablemente el nimero de trampas en las densidades més grandes (32 y 16

individuos / charola) hubiera sido mayor.

Conclusion

Este trabajo me permitié conocer como se lleva a cabo la dindmica de construccion de trampas en
un organismo depredador pasivo estricto en funcion de una variable que implica una probabilidad
alta de ocasionar cambios en las interacciones intraespecificas. Las hormigas ledn principalmente
responden a los cambios en la densidad construyendo trampas que describen un patrén espacial
uniforme que disminuye el efecto del disturbio por parte de los vecinos més cercanos. También la
densidad determina el tiempo en que pueden establecer en determinado espacio disponible sus
trampas y que el nimero de estas no cambie, limitandose asi a dar mantenimiento de la estructura
y a esperar por presas. Respecto a la cantidad de trampas que se construyen, la densidad no
ejercio un efecto significativo, sugiriendo modificar el modelo, afiadiendo variables como el tipo
y calidad de sustrato. Finalmente, la densidad no ejercié ningun efecto sobre el tamafio de las
trampas, ya que estas mantienen un aspecto proporcional entre el diametro y la profundidad,

encontrando trampas de cualquier tamafio en cualquier densidad.
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Este trabajo deja abiertas algunas preguntas que podrian ser respondidas en experimentos bajo
condiciones naturales, por ejemplo el patron de distribucion en parches de vegetacion se esperaria
que fuera uniforme dadas las condiciones intrinsecas del comportamiento de estos insectos o
coémo conocer cual es la importancia ecoldgica de las hormigas leén en los ensambles naturales.
Asi como algunos aspectos relacionados a la seleccion del sustrato por parte de los adultos para

ovipositar.
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