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Las hormigas, como los seres humanos, para decirlo en

pocas palabras, tienen éxito porque hablan muy bien
(Holldobler y Wilson, 1994)
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RESUMEN

Hormigas del género Pogonomyrmex han sido reconocidas como recolectoras de semillas, donde
su actividad como depredadoras y dispersoras, ha sido evaluado en diversos habitats. Los
estudios realizados han demostrado que las hormigas del género Pogonomyrmex presentan
preferencias en sus dietas, forrajeando principalmente semillas e invertebrados muertos. La
eleccién de recursos alimenticios por parte de Pogonomyrmex, presenta cambios estacionales, ya
que la disponibilidad de semillas e invertebrados en zonas aridas y semiaridas es fluctuante a lo
largo del afio. Lo que conlleva a evaluar si las especies del género no necesariamente prefieran el
consumo de semillas, sino que su eleccion esta determinada por los recursos que se encuentran
disponibles en cada temporada. En las hormigas Pogonomyrmex se ha evaluado el cambio en el
consumo de granivoria a carnivoria. Sin embargo, la preferencia hacia el consumo de semillas o
carrofia no ha sido evaluada experimentalmente. El objetivo de este trabajo fue determinar
experimentalmente si Pogonomyrmex barbatus tiene preferencia por semillas o carrofia,
empleando para ello especies nativas (Opuntia decumbens y Atta mexicana) en una zona
semiarida intertropical. y comparando entre temporadas seca y lluvia. Encontré que P. barbatus
prefiere el consumo de carrofia a las semillas. Hay una mayor remocion de recursos en el periodo
de lluvia que en seca, a pesar de que la abundancia de semillas y carrofia, es mayor en seca que
en lluvia. Encontré que la remocion de recursos es mas intensa al inicio y después disminuye. La
remocion de individuos de A. mexicana ofrecidos como carrofia, se presenta ya sea en
organismos completos o en fragmentos de mayor tamafio, reflejandose en una alta remocion de
biomasa de A. mexicana. Este es el primer estudio en el que experimentalmente se muestra una
preferencia en la eleccion de carrofia sobre semillas en P. barbatus. Por otra parte, el concepto
generalizado de que la especie es granivora y recolectora de semillas, se ha demostrado que
incide en la estructura de la vegetacion. Aunado a esto, y con mis resultados se incrementa la
relevancia funcional de la especie dentro del ecosistema al ser considerada también, como

removedora de carrofia y su papel en el flujo de materia en el ecosistema.
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INTRODUCCION

Diversos estudios han evaluado la interaccidn de granivoria con diferentes especies animales,
pues las semillas son una fuente importante de carbohidratos, aceites o proteinas (Begon et al.,
2006); las cuales proporcionan un alto valor nutricional y en mamiferos, aves e insectos son la
fuente energética mas importante (Janzen, 1971). Se ha documentado que las hormigas son un
grupo grande de depredadoras de semillas, lo cual ha sido evaluado en una gran variedad de
habitats alrededor del mundo (Buckley, 1982; MacMahon et al., 2000) que van desde, zonas
templadas (Schupp, 1988), tropicales (Risch y Carroll, 1986), aridas (Tevis, 1958; Morton, 1985;
Hélldobler y Wilson, 1990; Alvarez-Espino et al., 2017) y semiéridas (Briese y Macauley, 1981;
Garcia-Chavez et al., 2010). Un grupo de hormigas relevantes es el de las hormigas granivoras,
este tipo de hormigas son comunes en areas de vegetacion arida o semiarida. Sin embargo,
también hay especies de hormigas depredadoras de una gran variedad de organismos entre los
que destacan artropodos, crustaceos y pequefios vertebrados (Brown et al., 1979; Clark y Blom,

1991; MacMahon et al., 2000; Gordon, 2010).

El géenero de hormigas granivoras Pogonomyrmex, esta constituido por 59 especies (Boldsystems,
2014), que se distribuyen en Norte y Sudamérica. De manera frecuente las especies de este
género son consideradas como especies que se alimentan exclusivamente de semillas, debido a
que las recolectan y almacenan para consumirlas posteriormente (Whitford, 1978; Brown et al.,
1979; Holldobler y Wilson, 1990; Taber, 1998; MacMahon et al., 2000; Hulme y Benkman,
2002; Crist, 2008; Menalled y Liebman, 2008). Un ejemplo es la hormiga Pogonomyrmex
barbatus, la cual es abundante en el centro de México (Guzman-Mendoza et al., 2010; Herrera-
Fuentes et al., 2015). Esta hormiga potencialmente puede llegar a forrajear 138 especies de

semillas de diferentes familias en las diferentes zonas de Norteamérica en las que se distribuye,
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de las cuales las mas usadas son de las familias Poaceae, Asteraceae, Fabaceae y Cactaceae
(Ramirez-Lucas y Rios-Casanova, 2015), interactuando dentro del Valle de Zapotitlan Salinas
aproximadamente con 31 especies (Luna et al., 2018; Luna et al., 2021). Asimismo, posee una
intensidad de forrajeo alta, colectando hasta 400 semillas en un dia (Gonzalez-Espinosa y
Quintana-Ascencio, 1986). Con lo antes mencionado se refleja la fuerte interaccion de P.
barbatus con la vegetacién dentro del valle, pues las hormigas, y en especial P. barbatus, son las
depredadoras de semillas mas importantes en comparacién con las aves y los mamiferos (Garcia-
Chéavez et al., 2010). Igualmente se destaca la relevancia de su impacto en la abundancia y
composicion de semillas de diversas especies en el suelo (Luna et al., 2018). Ademas de cumplir
con funciones de granivoria, podria estar ejerciendo actividades en estructuras de redes troficas,

al modificar el transporte de nutrientes (MacMahon et al., 2000 y referencias)

Sin embargo, en varios estudios para Pogonomyrmex, donde se analiza el forrajeo por hormigas
obreras o por analizar el contenido dentro de las colonias, se ha reportado que también recolectan
y consumen, invertebrados, partes de frutos sin semillas, flores, fragmentos de plantas, hongos,
liquenes, néctar y excretas (Kugler y Hincapie, 1983; Rico-Gray et al., 1998; Pirk y De Casenave,
2006). Para algunas especies de Pogonomyrmex esta diversidad en su dieta se ha relacionado
principalmente con la abundancia de recursos en el tiempo y espacio (Guzman-Mendoza et al.,
2012; Luna et al., 2018). En la sabana brasilefia Pogonomyrmex naegelii cambia su dieta entre
semillas y presas de artrépodos, como consecuencia de la abundancia de estos dos recursos entre
las temporadas, ademas sus presas de artropodos consistieron tanto en individuos muertos como

vivos (Belchior et al., 2012; Anjos et al., 2019).

Dentro de todo lo que consumen las hormigas Pogonomyrmex ademas de las semillas destacan los

artropodos muertos (Carroll y Janzen, 1973; Whitford, 1978; Jorgensen y Porter, 1982; Crist y
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MacMahon, 1991; Pirk et al., 2009; Pol et al., 2011; Luna et al., 2018; Luna et al., 2021). Ya que
consumen diferentes tipos de invertebrados destacando otras hormigas, isdpteros, coledpteros,
hemipteros, dipteros, y aracnidos (MacKay, 1981; Pirk y De Casenave, 2006). Cabe resaltar que
los artrépodos como recursos contienen grandes cantidades de proteinas y grasas, y en una menor
cantidad carbohidratos, siendo relevantes las proteinas en su contenido nutricional comparados con

recursos de origen vegetal (Reyes-Prado et al., 2016; Barton y Bump, 2019).

Hay estudios en las hormigas Pogonomyrmex donde se confirma su consumo de carrofia y sus
posibles efectos, utilizando recursos que son ajenos a los sitios de estudio. En dos trabajos se
evaluo la relacion entre el consumo de carrofia y la produccion de alados para Pogonomyrmex
desertorum y Pogonomyrmex occidentalis (Munger, 1992; Wiernasz y Cole, 2018). Y, por otra
parte, Bestelmeyer y Wiens (2013) analizaron si P. occidentalis, P. desertorum y P. imberbiculus
son capaces de redistribuir la carrofia en el suelo. También se ha clasificado a Pogonomyrmex
cunicularius pencosensis y Pogonomyrmex mayri, COmo carrofieras, pues se encontrd grandes
cantidades de insectos muertos (principalmente hormigas); dentro de las camaras de las colonias
(Kugler y Hincapie, 1983; Anda-Rickert y Fracchia, 2012). Ademas, los mismos autores
reportaron que los artropodos son consumidos por igual en diferentes temporadas. Por otra parte,
se sabe que hay hormigas incluyendo Pogonomyrmex que aprovechan de manera oportunista la
abundancia repentina de artropodos como posible recurso alimenticio (Pol et al., 2011; Barton et
al., 2013b; Anderson et al., 2019). Por ejemplo, se ha observado que la hormiga granivora
Pogonomyrmex rugosus, concentra su forrajeo en artrépodos ante la aparicion de cigarras adultas

(Whitford y Jackson, 2007).

En estudios que evallen la seleccion de alimentos en Pogonomyrmex, en funcién de su contenido

caldrico o proteico, no hay resultados consistentes con semillas o cebos artificiales. Por un lado,
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se ha encontrado que P. occidentalis tiende a la recoleccion de semillas artificiales con igual
contenido cal6rico, pero con un mayor contenido proteico (Whitford y Steinberger, 2009). Por
otra parte, Luna y Dattilo (2018) encuentran que P. barbatus no difiere entre cebos de lipidos y
proteinas. En tanto que en otros estudios presenta preferencia por carbohidratos (Kay, 2002;

2004).

Ademas, los trabajos realizados no se han puesto a prueba con recursos presentes en el entorno de
las especies sino con recursos artificiales (Kay. 2002; Kay, 2004; Luna y Déttilo, 2018). Los
cuales pueden representar un error metodoldgico, ya que no abarca la naturalidad del contenido
nutricional en comparacion a recursos que colecta la especie de manera natural. Asi mismo puede
presentarse el inconveniente de que la eleccidn de los recursos ofrecidos puede ser artificialmente

atractivos por ser novedosos (Del Mar Weisz et al., 2012).

