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Resumen

En México uno de los cultivos forrajeros mas sobresalientes por su importancia y valor es
la alfalfa. Un organismo importante en este tipo de ecosistemas son las hormigas, por su
abundancia y el papel ecologico que desempefian, ya que son importantes modificadoras
de las caracteristicas del suelo, removiendo y agregando materia organica al mismo,
pudiendo incluso modificar el pH; asi también son importantes depredadoras, dispersoras
de semillas, defoliadoras y algunas especies han sido consideradas especies invasoras o
plaga en los cultivos. Sin embargo, existen pocos estudios donde se aborda su presencia
en los agroecosistemas como especies benéficas. Dado lo anterior, se plantea este
estudio, con el objetivo de estudiar la ecologia y el papel que desempefian las
comunidades de hormigas en este tipo de ecosistemas. El presente trabajo se realizé en
un monocultivo de Medicago sativa en el Rancho "San Diego, La Blanca”, en el municipio
Atlixco, Puebla. Se establecieron tres transectos, donde se colocaron 11 estaciones con
trampas pitfall cebadas con atdn y miel en cada uno. Las hormigas fueron colectadas en
la mafiana y en la tarde, ademas se colocaron dispositivos de medicion de variables
ambientales en cada transecto de junio 2014 a mayo de 2015. Se determind la
abundancia y diversidad de hormigas diurnas y nocturnas a lo largo del afio y se evalué la
dependencia de los individuos con las diferentes variables ambientales medidas durante
el muestreo; adicionalmente se calcul6 la riqueza funcional y la similitud entre transectos y
temporadas del afio. Se encontraron 6 nuevas especies reportadas para Puebla y se
obtuvieron diferencias significativas en abundancia y diversidad a lo largo del afio. En
cuanto a las variables ambientales, el analisis canonico de correspondencias indico que la
temperatura y la humedad relativa no afectaron la abundancia de las especies a lo largo
del tiempo de muestreo. La riqueza funcional fue baja y los indices de similitud entre
transectos y temporadas mostraron que ésta riqueza no varia significativamente. Los
datos sugieren que la comunidad tiene variaciones a lo largo del afio posiblemente
relacionadas con la vegetacion circundante, y con la disponibilidad de recursos en
diferentes épocas. Estos datos podrian ser utilizados como la base para estudios que
utilizaran a las hormigas como bioindicadores, o bien estudios comparativos entre cultivos
diferentes. Las especies encontradas indican que la perturbacién no es tan intensa como

se esperaba.



INTRODUCCION

El cultivo forrajero es el que se realiza para procurar alimentos para el ganado. En
México se siembran alrededor de 4 millones de hectareas de forrajes, de los
cuales sobresalen por su valor de produccion la alfalfa, el maiz, la avena y el
sorgo forrajero. La alfalfa es una leguminosa con un elevado contenido en
proteinas, un alto contenido en Calcio y vitaminas A y D, asi como una elevada
disponibilidad de Fésforo. Ademas, es uno de los cultivos mas utilizados en la
agricultura, es cultivada en todo el mundo para forraje de ganado y tiene el valor
nutricional mas alto de los cultivos forrajeros. Su uso principal dentro de la
alimentacion animal es el ganado lechero, aunque también es utilizado como
alimento de ganado para carne, caballos, ovejas y cabras, entre otros animales.
La alfalfa también puede ser consumida por humanos en presentacién de brotes,
qgue se utilizan en ensaladas principalmente. Una de las capacidades de este
cultivo es la de fijar nitrdgeno al suelo; esto es por la presencia de una bacteria
llamada Meliloti sinorhizobium, que ayuda a que sea un alimento alto en proteina,
independientemente del nitrégeno que esté disponible en el suelo donde se
cultive. Esta capacidad hace que la alfalfa también sea utilizada para mejorar la
eficiencia agricola. En el caso de México, se ha identificado una demanda
potencial de alfalfa de alrededor de hasta 69 millones de toneladas anuales, por lo
qgue el negocio de alimentos para ganado ha tenido un crecimiento considerable
en los ultimos afios (SAGARPA, 2009).

Asi, en cuanto al cultivo de alfalfa, México resalta a nivel mundial y
mantiene una relacién estrecha con los insectos, donde particularmente las
hormigas destacan, dada su abundancia y presencia en todo tipo de ecosistemas,
ademas del papel que desempefian en el mantenimiento del suelo. Todas las
especies de este grupo pertenecen a la familia Formicidae y se considera que
constituye un grupo monofilético. Son organismos sociales de gran diversidad,
tanto taxondmica como funcional. Se consideran habitantes del suelo por
excelencia, ya que la mayoria de las especies vive en nidos subterraneos, en la
hojarasca o en la madera en descomposicion depositada en el suelo. Estos

organismos tienen una glandula metapleural cuya secrecion de acido fenil-acético



inhibe el crecimiento de microorganismos en el interior de los nidos. Muchas
especies se han adaptado secundariamente a vivir en los arboles y han perdido la
glandula metapleural, sin embargo, ain mantienen estrechas relaciones con el
suelo y son de distribucién cosmopolita (Rojas, 2008; Valenzuela-Gonzéalez, 2008).

Se reconocen ocho regiones zoogeograficas en cuanto a la fauna de
formicidos, caracterizadas por su numero de endemismos. La region Neotropical
es la mas diversa con mayor numero de géneros endémicos, le siguen en
diversidad las regiones Afrotropical e Indoaustraliana. Entre las 16 subfamilias de
hormigas que existen, solo seis se distribuyen en todas las regiones:
Cerapachyinae, Dolichoderinae, Formicinae, Myrmicinae, Ponerinae vy
Pseudormyrmecinae. Myrmicinae, Ponerinae y Dolichoderinae contienen la mayor
cantidad de sus especies en la region Neotropical, en tanto que en la region
Indoaustraliana predominan las de Formicinae, mientras que Cerapachynae
alcanza su mayor diversidad en Australasia, y Pseudomyrmecinae es
principalmente neotropical (Rojas, 2008; Vazquez-Bolafios, 2011).

En cuanto a los patrones locales en funcion de la altitud y la latitud, asi
como en otros grupos animales, la diversidad de hormigas disminuye de forma
continua en el gradiente latitudinal que va de los trépicos a las tierras templadas.
Las hormigas son escasas en los bosques de coniferas y en los bosques
tropicales muy densos que se encuentran por arriba de los 2500 m snm. En
contraste, son diversas y abundantes en los bosques tropicales y subtropicales de
baja altitud y en los desiertos calidos de todo el mundo. Este patron esta
determinado por la temperatura, el cual es el factor mas importante limitante de la
distribucion de este grupo marcadamente termdéfilo. A nivel microclimético, la
temperatura estd ligada al grado de insolacion del suelo, ya que las bajas
temperaturas y una mayor humedad del suelo a lo largo del afio puede impedir el
forrajeo eficiente y el desarrollo de larvas y pupas. Diversos estudios en sitios
tropicales han demostrado que también a lo largo de un gradiente altitudinal en
una misma latitud, las comunidades de hormigas del suelo se depauperan
conforme se asciende. Varios factores pueden influir en este patrén, como son: la

disminucion del volumen de la hojarasca, el descenso de la temperatura y la
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consiguiente formacién de nubes en las partes altas, lo que trae aparejado la
reduccion del tiempo de insolacion sobre el suelo, y el aumento de la humedad del
aire y el suelo. En los tropicos, el limite altitudinal para las especies que anidan en
el suelo se encuentra entre 2300 y 2600 msnm, y en general se encuentran hasta
los 4000 m snm (Rojas, 2008; Valenzuela-Gonzalez, 2008).