Dentro de los trabajos que evallan la dieta de P. barbatus, encuentran un consumo de carrofia
ademas de las semillas (Whitford et al., 1976; Gordon, 1991; Morehead y Feener, 1998; Guzman-
Mendoza et al., 2012; Luna et al., 2018; Luna et al., 2021). Cabe mencionar que P. barbatus es
considerada como una hormiga granivora, pero, casi la mitad de su dieta es a base de
invertebrados durante la temporada de Iluvia cuando los invertebrados son méas abundantes,
resaltando su importancia como una especie carrofiera (Luna et al., 2018, 2021). Asi mismo,
realiza visitas a basureros de las colonias de Atta mexicana, en la cual recolecta individuos
muertos de esta especie, para transportarlas a sus colonias (Garcia-Chavez obs. pers.). De tal
forma que el consumo de materia muerta de origen animal, podria ser de importancia para P.
barbatus, ya que al reciclar nutrientes genera un posible efecto en las comunidades ecolégicas y

redistribucion de los recursos al suelo (MacMahon et al., 2000; Barton et al., 2013a).
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Quizas las hormigas Pogonomyrmex en general se consideran granivoras como consecuencia a
que habita, en zonas aridas o semiéridas (Taber, 1998; MacMahon et al., 2000), donde el recurso
mas abundante son las semillas, por lo que su eleccion se restringe a estas y no a otro tipo de
recurso como la carrofia que es relativamente escasa, pero que tiene contenidos nutricionales
altos. Y es que se habla de una posible evolucion de las hormigas granivoras a partir de ancestros
carrofieros y carnivoros que posteriormente por la falta de fuentes fiables de insectos se
comenzaron a alimentar de semillas (Brown et al., 1979). Por ello, es necesario evaluar la
seleccion de semillas y carrofia en condiciones naturales y utilizando elementos que conformen
parte de la dieta natural de las especies para asi poner a prueba la hipotesis de que P. barbatus
podria seleccionar mas un tipo de recurso que otro. Con base en lo anterior, me surgio la

siguiente pregunta ¢P. barbatus es granivora por eleccion o por la oferta de recursos temporales?

El objetivo de este trabajo fue analizar si P. barbatus tiene preferencia hacia semillas o carrofia.
Para analizar la preferencia de las colonias entre semillas y carrofia, realicé un experimento en
campo en dos temporadas, al final de la temporada seca (mayo 2019) y al final de la temporada
de lluvia (octubre, 2019), empleando semillas de la especie Opuntia decumbens (Cactaceae) y
hormigas muertas de la especie Atta mexicana (Formicidae), en el Valle de Zapotitlan Salinas,
Puebla. Poniendo a prueba las siguientes predicciones, habra una preferencia por carrofia al ser

un recurso valioso y entre las temporadas esta preferencia se mantendra.
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MATERIAL Y METODOS

El trabajo de campo lo realicé en el Jardin Botanico “Helia Bravo Hollis” situado en el Valle de
Zapotitlan Salinas, que se localiza dentro de la provincia floristica Tehuacan-Cuicatlan, que
abarca el sureste del estado de Puebla y norte de Oaxaca (Rzedowski, 2006). La zona posee un
clima seco con lluvias en verano, una precipitacion media anual inferior a 391 mm (Valiente,
1991; Rzedowski, 2006), temperatura media anual de 18 a 22 °C (Zavala-Hurtado, 1982) donde
los meses con temperaturas maximas son abril y mayo, y los meses mas lluviosos van de junio a

septiembre (Valiente, 1991).

La vegetacion esta caracterizada como matorral xer6filo (Rzedowski, 2006), representado por
varias asociaciones vegetales. Una de las cuales estd dominada por la Cactaceae columnar
Cephalocereus tetetzo (Zavala-Hurtado, 1982), esta asociacion vegetal se conoce localmente
como tetechera. Las especies que se encuentran en esta asociacion vegetal esta representada por
una alta densidad de Cephalocereus tetetzo, y en menor cantidad por otras especies de Cactaceae,
Opuntia pillifera, Myrtillocactus geometrizans, Mammillaria carnea, M. haageana, Ferocactus
latispinus, F. robustus, Equinocactus platyacantus, asi como especies de Fabaceae Parkinsonia
praecox, Mimosa luisana, Prosopis laevigata, Vachellia constricta y de la familia Simaroubaceae

Castela tortuosa (Zavala-Hurtado, 1982).

Pogonomyrmex barbatus Smith (1858)

P. barbatus se distribuye en zonas aridas, pastizales, bosques de pino, bosques de encino y
bosques de pino-encino (Mackay y Mackay, 2002), aunque mayormente en habitats aridos y
semiaridos (Taber, 1998). Sus colonias se distinguen por ubicarse en el suelo usualmente en sitios
libres de vegetacion, formando un disco que consiste en un monticulo cubierto por grava que

rodea la entrada del hormiguero; el cual pueden llegar a medir hasta 5 m de didmetro (Gordon,
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1991; MacMahon et al., 2000). Las colonias pueden llegar a crecer hasta 15, 000 obreras en 5

afios (Gordon, 2010), y vivir hasta 15 afios (MacKay et al., 1985; Taber, 1998, Gordon, 2010)

Su alimentacidn consiste principalmente de semillas, de las cuales dentro del Valle de Zapotitlan
Salinas las especies mas recolectadas son de la familia Cactaceae Mammillaria carnea,
Cephalocereus tetetzo, Opuntia pillifera, O. decumbens, de la familia Fabaceae Mimosa Luisana,
Senna wislizeni, de la familia Asteraceae Sanvitalia fruticosa, Verbesina neotenorensis,
Virguiera dentata asi como otras familias Apogon cenchroides (Poaceae), Bursera
schlechtendalii (Burseraceae), Cordia curassavica (Boraginaceae), Ruellia rosea (Acanthaceae),
pero, también consume artropodos como termitas y hormigas de las especies Camponotus
rubrithorax de la subfamilia Formicinae y Atta mexicana de la subfamilia Myrmicinae (Luna et

al., 2018; Luna et al., 2021).

Los patrones de busqueda de recursos estan en funcion de factores particulares de cada colonia,
es decir, numero de forrajeros, necesidad de recurso, tamafio y edad de la colonia (Gordon 1991,
MacMahon et al., 2000). Dentro de las actividades que realizan fuera de la colonia se encuentran
las hormigas patrulleras, las cuales salen por las mafianas alrededor de la colonia en busca de
nuevos recursos. Es el regreso de las patrulleras lo que estimula a las recolectoras a iniciar la
actividad (Gordon, 2010). Los individuos exploran a través de senderos troncales establecidos
que se llegan a extender de 10 a 40 m de la colonia, sin embargo, se sabe que realizan esta
busqueda con mayor frecuencia a 12.5 m de la entrada de la colonia (Luna et al., 2018). Por otro
lado, colonias viejas de mas de 3 afos evitan forrajear en senderos donde se encontraron con
colonias vecinas, mientras que colonias jovenes son frecuentes los encuentros con hormigas de

otras colonias (Gordon, 2010). Conforme avanzan se dispersan las forrajeras, posteriormente
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realizan una excursion individual en la busqueda de recursos, y una vez localizados, retornan a la

colonia con ellos (Holldobler, 1976; Gordon, 1991; Luna et al., 2018).

También se ha observado que las forrajeras tienden a recorrer alrededor de los recursos,
tocandolos uno por uno, hasta que finalmente hacen la recolecta, con la posibilidad de tratarse de
una evaluacion de la densidad y calidad (Holldobler, 1976). Por otra parte, no muestran agresion
entre colonias vecinas sino una evasion, ya que, si varias colonias se encuentran cerca de un
recurso, generalmente la colonia méas cercana se apropia mientras que la o las otras colonias son

excluidas (Holldobler, 1976; Gordon, 2010).

Eleccion de las colonias

Dentro de la zona de la tetechera seleccioné 15 colonias. Con una distancia entre cada una mayor
a 15 m, esto para mantener la independencia entre cada colonia. Pues las hormigas de diferentes
colonias tienden a interactuar cuando se encuentran a una distancia menor entre los 10 a 13 m

aproximadamente (Gordon, 1991).

Preparacion del material para eleccion de semillas o carrofia

Para analizar la preferencia entre semillas y carrofia useé, semillas de la cactaceae Opuntia
decumbens y hormigas de la especie Atta mexicana, los cuales son recursos utilizados por P.
barbatus (Garcia-Chavez et al., 2010; Ramirez-Lucas y Rios-Casanova, 2015; Luna et al., 2018;
Luna et al., 2021). Las semillas corresponden a frutos de O. decumbens provenientes de la zona
de estudio, de 10 plantas y de 10 frutos por planta, recolectados el afio anterior al estudio.
Después de la recolecta, a las semillas les eliminé el exceso de pulpa con un tamiz, y
posteriormente las sequé a temperatura ambiente y las cologqué en bolsas de papel hasta su

empleo. En el caso de las hormigas, utilicé individuos con un peso entre 6600 y 26600 ug, el cual
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es el mismo intervalo de peso de las semillas de O. decumbens (x= 8000 pg, SD =868.813 ug),
esto para controlar el posible efecto del peso en los resultados. La recolecta de los individuos de
A. mexicana la realicé dentro de la tetechera, utilizando frascos de vidrio con capacidad de 1l.
Para sacrificar a las hormigas fueron colocadas en un refrigerador (-4°C) durante 24 hrs, El
manejo de todo el material lo realicé con guantes y pinzas entomoldgicas para asi evitar

impregnar algun olor tanto a las semillas como a la carrofia.

Eleccién entre semillas y carrofia por las colonias

Para analizar la preferencia de las colonias entre semillas y carrofia, realicé un experimento en
campo en dos temporadas, al final de la temporada seca (mayo 2019) y al final de la temporada
de lluvia (octubre, 2019), de la siguiente manera. En cada colonia que se define como mi unidad
experimental. Tracé dos cuadros de 25 x 25 cm con una distancia de 1 m entre ambos. Estos
cuadros los tracé a una distancia de 5 metros (para facilitar la observacion) desde la entrada de
cada colonia, con rumbo hacia la zona méas despejada de vegetacion (para poder hacer las
manipulaciones y observaciones). En los cuadros retiré restos vegetales, rocas, y agregué suelo
cernido para un registro de posibles removedores de los recursos ofrecidos. Coloqué 10 semillas
de O. decumbens en uno de los cuadros y 10 hormigas de A. mexicana, como carrofia en el otro
(Figura 1). Esto lo repeti en las 15 unidades experimentales (colonias de P. barbatus), en ambas

temporadas.

Tome registro de la remocion de recursos, cada hora de las 9:00 a las 13:00 horas y en la tarde de
16:00 a 19:00 horas. Estos horarios los estableci de acuerdo con la actividad de las colonias
observadas en campo durante un muestro piloto realizado en febrero de 2019. Cada hora registré
el nimero de semillas u hormigas removidas, y cada que bajaba el nimero total de semillas u
hormigas estas eran reemplazadas con nuevas hasta completar 10 elementos de cada tipo de

10
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recurso en cada unidad experimental. Para A. mexicana también tome en cuenta las partes del
cuerpo que eran removidas, ya que P. barbatus en varias ocasiones dividio los individuos y
transporto solo ciertas partes (cabeza, térax, abdomen, cabeza + térax o térax + abdomen, ver
maés adelante en Remocion de fragmentos de A. mexicana). Realicé el seguimiento de remocion
de semillas y carrofia durante cinco dias continuos, revisando cinco colonias al mismo tiempo,

por tanto, las observaciones las realicé en 15 dias (por temporada).

El modelo estadistico para comparar la remocion total de semillas y carrofia, asi como entre las
temporadas, es un disefio de efectos mixtos que tiene como factores fijos el tipo de recurso con
dos niveles (semillas o carrofia) y la temporada con dos niveles (seca o lluvia), mientras que el
factor aleatorio son las 15 colonias. El analisis estadistico consistio en un modelo lineal mixto
generalizado con distribucion de error Poisson, donde la variable de respuesta es la cantidad total
de elementos de recurso (semilla o carrofia) a través de los 5 dias de experimento. Para el caso de
la evaluacion de remocion en el transcurso de los dias el modelo estadistico también consiste en
un disefio de efectos mixtos, donde los factores fijos son la temporada con dos niveles (seca o
lluvia) y el tiempo con cinco niveles (los dias del 1 al 5), y como factor aleatorio las 15 colonias.
El analisis estadistico consistié en un modelo lineal mixto generalizado con distribucion de error
Poisson, tomando como variable de respuesta la remocion total en cada unidad experimental, de

cada colonia por dia.
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Figura 1. Representacion esquematica de una unidad experimental. La zona de circulos grises representa el disco
de la colonia de P. barbatus, el circulo negro figura la entrada de la colonia, en los cuadros de derecha a izquierda
representan las semillas (O. decumbens) y carrofia (A. mexica) respectivamente.
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Remocidn de fragmentos de Atta mexicana

Encontré que P. barbatus no s6lo se llevo a los individuos completos de A. mexicana sino
también fragmentos, que podrian ser cabeza, torax (hasta el postpeciolo) y abdomen (solamente
el gaster) o combinaciones de estos. Esto pudo ser posible gracias a que observé que las obreras
fragmentaron activamente los individuos de A. mexicana. Lo que me permitio analizar si
removieron con mayor frecuencia alguna seccion del cuerpo en particular o una combinacién en
especifico. Para comparar la remocién de las diferentes partes del cuerpo o combinaciones de A.
mexicana asi como entre temporadas, ajuste un modelo estadistico que corresponde a un disefio
de factores mixtos, en el que los factores fijos son las diferentes partes del cuerpo de A. mexicana
con siete niveles (hormiga completa (hc), hormiga sin patas (hsp), cabeza (c), torax (t), abdomen
(a), cabeza + tdrax (ct) y torax + abdomen (ta)) y la temporada con dos niveles (seca o lluvia)
como factores fijos; y las 15 colonias como factor aleatorio. Apliqué un modelo lineal
generalizado mixto con distribucion de error Poisson, debido a que la variable de respuesta son

conteos.

Biomasa removida de fragmentos de Atta mexicana

Por otro lado, cuantifiqué la biomasa contenida por las diferentes partes del cuerpo de A.
mexicana, de la siguiente manera. En el laboratorio fragmenté a 50 individuos de A. mexicana
que tuvieran un peso dentro del intervalo establecido como lo menciono en el apartado Eleccion
entre semillas y carrofia por las colonias. Posteriormente fragmenté en cabeza, térax (tomando
hasta el postpeciolo) y abdomen (solo gaster), esto conforme a lo que P. barbatus hizo en campo
durante el experimento de remocién. La division la realicé con ayuda de microscopio

estereoscopico, tijeras y pinzas entomoldgicas. Después pesé las partes (en peso seco), por
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separado en una balanza analitica y asi obtuve un peso promedio de cada parte del cuerpo de A.

mexicana.

Con el peso de cada parte del cuerpo de A. mexicana me permitié calcular, en combinacion con
la frecuencia de los fragmentos, la biomasa transportada al interior de la colonia, como variable
de respuesta. Para comparar la biomasa acarreada de las diferentes partes del cuerpoy
combinaciones de A. mexicana entre las temporadas lleve a cabo un modelo estadistico que
corresponde a un disefio de factores mixtos, en el que los factores fijos son las diferentes partes
del cuerpo de A. mexicana con siete niveles (hormiga completa (hc), hormiga sin patas (hsp),
cabeza (c), torax (t), abdomen (a), cabeza + tdrax (ct) y torax + abdomen (ta)) y la temporada con
dos niveles (seca o lluvia) como factores fijos; y las 15 colonias como factor aleatorio. Debido a
que la variable de respuesta, biomasa, no fue normal aun usando la transformacion Box Cox; se
decidid ponderar la informacion biologica para la ejecucion de un modelo lineal generalizado

mixto.

Fragmentos de Atta mexicana en basureros de las colonias

También, para tener informacion de que partes de A. mexicana son extraidas del interior de la
colonia, como una forma indirecta de su aprovechamiento o desecho, asumiendo que las partes
extraidas no fueron aprovechadas por la colonia y las que no son extraidas si los son. De las 15
colonias tomé muestras de suelo en cuadros de 25 x 25 ¢cm por lado y 1 cm de profundidad. Una
de las muestras provino del basurero (el espacio donde depositan los materiales que son
expulsados del interior de la colonia) y el otro en la zona del disco (Figura 2), como un control
gue me indica que el material que ahi se encuentra se debe a otros factores distintos al desecho de
materiales del interior de la colonia. Eliminé cualquier resto vegetal o rocas grandes que pudiera
maltratar los fragmentos de A. mexicana, para después depositar las muestras en bolsas de papel
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317

previamente etiquetadas y transportarlas al Laboratorio de Ecologia de Poblaciones de la
Facultad de Ciencias Bioldgicas-BUAP. En el laboratorio cerni cuidadosamente las muestras,
para tomar los fragmentos de A. mexicana, con tamices de 10, 50 y 100 cuadros por centimetro,
en cada tamiz revisé y colecté todos los fragmentos de A. mexicana presentes, posteriormente los

catalogué y contabilicé empleando un microscopio estereoscopico.

Para comparar la frecuencia de las partes de A. mexicana en basureros y discos de las colonias,
asi como entre temporadas, estructuré un modelo estadistico con un disefio de factores mixtos, en
el que los factores fijos son el tipo de fragmento con seis niveles (abdomen completo, abdomen
incompleto, cabeza completa, cabeza incompleta, torax completo y térax incompleto), la
temporada con dos niveles (seca o lluvia) y el lugar con dos niveles (basurero o disco), y para el
factor aleatorio las 15 colonias. Realicé un modelo lineal generalizado mixto con distribucion de

error Poisson, ya que la variable de respuesta consistio en conteos.

25 gm

25 am

Figura 2. Toma de muestra para los fragmentos de A. mexicana en basureros de las colonias. La zona de circulos
grises representa el disco de la colonia de P. barbatus, el circulo negro figura la entrada de la colonia, mientras
que los circulos color café representan los restos que conforman el basurero. Las muestras se tomaron en una parte
del disco y otra en el basurero como se visualiza en los cuadros.
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Abundancia de semillas y carrofia en el suelo

Por ultimo, para comparar entre temporadas la abundancia de semillas y carrofia en los
alrededores de las colonias, y determinar si P. barbatus tiene opcion en su eleccién de forrajeo de
manera natural o se ve limitado por la disponibilidad de recurso que encuentra. Tomé muestras de
suelo en cada una de las 15 colonias, trazando dos cuadros de 25 x 25 cm por lado y 1 cm de
profundidad. Uno de los cuadros lo estableci en un sitio cercano a 1 m del disco de la colonia y el
segundo en un sitio lejano a 15 m del disco (Figura 3). Antes de tomar las muestras en cada
cuadro, observé durante 5 min si se presentaba actividad por P. barbatus, es decir, tomé como
actividad la presencia o ausencia de la especie, si observaba al menos una forrajera declaraba el
sitio con actividad de lo contrario era categorizado como un sitio sin actividad. Para el sitio con
distancia de 1 m hubo actividad dentro del tiempo establecido, mientras que en 15 m no se
encontré actividad. Posteriormente colecté las muestras del suelo en cada cuadro del suelo y las
coloque en bolsas de papel previamente etiquetadas, para transportarlas al Laboratorio de
Ecologia de Poblaciones de la Facultad de Ciencias Bioldgicas-BUAP. Cerni las muestras con
ayuda de tamices de 10, 50 y 100 cuadros por centimetro, en cada tamiz revisé y separé con
pinzas entomoldgicas, semillas enteras y artropodos completos. Para evitar una sobreestimacion
de individuos. En las semillas conté como individuos solo aquellos fragmentos con arilo. Para los
artropodos, tome en cuenta solamente las cabezas de los organismos. Contabilicé e identifiqué
hasta el nivel taxonomico posible. Para ser mas préactica la identificacion, realicé una base de
datos de las posibles semillas en la zona de estudio a partir del trabajo realizado por Luna et al.

(2018)

Para comparar la abundancia de semillas y carrofia entre ambas distancias (1 y 15 m) y entre

temporadas, estableci un disefio de factores mixtos, como factores fijos el tipo de recurso con dos
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niveles (semilla o carrofia), el sitio de colecta con dos niveles (con actividad o sin actividad) y la
temporada con dos niveles (seca o lluvia), para el factor aleatorio las 15 colonias. Ejecuté un
modelo lineal generalizado con distribucion de error poisson, ya que la variable de respuesta es la

frecuencia de semillas o artropodos.

Para la realizacion, interpretacion y construccion de los modelos estadisticos y de las gréaficas
presentadas, utilicé el programa R version 3.6.3 R Core Team (2020), junto con las paqueterias

“lme4” (Douglas Bates et al., 2015), “sjPlot” (Lldecke, 2020) y “rafalib” (Irizarry y Love, 2015).