El recuento méas reciente del niumero de especies de hormigas a nivel
mundial alcanza méas de 9,500 especies descritas, pertenecientes a 296 generos;
se calcula que este numero podria ascender a entre 15,000 y 20,000 especies
debido a que existen muchas especies por describir, principalmente de los tropicos
del mundo. La diversidad de especies se concentra en 24 géneros, con mas de
100 especies cada uno, que comprenden el 60% del total. Entre estos ultimos, los
mas diversos son Camponotus (Formicinae) con 931 especies y Pheidole
(Myrmicinae) con 545 (Rojas, 2001; Valenzuela-Gonzélez, 2008). Asi, este grupo
de insectos esta considerado entre los organismos mas representativos de los
ecosistemas terrestres, ya que constituyen una alta proporcién de la biomasa
animal llegando hasta el 10% del total en las selvas tropicales y los pastizales. De
la misma manera, las hormigas son un componente faunistico importante de las
zonas aridas y semiaridas, ya que presentan una alta riqgueza de especies (Rios-
Casanova et al., 2004). Dentro de la macrofauna edéfica, las hormigas son
siempre uno de los grupos mas abundantes y diversos en ecosistemas naturales y
agroecosistemas, en los cuales juegan un papel como depredadoras, herbivoras o
detritivoras, participando en los procesos fisicoquimicos del suelo, incluyendo la
descomposicion y el reciclaje de nutrientes (Rojas, 2001); ademas actian como
ingenieros ecoldgicos, dispersores de semillas, especie clave y especies invasoras
(Kaspari, 2000; Castracani, 2007; Mori, 2006). La abundancia real es dificil de
saber ya que la mayoria de la colonia permanece en el nido y cuando hay
forrajeadoras salen por un corto tiempo. Sin embargo en la mayoria de los
ecosistemas las hormigas son muy abundantes (Rojas, 2001).

En México existen 407 especies y subespecies agrupadas en 78 géneros,
donde la subfamilia Myrmicinae (53.3%) concentra la mayor cantidad de especies,

seguida por Formicinae, Ponerinae y Ecitoninae; las menos representadas son
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Dolichoderinae y Cerapachyinae (menos del 5%). Por su ubicacion geografica y su
clima, en México coexisten especies neotropicales, nearticas y pantropicales. En
cuanto a ecosistemas, los de mayor riqueza son las selvas altas medianas,
aunque la diversidad sigue siendo importante en pastizales inducidos y tropicos
hamedos, siendo los mas pobres pastizales aridos y matorrales. A nivel nacional
Veracruz es el estado de mayor rigueza de especies de hormigas, seguido por
Chiapas, Nuevo Le6n y Tamaulipas, mientras que los mas pobres son la Ciudad
de México, Tlaxcala y Querétaro; aunque esto ultimo se puede adjudicar al bajo
namero de estudios faunisticos realizados. En la zona central de México, donde se
encuentra el estado de Puebla, se han reportado 60 especies de 21 géneros,
siendo las con mayor distribucion Myrmecocystus melliger, Pogonomyrmex
barbatus, Atta mexicana y Monomorium cyaneum (Rojas, 2001).

Por otro lado, la diversidad funcional de las hormigas del suelo abarca un
amplio espectro de gremios tréficos, desde las especies que recolectan una gran
diversidad de alimentos hasta las que hacen uso de un solo recurso. Las hormigas
son siempre selectivas hacia los materiales mas nutritivos tomando alimentos de
diversos niveles tréficos, como semillas, néctar, hongos, secreciones de insectos,
cadaveres, heces, presas vivas de diversos artrépodos, o una combinacion de
ellos. La asignacion de las especie a una determinada categoria tréfica no siempre
es facil, ya que las preferencias alimenticias pueden cambiar espacial y
temporalmente en funcion de factores intrinsecos (por ejemplo, necesidades
energéticas de la colonia) o extrinsecos (disponibilidad de un recurso en el
ambiente) o ambos (Silvestre et al., 2003). En México se reconocen cinco gremios
alimenticios para las hormigas: omnivoras, granivoras, depredadoras, micofagas y
parasiticas, siendo las omnivoras las mas representativas dadas sus
caracteristicas adaptativas a la mayoria de los ecosistemas (Wilson & Hdéldobler;
Rivas-Arancibia et al., 2014).