En todos los modelos lineales mixtos generalizados, los cuadros de salida ponen a prueba la
significancia de cada predictor (factor del modelo) a partir del pardmetro estimado (Razén de
tasas de incidencias) el cual debe encontrarse en el Intervalo de confianza. Para calcular la
varianza en los datos explicada solo por los efectos fijos (R?> marginal) y la varianza explicada
por los efectos fijos y aleatorios (R? condicional) (Nakagawa et al., 2017) utilicé la paqueteria
“sjPlot” version 2.8.4 (Ludecke 2020). Por otra parte, para revelar las diferencias significativas
entre los grupos en cada modelo lineal mixto generalizado de cada seccion realicé pruebas post
hoc por pares utilizando la prueba HSD de Tukey utilizando la pagueteria “emmeans” (Lenth, et

al., 2019).
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Figura 3. Abundancia de semillas y carrofia en el suelo. La zona de circulos grises representa el disco de la colonia
de P. barbatus, el circulo negro figura la entrada de la colonia. Las muestras se tomaron en una zona de actividad
(1 m de distancia) y otra donde no se presentaba actividad (15 m de distancia) de P. barbatus como lo ejemplifican
los cuadros.
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RESULTADOS

Eleccién entre semillas y carrofia por las colonias

La frecuencia de remocion de carrofia fue mayor (promedio + EE) con 41.96 (+ 5.85) que las
semillas con 34.93 (+ 6.30) para ambas temporadas. Por otra parte, entre temporadas encontré
que la remocion de semillas y carrofia fue mayor en temporada de lluvia (48.7 + 6.15) que en
temporada seca (28.2 + 5.46) (Cuadro 1). La interaccion estadistica entre tipo de recurso y la
temporada también fue significativa (Cuadro 1), donde la magnitud de la diferencia en temporada
seca entre las semillas y carrofia es mayor que en la temporada de lluvia, ademas de haber mas

variacion en la temporada de lluvia (Figura 4).

Cuadrol. Resultados del modelo lineal generalizado mixto, que muestran tendencias lineales en el total de recursos
removidos entre temporadas.

Predictor Parametro Intervalo de Confianza del P
estimado 95%
Seca 0.58 0.53-0.63 <0.01
Lluvia 44.20 33.98-57.49 <0.01
Semillas 0.83 0.77-0.90 <0.01
Carrofia 38.09 29.26-49.58 <0.01
Efecto aleatorio c2 0.03
Colonias 700 nido.n 0.26
RZMarginal 0.409
R? Condicional 0.941
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Figura 4. Remacién total de carrofia (cajas color café) y de semillas (cajas de color rosa) de cada colonia (circulos)
de P. barbatus, en las temporadas seca y lluvia, en el Valle de Zapotitlan Salinas. Los alambres representan el
primer y cuarto cuartil, la caja el segundo y tercer cuartil y la linea al interior de la caja representa la mediana para
cada grupo.

Con relacion a la remocion de ambos tipos de recursos en el tiempo, la remocion es mayor en los
primeros dias y después decae. La remocion de recursos es menor en seca respecto a la de lluvia.
Para la temporada seca la remocién fue igual durante los dos primeros dias, al tercer dia
disminuyd y se mantuvo constante hasta el quinto dia. En el caso de la temporada de lluvia en el
segundo dia hubo un aumento en la remocidon comparado al primer dia, en el tercer dia la
remocion disminuyd, para el cuarto dia vuelve a disminuir y posteriormente se mantuvo

constante para el quinto dia (Cuadro 2, Figura 5).
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Cuadro 2. Resultados del modelo lineal generalizado mixto, que muestran tendencias lineales en la remocion de
recursos a través de los dias de muestreo entre temporadas.

Predictor Parametro Intervalo de Confianza del P
estimado 95%
Seca 0.58 0.53-0.63 <0.01
Lluvia 8.84 6.80-11.50 <0.01
Dia 1l 8.65 6.60-11.34 <0.001
Dia 2 1.15 1.03-1.28 0.016
Dia 3 0.80 0.71-0.90 <0.01
Dia 4 0.53 0.46-0.60 <0.01
Dia5 0.56 0.49-0.64 <0.01
Efecto aleatorio o2 0.13
Colonias 700 nido.d 0.26
R? Marginal 0.323
R? Condicional 0.768
AIC 3153.488

Remocion de recursos
]

s 15 o = : =
R 5

4 5 1 2 3
Dias

Figura 5. Remocion de ambos recursos semillas y carrofia, a través de los 5 dias de experimento en las temporadas
seca (cajas de color blanco) y lluvia (cajas de color gris), en el Valle de Zapotitldn Salinas. Los alambres
representan el primer y cuarto cuartil, la caja el segundo y tercer cuartil y la linea al interior de la caja representa

la mediana para cada grupo.
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405 Remocion de fragmentos de Atta mexicana

406  La mayor frecuencia de remocion de fragmentos de A. mexicana por las colonias, tanto en

407  temporada seca como lluvia fue para la hormiga completa y hormiga sin patas, la combinacion de
408  cabeza + torax ocupa valores intermedios, mientras que las frecuencias bajas fueron para el

409  abdomen, cabeza, torax y térax + abdomen (Cuadro 3, Figura 6).

410

411

412

413

414

415

416
Cuadro 3. Resultados del modelo lineal generalizado mixto, que muestran tendencias lineales en la remocion de

fragmentos de A. mexicana entre temporadas.

Predictor Parametro Intervalo de Confianza del P
Estimado 95%
Seca 1.25 1.12-1.39 <0.01
Lluvia 10.51 7.82-14.12 <0.01
Abdomen 2.73 1.86-4.02 <0.01
Cabeza 0.65 0.41-1.03 0.064
Cabeza + Torax 2.17 1.60-2.95 <0.001
Hormiga Completa 8.87 6.76-11.64 <0.01
Hormiga Sin Patas 5.61 4.24-7.44 <0.01
Torax 2.31 1.03-5.16 0.042
Toérax + Abdomen 0.56 0.27-1.17 0.123
Factor aleatorio 62 0.08
Colonias 700 nid1.3 0.32
RZMarginal 0.724
R? Condicional 0.944
AlIC 1057.885
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Figura 6. Remacion de fragmentos de A. mexicana en las temporadas seca (cajas de color blanco) y lluvia (cajas
de color gris), en el Valle de Zapotitlan Salinas. Donde a=abdomen, c=cabeza, ct=cabeza + térax, hc=hormiga
completa, hsp=hormiga sin patas, t=térax y ta=térax + abdomen. Los alambres ejemplifican el primer y cuarto
cuartil, la caja el segundo y tercer cuartil y la linea al interior de la caja representa la mediana para cada grupo.

Biomasa removida de fragmentos de Atta mexicana
La biomasa de fragmentos removidos para ambas temporadas fue mayor para la hormiga
completa, seguido de la hormiga sin patas. Para las demas partes y combinaciones su biomasa

removida es similar (Cuadro 4, Figura 7).
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Cuadro 4. Resultados del modelo lineal generalizado mixto, que muestran tendencias lineales en la biomasa de A.

mexicana removida por P. barbat

us entre temporadas.

Predictor Parametro Intervalo de Confianza del P
Estimado 95%
Seca 0.01 -0.04-0.06 0.788
Lluvia 0.08 0.04-0.12 <0.001
Abdomen 0.00 -0.05-0.05 0.905
Cabeza 0.00 -0.07-0.08 0.924
Cabeza + Torax 0.03 -0.04-0.09 0.385
Hormiga Completa 0.21 0.14-0.27 <0.01
Hormiga sin patas 0.10 0.03-0.17 0.004
Torax 0.01 -0.21-0.22 0.946
Torax + Abdomen 0.00 -0.10-0.11 0.968
Factor Aleatorio 62 0.01
Colonias 700 nid1.3 0.00
R? Marginal 0.390
R? Condicional 0.427
AIC -170.05
0
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Fragmentos de A. mexicana

Figura 7. Remocion de biomasa en g, de A. mexicana en las temporadas seca (cajas de color blanco) y lluvia (cajas
de color gris), en el Valle de Zapotitlan Salinas. Donde a=abdomen, c=cabeza, ct=cabeza + térax, hc=hormiga
completa, hsp=hormiga sin patas, t=térax y ta=térax + abdomen. Los alambres ejemplifican el primer y cuarto
cuartil, la caja el segundo y tercer cuartil y la linea al interior de la caja representa la mediana para cada grupo.
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434  Fragmentos de Atta mexicana en basureros de las colonias

435  En los basureros de las colonias encontré desde fragmentos de ramas, hojarasca, semillas

436  completas y fragmentos, asi como fragmentos de artropodos, incluso individuos y fragmentos de
437  la propia especie estudiada (P. barbatus). Por el contrario, en los discos era escaso el material

438  organico que se encontraba.

439  En cuanto a los fragmentos de A. mexicana, encontré (promedio + EE) mayor frecuencia de

440  fragmentos en los basureros (6.66 + 1.38) que en los discos (0.43 + 0.08) de las colonias para
441  ambas temporadas. La frecuencia de los diferentes tipos de fragmentos encontrados en los discos
442  no tuvo diferencias significativas, mientras que, en los basureros, las cabezas fueron las mas

443  frecuentes seguidas de torax y por ultimo de abdomen (Cuadro 5, Figura 8).

444
445
446
447 Cuadro 5. Resultados del modelo lineal generalizado mixto, que muestran tendencias lineales en los fragmentos
de A. mexicana encontrados en basureros y discos de las colonias para ambas temporadas.
448
Predictor Parametro Intervalo de Confianza del P
Estimado 95%
Seca 0.75 0.67-0.84 <0.01
Lluvia 3.23 2.18-4.79 <0.01
Basureros 5.33 3.59-7.89 <0.01
Discos 0.06 0.05-0.08 <0.01
Abdomen completo 0.19 0.10-0.36 <0.01
Abdomen incompleto 10.36 5.9-17.90 <0.01
Cabeza completa 3.43 1.89-6.21 <0.01
Cabeza incompleta 47.29 27.89-80.20 <0.01
Tbrax completo 0.50 0.20-1.24 0.133
Térax incompleto 29.79 17.51-50.67 <0.01
Factor aleatorio 62 0.30
Colonias 700 nido4 0.61
RZMarginal 0.982
R? Condicional 0.994
AlIC 1648.640
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Figura 8. Fragmentos de A. mexicana encontrados en basureros (cajas color gris claro) y discos (cajas de color gris
oscuro) de colonias de P. barbatus, en las temporadas seca y lluvia, en el Valle de Zapotitlan Salinas. Donde
ac=abdomen completo, ai=abdomen incompleto, cc=cabeza completa, ci=cabeza incompleta, tc=térax completo y
ti=torax incompleto Los alambres ejemplifican el primer y cuarto cuartil, la caja el segundo y tercer cuartil y la
linea al interior de la caja representa la mediana para cada grupo.