En agroecosistemas principalmente policultivos, se encuentran una gran
diversidad de hormigas, la cual varia en funcion del tipo de cultivo, variedad de
alimento y microhabitats presentes. En cultivos anuales la tolerancia fisioldgica a

la temperatura de diversas especies es la responsable de su supervivencia, y a
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diferencia de cultivos que mantienen vegetacion original, los cultivos anuales se
convierten en un ambiente inhOspito para la mayoria de las hormigas ya que sin
hierbas y hojarasca la temperatura del suelo se eleva y la humedad disminuye,
limitando el forrajeo de las hormigas; ademas la lluvia penetra en el suelo
borrando las sefiales quimicas dejadas por las hormigas, lo cual ocasiona que la
comunidad de hormigas disminuya permaneciendo en su mayoria hormigas
generalistas (Rojas, 2001; Valenzuela-Gonzélez, 2008).

Se ha reportado, que los terrenos de uso pecuario presentan valores altos
de diversidad taxonomica y funcional de hormigas, lo cual ejerce una influencia
positiva sobre la diversidad de hormigas en los cultivos intensivos colindantes,
tanto leflosa como herbacea. Asi entonces, las vias pecuarias pueden ser
sistemas ecoldgicamente singulares y reservorios de biodiversidad, aunque estos
efectos son dependientes del mantenimiento de la actividad ganadera extensiva
(Hevia, 2012; Castracani et al., 2007).

En contraste, las hormigas pueden también convertirse en plagas, al
generar una relacibn mutualista con vectores de enfermedades con algunos
homopteros y asi transmitir enfermedades entre las plantas, o, porque se
alimentan de flores, hojas y plantulas. Mientras que, algunas especies pueden ser
utilizadas como control bioldgico, regulando poblaciones de insectos plaga en los
cultivos, de hecho, los nidos de las hormigas y su modo de distribucién en el
espacio proveen informacion complementaria al estudio de cada especie, y son de
especial importancia en agroecosistemas, donde muchas especies de hormigas
son colonizadoras (Anganda et al.,, 2013; Rojas, 2001; Valenzuela-Gonzalez,
2008).

ANTECEDENTES

Algunos autores recalcan que los trabajos donde se aborda la relacion de
hormigas y cultivos se han dirigido a problemas relacionados con plagas, aunque
las especies que se han reportado como tales son muy pocas (Carrasco, 1962;
Ahrendts & Rafael, 2002). Respecto al control de hormigas plaga Russell et al.

(1967), expusieron hormigas a D.D.T, dieldrin, clordano, lindano, folidol, derris y
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aceite de citronela, este ultimo usado como repelente no téxico. Se aplico en
laboratorio y sobre pastos (Phaseolus atropurpureus, Glycine javanica, Sorghum
almum y Panicum maximum,), encontrando que solo el dieldrin resulté efectivo
incluso en campo, matando a las hormigas en solo una hora. En otro trabajo
Ahrendts & Rafael (2002), investigo la accion insecticida de los tricotecenos contra
Acromyrmex heyeri, en alfalfa. Las toxinas fueron eficaces para el control de estas
hormigas podadoras, sin embargo, se encontrd que los tricotecenos son toxicos
para los mamiferos, lo cual pone de manifiesto lo dificil del manejo adecuado y
seguro de una plaga. Por otro lado, Flores et al. (2008) aplicaron biosdlidos como
fertilizantes y acondicionador de suelos, a un cultivo de alfalfa y a uno de maiz.
Encontraron que el efecto de estos es temporal y que no afecta la abundancia de
artrépodos, incluyendo a las hormigas; reportaron también que la baja de
diversidad de hormigas se debe principalmente a las actividades de labranza
periddicas del cultivo, que dafian su habitat.

Acromyrmex spp. y Atta spp han sido reportadas como especies
perjudiciales de la alfalfa, pero solo un 5.3% del total de las especies colectadas
por Carrasco (1962) se reportan como hormigas cortadoras de hoja, las cuales
son las que podrian causar un perjuicio sobre este cultivo. La interaccion entre
grupos de formicidos (cortadores y no cortadores) y estaciones del afio fue
estadisticamente significativa. La abundancia poblacional de las hormigas
cortadoras difiri6 estadisticamente con la abundancia de las hormigas no
cortadoras registradas en las estaciones de otofio, verano y primavera pero no se
hallaron diferencias significativas entre ellas, para el periodo invernal.

Por otro lado, estudios recientes abordan el papel de las hormigas como
bioindicadoras, por ejemplo Castracani & Mori (2006) y Castracani et al. (2007)
evaluaron el papel de las hormigas en controles biolégicos en lItalia, encontrando
que pueden ser indicadores utiles de la calidad del medio ambiente en los
ecosistemas agricolas. Utilizando el enfoque de grupo funcional, los resultados
mostraron que el diferente impacto humano afecta a la composicion de la
estructura de la comunidad de hormigas. Sin embargo este estudio es de los

pocos al respecto. Por otro lado, Hevia (2012) mostré la influencia positiva que
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ejerce la presencia de la via pecuaria con uso ganadero sobre la diversidad
taxondmica y funcional de hormigas en los cultivos. Estos resultados confirman el
papel de las vias pecuarias como sistemas ecolégicamente singulares y
reservorios de biodiversidad.

En México a pesar de que se han hecho reportes que avalan una gran
diversidad de hormigas, existen muy pocos investigadores interesados en el tema,
tal como lo reporta Rios-Casanova et al. (2004). En las zonas &ridas de México, el
conocimiento sobre la formicofauna en este tipo de habitats es muy escaso. A
finales del siglo XIX se habian reportado gran cantidad de especies para México,
pero ninguno trabajo se ha enfocado de manera directa a tratar la totalidad de la
formicofauna mexicana y se puede observar una clara localizacion de la
investigacion en algunos estados, aun asi el listado mas completo reporta 501
especies. Dada esta situacion, se detectan una serie de lineas que se deben
seguir para abundar en el conocimiento respecto a las hormigas en México, en
primer lugar se encuentra el completar el inventario de especies ya que la pérdida
de cobertura vegetal ocasionada por la destruccion de los ecosistemas, incluso
con perturbaciones pequefias, dejan claro que una amplia variedad de hormigas
se estan perdiendo, ya que existen especies con requerimientos especiales de
microclima, las cuales se ven afectadas. En otros sentidos, se deben evaluar los
efectos de las hormigas en el suelo e implementar estudios encaminados al
manejo de las hormigas en los agroecosistemas, ya que existen importantes
recursos que proveen las hormigas al suelo como parte de su forrajeo y
preferencias alimenticias asi como otros efectos benéficos (descompactacion del
suelo, enriquecimiento en nutrientes, mayor retencion de agua, entre otros);
también es importante realizar estudios ecoldgicos a nivel de especie y
comunidad, con la finalidad de entender la dinamica ecoldgica del suelo y las
distintas interacciones entre las especies de hormigas (Rojas, 2001; Castracani et
al., 2007; Castracani & Mori, 2006).

Algunos estudios en agroecosistemas abordan la diversidad funcional la
cual aporta informacion ecoldgica valiosa ya que nos permite revelar diferencias

entre las comunidades, esta puede analizarse estudiando caracteristicas de los
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organismos como historia de vida, uso de recursos, reproduccion y respuestas a
factores extremos (Hooper et al., 2002). Como ejemplo de este tipo de estudios
esta el de Silvestre et al. (2003), quienes evaluaron las respuestas
comportamentales de hormigas frente a otras especies en los cebos,
determinando si existe una jerarquizacion dentro de la comunidad. Estos autores
encontraron que la dominancia de una fuente de alimento parece estar asociado al
tamafo de la colonia, las estrategia de forrajeo adoptada por cada especie en
diferentes situaciones, localidad, época, periodo de actividad preferencial y
principalmente la atraccion de alimento y status nutricional, permitiendo conocer la
dinamica de la comunidad en un determinado hébitat y su papel como
bioindicadoras.

Respecto a los nichos alimentarios, Rivas-Arancibia et al. (2014)
determinaron los indices de similitud en la comunidad de hormigas en una regién
semiarida del centro de México, comparando dos sitios, uno perturbado y uno
conservado, ambos con los mismos gremios alimenticios (granivoras,
depredadoras y generalistas), mostrando un indice de similitud de 72%. En este
estudio se resalta la perturbacion como un factor determinante en sitios con climas
extremos, ya que provoca que la diversidad taxonOmica y funcional se vea
disminuida.