Abundancia de semillas y carrofia en el suelo
En el caso de carrofia en temporada seca de los fragmentos encontrados un 33.65% no fueron
identificados y un 66.33% constituyeron fragmentos de A. mexicana. En temporada de lluvia

66.4% fueron fragmentos sin identificar y 33.6% fragmentos de A. mexicana.

Entre las temporadas encontré (promedio + EE) mayor frecuencia de semillas y carrofia en
temporada seca (Cuadro 6) con una frecuencia de 1.15 (+ 0.32) en comparacion a la temporada
de lluvia con 0.75 (x 0.16). Sin embargo, la frecuencia de semillas y carrofia no sigue un mismo
patrén entre las temporadas. En temporada seca la cantidad de semillas fue de 1.44 (+£0.53)
mientras que de carrofia de 0.86 (x 0.38). En cambio, para la temporada de lluvia la cantidad de

semillas fue de 0.70 (+ 0.17) mientras que de carrofia de 0.80 (£ 0.27).
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463  La frecuencia promedio (x EE) de semillas en sitios con actividad fue de 1.46 (x 0.45) y para los
464  sitios sin actividad fue de 0.65 (£ 0.31), los cuales no difieren estadisticamente. La frecuencia
465  promedio de carrofia en sitios con actividad fue de 0.62 (£ 0.17) y para los sitios sin actividad fue

466  de 1.03 (£ 0.43) que tampoco difieren estadisticamente (cuadro 6).

Cuadro 6. Resultados del modelo lineal generalizado mixto, que muestran tendencias lineales en la abundancia de

467 semillas y carrofia en campo entre temporadas.
Predictor Parametro Intervalo de Confianza del P

estimado 95%
Seca 1.61 1.11-2.34 0.011
Lluvia 0.54 0.32-0.91 0.021
Sitios con Actividad 0.79 0.48-1.30 0.356
Sitios sin Actividad 0.78 0.54-1.12 0.176
Carrofia 0.63 0.38-1.05 0.075
Semillas 1.24 0.86-1.79 0.249

Factor aleatorio 62 0.88

Colonias 700 nido5 0.62

R? Marginal 0.212
R2 Condicional 0.535
AIC 358.383
Seca Lluvia
g A
5 o
i —— [ i
Con actividad Sm actividad Con actividad Sin actividad
468 Sitios

Figura 9 Frecuencia de fragmentos de carrofia (cajas de color blanco) y semillas (cajas de color gris) en los sitios

469 determinados con y sin actividad de las colonias de P. barbatus en temporadas seca y lluvia del Valle de Zapotitlan
Salinas. Los alambres representan el primer y cuarto cuartil, la caja el segundo y tercer cuartil y la linea al interior
de la caja representa la mediana para cada grupo.

27



470

471

472

473

474

475

476

477

478

479

480

481

482

483

484

485

486

487

488

489

490

491

492

DISCUSION

La gran mayoria de las especies del género Pogonomyrmex han sido consideradas como
granivoras (Briese y Macauley, 1981; Holldobler y Wilson, 1990; Crist, 2008). Incluyendo a P.
barbatus, sin embargo, la mayoria de los estudios se han llevado a cabo en partes del sureste de
Estados Unidos (Buckley, 1982; Holldobler y Wilson, 1990; Rios-Casanova et al., 2004; Gordon,
2010; Alvarez-Espino et al., 2017), lo cual podria sesgar los resultados. Contrastando con mi
evaluacion experimental sobre la preferencia realizada, muestro que P. barbatus prefiere la
carrofia a las semillas. En este sentido, Kugler e Hincapie (1983) y Anda-Rickert y Fracchia
(2012) han reportado, con datos de campo, que P. mayri y P. cunnicularius son carrofieras, aun
teniendo semillas en el suelo a su disposicion. Entonces, no sélo las semillas son un recurso
importante para Pogonomyrmex sino también la carroiia. Con base en mis resultados P. barbatus
se comporta como una hormiga omnivora que consume semillas y carrofia y entre estos recursos
prefiere la carrofia. Lo cual es una ventaja evolutiva ya que como mencionan Rico Gray y
Oliveira (2007) estas hormigas pasan mucho tiempo en sus nidos por lo que una dieta monogafa
restringiria su actividad, al contrario de una dieta mixta que les permite optimizar la cantidad de
nutrientes, y tener suministros de recursos alimenticios mas fiables, que conllevan a la mejora de
uno o varios componentes de la historia de vida del organismo, tales como supervivencia,
fecundidad y longevidad, puesto que se encuentra adaptadas a un ambiente cambiante e
impredecible como lo son las zonas semiaridas (Noy y Meir, 1973; Albajes y Alomar, 2008;
Lach et al., 2010; Begon et al., 2014). Este planteamiento implica que P. barbatus no solo tiene
una funcién en el ecosistema como removedora importante de semillas que se encuentran en el
suelo (Luna et al., 2018), sino también como removedora de carrofia y sus implicaciones en el

reciclaje de nutrientes del suelo.
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También P. barbatus remueve de manera general mas recursos en temporada de lluvia que en
seca, aun cuando la abundancia de recursos totales en el suelo (carrofia y semillas) es mas alto en
la temporada de seca (60%), respecto a los recursos que se encuentran en temporada de lluvia
(40%). La alta remocién en lluvia puede explicarse en funcion de la actividad de P. barbatus, ya
que se ha reportado que las colonias presentan mayor actividad en el periodo de lluvia como
consecuencia de la disminucion de la temperatura 'y el aumento de la humedad ambiental
(Gordon, 1991; Rico-Gray et al., 1998; Taber, 1998; Gordon, 2010; Guzman-Mendoza et al.,
2012). En cambio, en la temporada de seca, se tiene el periodo de mayor incidencia de radiacion
solar y durante el experimento se registraron altas temperaturas, alcanzando los 41 °C bajo
sombra en el mes de mayo (CONAGUA, 2020); ademas la temperatura del suelo por lo general
es mas alta. Rios-Casanova et al. (2014) reportan para el Valle de Zapotitlan Salinas, que P.
barbatus detiene su actividad en primavera, cuando la temperatura maxima del suelo fue de 50
°C. Altas temperaturas afectan a las hormigas pues al ser organismos diminutos y encontrarse en
la superficie del suelo, pueden presentar un incremento de temperatura mas rapido, lo que
provoca que su pérdida de liquidos corporales sea mucho mayor (Kaspari, 2000; Whitford, 2002).
Y es que el efecto de las condiciones ambientales ocasiona que las forrajeras ajusten su actividad
entre temporadas (Gordon, 2016). Gordon (2002) menciona que las hormigas P. barbatus que
patrullan antes de iniciar la actividad, es decir, las que recorren alrededor de la colonia para
evaluar recursos, asi como examinar el exterior, son capaces de evaluar la humedad y
temperatura del ambiente para asi informar a las forrajeras si es factible salir del interior de la

colonia para buscar alimento.

Mis resultados mostraron que hay una mayor abundancia de recursos en el suelo en la temporada

seca en comparacion a la temporada lluvia. Ademas, la frecuencia de semillas y carrofia en el
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suelo cambia por temporadas. En seca hay una mayor frecuencia de semillas que de carrofia 63 y
37% respectivamente, y para la temporada de lluvia, tienen una frecuencia similar 53% para
carrofia y 47% semillas. La diferencia de semillas y carrofia en el suelo entre temporadas puede
ser debido a la precipitacion, ya que la escorrentia, provocada por precipitaciones abundantes, se
ha descrito como impulsor ecoldgico que incide en la composicion vegetal, ya que promueve la
reestructuracion en la abundancia de recursos (Bochet, 2015). Posiblemente, la diferencia en la
abundancia de semillas y carrofia entre temporadas, sea consecuencia de la formacién de bancos
de semillas de plantas anuales, que se acumulan desde el otofio anterior y perduran en el suelo
durante toda la temporada de seca, y tras eventos de lluvias en verano llegan a germinar (Brown
et al., 1979; Sanchez et al, 2015). Por otro lado, en temporada de lluvia es el periodo en el cual
los organismos como invertebrados emplean sus reservas de energia y varias especies emergen en
estado adulto, incrementando su actividad en la busqueda de alimento y reproduccion. Esto ante
sefiales de condiciones favorables que en ambientes semiaridos se asocian a la temporada de
lluvia, por lo que hay un mayor incremento en la presencia de organismos en esta temporada

(Noy-Meir, 1973; Holldobler y Wilson, 1990).

En mis resultados la remocion de P. barbatus es diferente en comparacion a trabajos anteriores.
Ya sea evaluando mediante los recursos forrajeados por las recolectoras, como consecuencia de
la disponibilidad de recursos a la que esta sujeta de manera natural, o por medio de la eleccion
empleando recursos artificiales. En estos trabajos los resultados son similares. En temporada seca
recolectan mayormente semillas y en lluvia artropodos en los estudios de recursos forrajeados, y
para el caso de recursos artificiales en seca tienen preferencia por carbohidratos y lipidos; en
cambio en lluvia tiene preferencia por recursos con mayor cantidad de proteina (Belchior et al.,

2012; Luna y Daéttilo, 2018; Anjos et al., 2019). Otro caso es el de Luna et al. (2021) quienes
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encuentran que a pesar de que en temporada de lluvia P. barbatus aumenta su ingesta de
invertebrados sigue teniendo un mayor consumo de semillas para las dos temporadas. Y, por otra
parte, Kay (2002, 2004) encuentra que P. barbatus no recolecta el recurso artificial de proteina
que le ofrece. En mi trabajo, que consistio en un experimento en campo donde controle la
abundancia de los recursos, para permitirme evaluar la preferencia de P. barbatus ante semillas y
carrofia que son usualmente recolectados por la especie, pero, que en condiciones naturales no se
presentan de manera homogénea. P. barbatus remueve mayormente carrofia en ambas
temporadas, y la diferencia en remocidn respecto a las semillas, es de mayor magnitud en
temporada seca que en temporada de lluvia. Mis resultados se asemejan a los encontrados por
Judd (2005) quien ofrece carbohidratos y proteinas, pero con recursos ajenos a la dieta de
Pheidole ceres, la cual en primavera prefiere proteina, y en otofio incrementa su ingesta de

carbohidratos, pero sin llegar a ser el recurso preferido.

La diferencia en la magnitud de remocidn entre temporadas puede ser consecuencia de los
requerimientos dietéticos para la nutricion y crecimiento de las colonias (Carrol y Janzen, 1973;
Crist, 2008; Gordon, 2010). Cabe mencionar que las hormigas son insectos holometabolos, por lo
tanto, tienen diferentes requerimientos nutricionales en cada estadio de desarrollo (Bluthgeny
Feldhaar, 2010). Por lo que, en el caso de la temporada seca al prepararse para la produccion de
individuos alados (Carrol y Janzen, 1973), los cuales realizaran los vuelos nupciales en junio
(Castillo-Meza obs. Pers.), asi como el mantenimiento de los individuos que se encuentran en
etapa larvaria, la proteina, es muy importante en comparacion con los carbohidratos y lipidos
(Gordon, 2010; Smith y Suarez, 2010). Pero, para la temporada de lluvia cuando estos eventos de
alto costo energético ya han pasado, los carbohidratos y lipidos son igualmente importantes que

la proteina para mantener a los adultos (Nation, 2002, citado en Bluthgen y Feldhaar, 2010). Sin
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embargo, es necesario méas informacion en cuanto a la relacion entre el tipo de nutriente y los
requerimientos energeticos especificos durante el desarrollo o la reproduccion dentro del género
Pogonomyrmex (Munger, 1992; Wiernasz y Cole, 2018), por lo que se necesita mayor

investigacion con relacion a este tema.

En ambas temporadas durante los primeros dias del experimento, ambos recursos fueron
atrayentes, destacandose una mayor remocion durante los primeros dias, sin embargo, después
disminuyo. Posiblemente en los primeros dias mas forrajeras se sintieron atraidas y comenzaron a
remover en viajes rapidos, debido a que los recursos eran abundantes y disminuian el tiempo en
busqueda (Gordon, 2010), por lo que la remocion fue mayor. Pero al pasar los dias ya no eran
necesarias tantas forrajeras pues un nimero fijo de estas podia cumplir con esta tarea y remover
los recursos viaje tras viaje, con lo cual disminuyo la cantidad de recurso que removian en el

tiempo establecido.

Por otra parte, P. barbatu, remueve con mayor frecuencia a todo el individuo de A. mexicana, asi
como todo el cuerpo menos las patas, lo que equivale a transportar a la colonia una mayor cantidad
de fuente energética, que se confirma en la cantidad de biomasa acarreada dentro de las colonias.
Al tener un gasto energeético en la busqueda, el viaje de ida y regreso a la colonia, es necesario
aprovechar al maximo el recurso. Ademas, la eliminacion de las extremidades facilita su transporte
haciéndolo mas eficiente, evitando que se atore con rocas, ramas u hojarasca durante el transporte
a la colonia. Ya que se ha encontrado que recursos que contienen muchas ornamentaciones son
menos removidos respecto a aquellos que no las presentan (Wandrag et al., 2020). Sin embargo,
también el que fraccionen a A. mexicana puede derivar de las habilidades y estrategias de las

forrajeras para transportar el recurso, asi como su experiencia, ya que al incrementar la recolecta

32



584

585

586

587

588

589

590

501

592

593

594

595

596

597

598

599

600

601

602

603

604

605

606

de un recurso particular aumenta su eficiencia, es decir, que adquieren préctica al manejar dicho

recurso (Johnson, 1991; Begon et al., 2006; Detrain y Deneubourg, 2009).

Aunado a esto es importante mencionar que P. barbatus al consumir y fraccionar a A. mexicana y
dejar restos de materia organica en sus basureros, ejerce un impacto positivo en la
reincorporacion de materia organica al suelo (Wang y D’Odorico, 2008). Y es que la presencia de
carrofia en zonas semiaridas como parches de recursos efimeros, se transforma en una fuente
principal de reincorporacion de materia organica, considerando su aporte en términos de biomasa;
en donde la remocion por hormigas es muy importante (Barton et al., 2013a; Barton et al.,
2013b). Ya que la carrofia de invertebrados al ser abundante se reincorpora como fuente continua
de nutrientes al suelo y al ser fragmentada por P. barbatus, podria ser favorecida en el tiempo de
descomposicion. Considerando que los fragmentos de exoesqueleto de artropodos no solamente
son el resultado de la mortalidad natural, sino también a partir de mudas y oviposturas
abandonadas por depredacion en varios grupos de artropodos (Seastedt et al., 1981). También la
precipitacion por temporadas en las zonas semiaridas limita la descomposicion de la carrofia, por
tanto, el consumo y fragmentacion de materia muerta de artrépodos evita su acumulacion (Barton
y Bump, 2019). Por lo que P. barbatus al consumir y fragmentar a A. mexicana ejerce un papel
importante dentro del ecosistema como una especie recicladora de materia organica (Holzapfel,

2008). Esto vincula los efectos localizados de la carrofia con efectos a gran escala (Barton, 2016).

El papel de hormigas como fauna carrofiera habia sido poco reconocido sobre todo en su impacto
sobre los propios invertebrados (Merritt et al., 2016). Pero como lo muestro en este estudio para
P. barbatus es sumamente relevante resaltar su importancia y destacar a la especie por su posible
impacto en la reincorporacion de nutrientes a partir de materia organica que proviene de carrofia

de invertebrados, en zonas semiaridas. Por lo que P. barbatus dentro del Valle de Zapotitlan
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Salinas al ejercer diferentes funciones ecoldgicas entre las que destacan, dispersora, granivora 'y
carrofiera, incide con ello en diversos procesos ecoldgicos. Desde la regulacion de la estructura
vegetal, asi como el papel de un facilitador para la reincorporacion de materia organica al suelo.
Por tanto, podria ser que esté actuando como un ingeniero del ecosistema; lo que seria muy

importante de evaluar.

Los resultados presentados muestran que P. barbatus va mas alla de solo recolectar semillas. La
carrofia tiene un efecto importante en su forrajeo, dentro del Valle de Zapotitlan Salinas; con una
preferencia por la carrofia en ambas temporadas. Esto claramente en condiciones de abundancia y
disponibilidad equitativa para semillas y carrofia. No obstante, las zonas semiaridas no presentan
una homogeneidad temporal ni espacial de los recursos (Holzapfel, 2008). Quizas si la condicion
de homogeneidad en la distribucion espacial de recursos se mantuviera a traves del tiempo, seria
una especie carrofiera. Pero, la carrofia en zonas semiaridas es un recurso impredecible debido a
los procesos que lo generan, donde las variables ambientales ejercen un fuerte control, por lo que
generalmente se presentan como pulsos (Carrol y Janzen, 1973; Barton, 2016; Barton y Bump,
2019). De manera que P. barbatus consume lo que encuentra aprovechable en el ambiente, sin
que necesariamente sea lo preferido, pero maximiza su ingesta de energia al tomar el recurso
disponible, en lugar de invertir mas tiempo en una busqueda selectiva (Heatwole, 1996), lo que

puede resultar perjudicial, pues equivale a mayor probabilidad de fracaso al forrajear.

P. barbatus no solo actia como una dispersora y depredadora de semillas sino también como
carrofiera, como una especie Optima al aprovechar lo que encuentra, asi como un posible
ingeniero del ecosistema al fraccionar la carrofia e intervenir en la reincorporacion de materia
organica al suelo, destacandose su relevancia ecolégica por su diversidad funcional dentro de este

ecosistema.
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Ademas, es importante resaltar el tipo de experimento que he llevado a cabo y los recursos que he
utilizado, siendo recursos que la especie reconoce y forman parte de su dieta, por lo que los
resultados presentados son mas apegados a lo que sucederia de manera natural dentro de su
héabitat si las condiciones de abundancia de semillas y carrofia fueran equitativas, en comparacion

a trabajos con recursos artificiales.

Esta investigacion arrojé resultados importantes, seria interesante realizar esta evaluacion de
remocion con una variacion mayor en la disponibilidad de los recursos, considerando
requerimientos especificos de las colonias, que podrian influir en su patrén de adquisicién de
recursos (Crist y MacMahon, 1991; Nicolai et al., 2007). El conocer y entender lo que comeny lo
que no y porque en las hormigas nos permite comprender su exito ecologico, dominancia,

diversidad (Blithgen y Feldhaar, 2010), asi como su importancia funcional.

CONCLUSIONES

Finalmente, puedo decir que P. barbatus en el Valle de Zapotitlan Salinas, prefiere la carrofia
ante las semillas, siempre y cuando la carrofia se encuentre disponible. La magnitud de su
preferencia por la carrofia es diferente entre las temporadas, ya que para la temporada seca su
preferencia por la carrofia es mas notoria que en temporada de lluvia. Del mismo modo, las
forrajeras son capaces de fraccionar el cuerpo de A. mexicana para asi transportar las partes a la
colonia. Con mi trabajo deberia reconsiderarse el concepto en el que se tiene a P. barbatus como
una especie granivora en sentido estricto a una especie omnivora, la cual a pesar de que consume
semillas prefiere la carrofia. Ademas, las diferencias en la remociédn de carrofia y semillas podria

ser consecuencia de los requerimientos nutricionales de las colonias.
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ANEXO 1
Codigo R

#Primero llamamos las paqueterias con las que vamos a trabajar los analisis estadisticos.
library(Ime4)#Nos permite ajustar modelos de efectos mixtos lineales y generalizados.
library(sjPlot)#Nos permite la visualizacion de resultados de diversos analisis entre ellos modelos
#de efectos mixtos.

setwd("'C:/Users/Esbeydi/Documents/MEGA/TESIS/ESTADISTICA/Base de datos")
dir()

ELECCION ENTRE SEMILLAS Y CARRONA

Remocion total de O.decumbens y A. mexicana

#Datos de la remocion total (suma de los 5 dias).

remo.nido <- read.table("remo.nido.csv"”, header=T, sep=",")
attach(remo.nido)

head(remo.nido)

shapiro.test(tota.n)#Datos sin distribucion normal.