Asi, el presente trabajo esta dirigido al aporte de informacién en
agroecosistemas en cuanto a la identificacion y ecologia de las hormigas
presentes en un cultivo de alfalfa, en un municipio de Puebla, donde no existen
estudios al respecto. El inventario generado puede ser el inicio de la
caracterizacion de hormigas en Atlixco, Puebla, y el andlisis de dicha comunidad
ayudara a explicar como se comporta este grupo bajo un particular modo de
cultivo, como lo es nuestro agroecosistema, lo cual sentara las bases para

posibles posteriores aplicaciones agroecoldgicas.

JUSTIFICACION
En México, a pesar de que las hormigas tienen un papel ecolégico muy importante

y se ha reconocido su importancia como bioindicadoras, existen muy pocos
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estudios al respecto, y éstos se encuentran localizados en algunos estados.
Mientras que por otro lado, la mayoria de los trabajos hechos en agro-
ecosistemas, han abordado el estudio de las hormigas desde el punto de vista de
las plagas, intentando su erradicacion; si bien es cierto que algunas especies
pueden presentar un severo problema para los cultivos, para la mayoria no es asi.
Estas practicas han ocasionado el establecimiento de hormigas resistentes a la
perturbacion humana, insecticidas y al constante manejo de la tierra.

Sin embargo, recientemente se les ha empezado a dar importancia como
biondicadoras y se ha demostrado que son importantes en los cultivos como en
cualquier sistema natural, dentro de los cuales desempefan diferentes papeles,
ayudando a la conservacion del medio donde habitan. Sin embargo a pesar de su
importancia, pocos estudios han abordado el analisis de la comunidad de
hormigas en agroecosistemas, y mucho menos su estudio como grupo
biondicador. Tampoco existe mucha informacién sobre los agroecosistemas como
reservorios de la diversidad de hormigas, mismas que juegan un papel
fundamental en la conservacién y mantenimiento del suelo. Asi se plantea este
estudio con el propésito de determinar la dinamica de la comunidad en cuanto a
riqueza, abundancia, diversidad y riqueza funcional a lo largo de un afo de
muestreo, esto ayudard a comprender su importancia y permitira generar hipétesis

para para el adecuado manejo en este tipo de ecosistemas.

HIPOTESIS
Se sabe que los monocultivos de alfalfa pueden resultar favorecedores para el
establecimiento y diversidad en las comunidades de hormigas, en comparacion
con otros ecosistemas, fungiendo como reservas para la diversidad, ademas de
gue las hormigas son buenos bioindicadores, por lo que se espera que:
e Las especies de hormigas encontradas en este agroecosistema no estén
aun reportadas para el Estado de Puebla.
e Lariquezay abundancia de hormigas cambie a lo largo del afio, ya que las
hormigas son muy sensibles a cambios ambientales.

e Exista mayor abundancia y diversidad en los transectos mas asociados a la

17



alfalfa que a los cercanos a sitios con mayor actividad humana.

La estructura de la comunidad diferira segun su actividad, diurna o
nocturna.

Las variables ambientales (pH de suelo, temperatura y humedad relativa)
tengan un efecto importante en la abundancia de hormigas.

La riqueza funcional sea baja, ya que al ser un monocultivo, no se espera
encontrar mas de dos gremios alimenticios en la comunidad de hormigas.

La similitud funcional entre temporadas y transectos sea diferente.

OBJETIVOS

General:

Identificar y determinar la diversidad, la abundancia y la riqueza funcional
de hormigas diurnas y nocturnas, en un monocutivo de alfalfa, en el Rancho

"San Diego, La Blanca, en el municipio Atlixco, Puebla.

Particulares:

Identificar a nivel de especie las hormigas diurnas y nocturnas de un
monocultivo de alfalfa en el municipio Atlixco, Puebla.

Aportar informacion al acervo de Puebla, que hasta la fecha no tiene
reportes para el municipio de Atlixco.