#ANALISIS ESTADISTICO Y PRUEBA POST HOC

#Lineal mixto generalizado con erro de distribucion poisson

#Ya que la variable respuesta consiste en conteos.
prueba<-glmer(tota.n~tipo.n*esta.n+(1|nido.n), family=poisson)

tab_model(prueba, show.aic=TRUE, show.loglik=TRUE) #Visualiza AIC y valores de R?

#Cuadro de resumen del modelo (se hace para cada factor individual).
mo.ti<-glmer(tota.n~tipo.n+(1|nido.n), family=poisson)
tab_model(mo.ti)#Tipo de recurso
mo.es<-glmer(tota.n~esta.n+(1|nido.n), family=poisson)
tab_model(mo.es)#Temporada

#Para obtener las diferencias entre los grupos en este caso recurso (semillas y carrofia)*
#temporada (seca y lluvia). Llamamos la paqueteria “emmeans” que me permite ejecutar la
prueba HSD Tukey

library(emmeans)

dif<-emmeans(prueb4, "tipo.n","esta.n")#Se visualiza la diferencia entre semillas y carrofia por
#temporadas

pairs(dif) #Visualiza las diferencias entre los grupos por pares

dif<-emmeans(prueb4, “esta.n","tipo.n")#Visualiza la diferencia entre las temporadas para cada

#recurso
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992  pairs(difl) #Visualiza las diferencias entre los grupos por pares
993
994  #PROMEDIOS y ERRORES ESTANDAR
995  #Temporadas.
996 tapply(tota.n, list(esta.n), mean)
997  tapply(tota.n, list(esta.n), sd)
998  29.91067/sqrt(30)#Seca
999  33.71089/sqrt(30)#Lluvia
1000
1001  #Recursos.
1002  tapply(tota.n, list(tipo.n), mean)
1003  tapply(tota.n, list(tipo.n), sd)
1004  32.07479/sqrt(30)#Semillas
1005  34.55524/sqrt(30)#Carrofia
1006
1007 #GRAFICA
1008  #Llamamos las paqueterias que necesitamos para la construccion de las graficas.
1009 library(rafalib)
1010
1011  remo.nido <- read.table(""remo.nido.csv", header=T, sep=",")
1012  attach(remo.nido)
1013 head(remo.nido)
1014
1015  boxplot(tota.n~tipo.n*esta.n, xlab="Remocidn por especie y estacion”, ylab="Frecuencia de
1016  remocion”, xaxt="n", col=c("#AE8057", "#F192CE"))
1017  axis(1, at=1:4, lab=c("A.mexicana (seca)","O.decumbens (seca)","A.mexicana
1018  (lluvia)","O.decumbens (lluvia)™), font=3)
1019  points(jitter(rep(1, length(tota.n[tipo.n == "ata" & esta.n == 't2'])), factor=3), tota.n [tipo.n ==
1020 "ata" & esta.n =='t2")
1021  points(jitter(rep(2, length(tota.n[tipo.n == "opu" & esta.n == 't2'])), factor=3), tota.n [tipo.n ==
1022  "opu" & esta.n =="t2'])
1023 points(jitter(rep(3, length(tota.n[tipo.n == "ata" & esta.n == 't1'])), factor=3), tota.n [tipo.n ==
1024 "ata" & esta.n =='t1")
1025  points(jitter(rep(4, length(tota.n[tipo.n == "opu" & esta.n == 't1"])), factor=3), tota.n [tipo.n ==
1026  "opu" & esta.n =="t1"])
1027 e -
1028  Remocidn a través de los 5 dias de experimento
1029
1030  setwd("C:/Users/Esbeydi/Documents/ MEGA/TESIS/ESTADISTICA/Base de datos")
1031  #Datos de remocion de ambos recursos durante los 5 dias de experimento.
1032  remo.dia <-read.table('remo.dia.csv', header=T, sep=",")
1033  attach(remo.dia)
1034  head(remo.dia)
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shapiro.test(tota.d)#Datos sin distribucion normal.

#ANALISIS ESTADISTICO Y PRUEBA POST HOC

#Lineal mixto generalizado con error de distribucion poisson

#Ya que la variable respuesta consiste en conteos.
pruebal<-glmer(tota.d~dias.d*esta.d+(1|nido.d), family=poisson)

tab_model(pruebal, show.aic=TRUE, show.loglik=TRUE) #Visualiza AIC y valores de R?

#Cuadro de resumen del modelo (se hace para cada factor individual).
mo.dias<-glmer(tota.d~dias.d+(1|nido.d), family=poisson)
tab_model(mo.dias)#Dias

mo.esta<-glmer(tota.d~esta.d+(1|nido.d), family=poisson)
tab_model(mo.esta)#Temporada

#Para obtener las diferencias entre los grupos en este caso remocion total* dias (1 al 5) *
#temporada (seca y lluvia). Ejecuté la prueba HSD Tukey

difl<-emmeans(pruebal, "dias.d","esta.d™)

pairs(difl) #Visualiza las diferencias entre los grupos por pares

#GRAFICA

remo.dia <-read.table('remo.dia.csv', header=T, sep=",")
attach(remo.dia)

head(remo.dia)

rem.seca <-remo.dia[remo.dia$esta.d == "seca",]
head(rem.seca)
rem.lluvi <-remo.dia[remo.dia$esta.d == "lluvi",]
head(rem.lluvi)

mypar(1,2)
boxplot(rem.seca$tota.d ~ rem.seca$dias.d, xlab="Dias", ylab="Frecuencia de remocion",
main="Seca", ylim=c(0,40),xaxt="n")
axis(1, at=1:5,lab=c("dial","dia2","dia3","dia4","dia5"))
boxplot(rem.lluvi$tota.d~ rem.lluvi$dias.d, xlab="Dias", ylab="Frecuencia de remocion",
main="Lluvia",ylim=c(0,40),xaxt="n", col=c("#847D82"))
axis(1, at=1:5,lab=c("dial","dia2","dia3","dia4","dia5"))
REMOCION DE FRAGMENTOS DE A.mexicana

setwd("C:/Users/Esbeydi/Documents/MEGA/TESIS/ESTADISTICA/Base de datos")

#Datos de frecuencia de remocién de fragmentos de A. mexicana por cada nido y por cada uno de
#los 5 dias.

restos.dia<-read.csv("restos.dia.csv", header=T, sep=",")

attach(restos.dia)
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1078  head(restos.dia)

1079  shapiro.test(frel.3)#Datos sin distribucion normal.

1080

1081  #ANALISIS ESTADISTICO Y PRUEBA POST HOC

1082  #Lineal mixto generalizado con error de distribucion poisson

1083  #Ya que la variable respuesta consiste en frecuencias.

1084

1085  #Analizamos si es necesario tomar en cuenta la variable temporada.

1086  #Realizamos un modelo lineal generalizado.

1087  modl<-glm(frel.3~est1.3, quasipoisson)

1088  summary(mod1l) #Sin diferencia por temporada.

1089  boxplot(frel.3~est1.3, notch=T)#Sin diferencia por temporada.

1090

1091  #A pesar de que la variable temporada no tuvo efecto. Al comparar el modelo lineal mixto
1092  generalizado

1093  #cony sin la variable "temporada™ a través de un anova, el modelo con la variable resulta
1094  ajustarse

1095  #méjor a los datos obtenido.

1096  mod5<-glmer(frel.3~parl.3+(1|nid1.3), family=poisson)

1097  mod6<-glmer(frel.3~parl.3+est1.3+(1|nid1.3), family=poisson)

1098  anova(mod5, mod6, test="Chisq")

1099  tab_model(mod6, show.aic=TRUE, show.loglik=TRUE) #Visualiza AIC y valores de R?
1100

1101 #Cuadro de resumen del modelo (se hace para cada factor individual).

1102  #Aqui se hace evidente que hay diferencia entre temporadas por eso era necesario la variable
1103  #dentro del analisis estadistico.

1104  mo.par<-glmer(frel.3~parl.3+(1|nid1.3), family=poisson)

1105  tab_model(mo.par)#Tipo de fragmento

1106  mo.estac<-glmer(frel.3~est1.3+(1|nid1.3), family=poisson)

1107  tab_model(mo.estac)#Temporada

1108

1109  #Para obtener las diferencias entre los grupos en este caso fraccién o combinacion removida (a, c,
1110  #c +t, he, hsp, t, t + a) * temporada (seca y lluvia). Ejecuté la prueba HSD Tukey

1111 dif2<-emmeans(mod6, "parl.3","est1.3")

1112 pairs(dif2) #Visualiza las diferencias entre los grupos por pares

1113

1114  #GRAFICA

1115  restos <- read.csv("'restos.dia.csv", header=T, sep =",")

1116  attach(restos)

1117  head(restos)

1118

1119  fra.seca <-restos[restos$est1.3 == "seca",]

1120  head(fra.seca)
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1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1128
1129
1130
1131
1132
1133
1134
1135
1136
1137
1138
1139
1140
1141
1142
1143
1144
1145
1146
1147
1148
1149
1150
1151
1152
1153
1154
1155
1156
1157
1158
1159
1160
1161

fra.lluvi <-restos[restos$est1.3 == "lluvi",]
head(fra.lluvi)

mypar(1,2)
boxplot(fra.seca$frel.3 ~ fra.seca$parl.3, xlab="Fragmentos de A. mexicana", ylab="Frecuencia
de remocion”, main="Seca" xaxt="n")
axis(1, at=1:7,lab=c("a","c","ct","hc","hsp","t","ta"))
boxplot(fra.lluvi$frel.3 ~ fra.lluvi$parl.3, , main="Lluvia",xaxt="n", col=c("#847D82"),
ylim=c(0,100))
axis(1, at=1:7,lab=c("a","c","ct","hc","hsp","t","ta"))
BIOMASA REMOVIDA DE FRAGMENTOS DE A. mexicana

#En la misma base de datos de frecuencia se encuentra la biomasa removida que es el resultado
#de la multiplicacion de frecuencia por el peso promedio de cada parte o combinacion.
head(restos)

shapiro.test(biol.3)#Datos sin distribucion normal.

#Al no ser datos normales tendriamos que usar un modelo lineal mixto generalizado con error de
#distribucion gamma debido a que la variable de respuesta consiste en una variable continua
#sin embargo, en este tipo de distribucion no considera el cuadro de resumen del modelo.

#Entonces se considera transformar los datos con una distribucion normal.
#Se eliminan de la base original los datos maximos.

restos.dia2 <- read.csv("'restos.dia2.csv”, header=T, sep=",")
attach(restos.dia2)

names(restos.dia2)

hist(biol.31)

shapiro.test(biol.31)

box.cox(biol.31)

bio.cox <-la(bio1.31,0.01)

#Sin embargo no se puede tener una distribucién normal entonces se va a asumir que los datos
#tienen distribucion normal para obtener el cuadro de resumen del modelo.

#Analizamos si es necesario tomar en cuenta la variable temporada.

#Realizamos un modelo lineal generalizado.

mod1.2<-glm(biol.3~est1.3)

summary(mod1.2) #Sin diferencia por temporada

boxplot(biol.3~est1.3, notch=T)

#ANALISIS ESTADISTICO Y PRUEBA POST HOC
#Lineal mixto generalizado
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1162
1163
1164
1165
1166
1167
1168
1169
1170
1171
1172
1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1180
1181
1182
1183
1184
1185
1186
1187
1188
1189
1190
1191
1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198
1199
1200
1201
1202
1203
1204

#A pesar de que la variable temporada no tuvo efecto. Al comparar modelos lineales mixtos
#generalizados con y sin la variable temporada, a través de un anova el modelo con la variable
#resulta ajustarse méjor a los datos obtenido.

mod7.3 <- glmer(biol.3 ~ parl.3 + est1.3 + (1|nid1.3))

mod7.4 <- glmer(biol.3 ~ parl.3 + (1|nid1.3))

anova(mod7.3, mod7.4, test="Chisq")

tab_model(mod7.3, show.aic=TRUE, show.loglik=TRUE) #Visualiza AIC y valores de R?

#Cuadro de resumen del modelo (se hace para cada factor individual).
#Aqui se confirma que la temporada no tiene diferencia significativa.
mod.pa <- glmer(biol.3 ~ parl.3 + (1|nid1.3))
tab_model(mod.pa)#Tipo de fragmento

mod.es <- glmer(biol.3 ~ est1.3 + (1|nid1.3))
tab_model(mod.es)#Temporada

#Para obtener las diferencias entre los grupos en este caso fraccién o combinacion removida (a, c,
#c +1t, he, hsp, t, t + a) * temporada (seca y lluvia). Ejecuté la prueba HSD Tukey
dif3<-emmeans(mod7.3, "parl.3","est1.3")

pairs(dif3) #Visualiza las diferencias entre los grupos por pares

#GRAFICA
head(restos)

mypar(1,2)
boxplot(fra.seca$hiol.3 ~ fra.seca$parl.3, xlab="Fragmentos de A. mexicana", ylab="Biomasa
removida (g)", main="Seca",xaxt="n", ylim=c(0.0,0.8))
axis(1, at=1:7,lab=c("a","c","ct","hc","hsp","t","ta"))
boxplot(fra.lluvi$hiol.3 ~ fra.lluvi$parl.3, , main="Lluvia",xaxt="n", col=c("#847D82"),
ylim=c(0.0,0.8))
axis(1, at=1:7,lab=c("a","c","ct","hc","hsp","t","ta"))
FRAGMENTOS DE A.mexicana EN BASUREROS DE LAS COLONIAS

setwd("C:/Users/Esbeydi/Documents/MEGA/TESIS/ESTADISTICA/Base de datos")
#Datos de fragmentos de A. mexicana en basureros y discos de las colonias.
basura<-read.csv("basura3.csv", header=T, sep=",")

attach(basura)

head(basura)

shapiro.test(frec4)#Datos sin distribucion normal.

#ANALISIS ESTADISTICO Y PRUEBA POST HOC

#Lineal mixto generalizado con error de distribucién poisson

#La variable de respuesta consiste en conteos.

mode8 <- glmer(frec4 ~ tipo4 * luga4 * estad4 +(1|nido4), family=poisson)

49



1205
1206
1207
1208
1209
1210
1211
1212
1213
1214
1215
1216
1217
1218
1219
1220
1221
1222
1223
1224
1225
1226
1227
1228
1229
1230
1231
1232
1233
1234
1235
1236
1237
1238
1239
1240
1241
1242
1243
1244
1245
1246

tab_model(mode8, show.aic=TRUE, show.loglik=TRUE) #Visualiza AIC y valores de R?

#Cuadro de resumen del modelo (se hace para cada factor individual).
mo.lugar<- glmer(frec4 ~ luga4 +(1|nido4), family=poisson)
tab_model(mo.lugar)#Lugar

mo.tipo<- glmer(frec4 ~ tipo4 +(1|nido4), family=poisson)
tab_model(mo.tipo)#Tipo de fragmento

mo.esta<- glmer(frec4 ~ estad4 +(1|nido4), family=poisson)
tab_model(mo.esta)#Temporada

#Para obtener las diferencias entre los grupos en este caso fraccion removida (ac, ai, cc, ci, tc y ti)
* ugar de colecta (basurero y disco). Ejecuté la prueba HSD Tukey

dif4<-emmeans(mod8, "tipo4","luga4")

pairs(dif4) #Visualiza las diferencias entre los grupos por pares

#PROMEDIOS y ERRORES ESTANDAR
#Sitios de colecta

tapply(frec4, list(lugad), mean)
tapply(frec4, list(lugad), sd)
18.573232/sqrt(180)#Basureros

1.182271 /sqrt(180)#Discos

#GRAFICA

setwd ("'C:/Users/Esbeydi/Documents/MEGA/TESIS/ESTADISTICA/Base de datos")
basura <-read.table(""basura3.csv", header=T, sep=",")

attach(basura)

head(basura)

ba.seca<-basura[esta4 == "seca",]
ba.lluvi<-basura[esta4 == "lluvi",]

mypar(1,2)

boxplot(ba.seca$frec4~ ba.seca$luga4 + ba.seca$tipo4, col=c("#CFCFCD", "#847D82"))
boxplot(ba.lluvi$frec4~ba.lluvi$luga4 + ba.lluvi$tipo4, col=c("#CFCFCD", "#847D82"),
ylim=c(0,80))

ABUNDANCIA DE SEMILLAS Y CARRONA EN CAMPO
setwd("C:/Users/Esbeydi/Documents/MEGA/TESIS/ESTADISTICA/Base de datos")

#Datos de la frecuencia de semillas y artrépodos en cada colonia.
#Para el caso de carrofia solo se tomd en cuenta las cabezas de A. mexicana.
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1247
1248
1249
1250
1251
1252
1253
1254
1255
1256
1257
1258
1259
1260
1261
1262
1263
1264
1265
1266
1267
1268
1269
1270
1271
1272
1273
1274
1275
1276
1277
1278
1279
1280
1281
1282
1283
1284
1285
1286
1287
1288
1289

#Se eliminaron datos atipicos ya que la visualizacion de las gréficas era confusa aun asi no
#cambio los resultados.

abun<-read.table(""abun2.csv", header=T, sep=",")

attach(abun)

head(abun)

shapiro.test(frecb)#Datos sin distribucion normal.

#ANALISIS ESTADISTICO Y PRUEBA POST HOC

#Lineal mixto generalizado con error de distribucion poisson

#La variable de respuesta consiste en conteos.
ana<-glmer(frec5~tipo5*recu5*esta5+(1|nido5), family=poisson)

tab_model(ana, show.aic=TRUE, show.loglik=TRUE) #Visualiza AIC y valores de R?

#Cuadro de resumen del modelo (se hace para cada factor individual).
tip<-glmer(frec5~tipo5+(1|nido5), family=poisson)
tab_model(tip)#Sitio de colecta

rec<-glmer(frec5~recu5+(1|nido5), family=poisson)
tab_model(rec)#Tipo de recurso

est<-glmer(frec5~esta5+(1|nido5), family=poisson)
tab_model(est)#Temporadas

#Para obtener las diferencias entre los grupos en este caso recurso (semilla y carrofia) * sitio de
colecta (con actividad y sin actividad) * temporada (seca y lluvia). Ejecuté la prueba HSD Tukey
Dif5<-emmeans(ana, "tipo5", “esta5")

pairs(dif6)

dif5.1<-emmeans(ana, "recu5", “estas")
pairs(dif6.1)

dif5.2<-emmeans(ana, "recu5", "tipo5")
pairs(dif6.2)

#PROMEDIOS, ERRORES ESTANDAR Y PORCENTAIJES
#Recurso

tapply(frec5, list(esta5), mean)

tapply(frec5, list(esta5), sd)

2.546423/sqrt(60)#Seca
1.243628/sqrt(60)#LIuvia

0.75+1.15
.75/1.9#40% Lluvias
1.15/1.9#60% Secas

#Recurso * Temporada
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1290  tapply(frec5, list(esta5, recu5), mean)
1291 tapply(frec5, list(esta5, recu5), sd)
1292

1293  2.9226481/sqrt(30)#Seca semilla
1294  0.9523112/sqrt(30)#Lluvia semilla
1295  2.116671/sqrt(30)#Seca carrofia

1296  1.494819/sqrt(30)#LIluvia carrofia
1297

1298  0.80+0.70

1299  0.80/1.5 #53% carrofa lluvia

1300  0.70/1.5 #47% semilla lluvia

1301 0.86+1.44

1302  0.86/2.3 #37% carroiia seca

1303  1.44/2.3 #63% semilla seca

1304

1305  #Recurso * Sitio de colecta

1306  tapply(frec5, list(tipo5, recu5), mean)
1307  tapply(frecb, list(tipo5, recu5), sd)
1308

1309  0.9416472/sqrt(30)#Carrofia con act
1310  2.3705569/sqrt(30)#Carrofia sin act
1311  2.487671/sqrt(30)#Semilla con act
1312 1.737730/sqrt(30)#Semilla sin act
1313

1314 #GRAFICA

1315  abun<- read.csv("abun2.csv", header=T, sep=",")
1316  attach(abun)

1317  head(abun)

1318
1319  abuseca2<-abun[abun$esta5 == "seca",]
1320  abulluvi2<-abun[abun$esta5 == "lluvi",]
1321

1322 mypar(1,2)

1323 boxplot(abuseca2$frec5~abuseca2$recus*abuseca2$tipo5, col=c("#FFFFFF", "#CFCFCD"))
1324  boxplot(abulluvi2$frec5~abulluvi2$recus*abulluvi2$tipo5,ylim=c(0,12), col=c("#FFFFFF",
1325  "#CFCFCD"))
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