Comparar la diversidad y la abundancia entre los diferentes meses,
transectos de muestreo y horarios (diurno-nocturno).

Analizar el efecto de algunas variables ambientales (pH del suelo,
temperatura y humedad relativa) sobre la abundancia y diversidad de la
comunidad de hormigas.

Caracterizar la riqueza funcional por gremios alimenticios. Y determinar si
dicha riqueza se modifica segun la temporada del afio.

Evaluar el monocultivo en cuestion como reservorio de diversidad.

Evaluar el papel de la comunidad de hormigas como bioindicadores en el
monocultivo de alfalfa de estudio.
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METODO

Zona de estudio

Se trabajo en el Rancho San Diego La Blanca ubicado en Atlixco, Puebla, donde
se siembra actualmente alfalfa y maiz. El rancho se encuentra ubicado en las
coordenadas: 18°52°32.7'N y 98°25°51.0W; cuenta con una zona habitada, una
zona de ganado, un jaguey, arboles frutales y vegetacion herbacea nativa. El
municipio de Atlixco, abarca un area de 293.01 km2 y se encuentra a una altitud
promedio de 1840 m snm; colinda al norte con el municipio de Tianguismanalco, al
este con Santa Isabel Cholula, Ocoyucan, San Diego la Mesa Tochimiltzingo y la
ciudad de Puebla; al sur con Huaquechula y Tepeojuma, y al oeste con
Atzitzihuacan y Tochimilc. Es un municipio donde la principal actividad es la
agricultura, debido a la excelencia del clima templado a calido. Tiene una
temperatura promedio de 18° - 21°C, con una precipitacion anual de 890 mm. El
tipo de suelo es Rendzina, el cual se caracteriza por tener un pH basico, rico en
materia organica sobre roca caliza y con una profundidad de 50 cm. La vegetacion
nativa que se ha visto perjudicada por la agricultura de temporal es conformada
por cedros y pinos al noroeste, en las estribaciones de la Sierra Nevada, mientras
que al sureste predominan los matorrales, encinos y areas de pastizal, por lo que
los principales ecosistemas de la regidbn son agroecosistemas, con cultivos
anuales o semipermanentes, donde el cultivo que abarca mayor extensiéon es la
alfalfa. Los terrenos del valle son irrigados por agua del volcan Popcatepetl y
afluentes del Rio Atoyac (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, Gobierno
de Atlixco, 2014; Figura 1).
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Figura 1. A la derecha se muestra el municipio de Atlixco y su ubicacion respecto a la Ciudad de
Puebla. A la izquierda se muestra la zona estudio “Rancho San Diego, La Blanca”, donde se

indican los tres transectos.

Colecta de insectos
Con base en el metodo propuesta por Alvarez et al. (2006), se disefié el muestreo
y colecta de hormigas de nuestro estudio. Asi, con la finalidad de caracterizar las
especies de hormigas y ver la distribucién a través del tiempo (en las diferentes
estaciones) el muestreo se disefid para recolectar organismos cada mes durante
un afo. Se inicié en el mes de junio de 2014 finalizando el mes de mayo de 2015.
Dentro de la zona de estudio se marcaron 3 transectos de 100 m cada uno. Los
transectos se ubicaron dentro del cultivo de la siguiente forma: cerca del agua
(T1), cerca del camino (T2) y cerca de la zona de ganado (T3), esto con la
finalidad de evaluar la variacidbn microclimatica que pudiera existir en el cultivo. En
cada transecto se colocaron 22 trampas pitfalls cebadas con atin y miel,
respectivamente, colocadas por pares (atiin y miel) cada 10 metros. A las trampas
cebadas con atun se les coloc6 anticongelante diluido en el fondo, para romper la
tensién superficial durante la caida de las hormigas, lo cual no fue necesario para
las trampas de miel. La base de las trampas de atun fue enterrada 2 cm en el
suelo, mientras que las de miel se colocaron a 30 cm del suelo, amarradas a un
palo de madera.

En cada transecto se instalé un sensor ambiental HOBO Data Logers U12-
012 para medir la temperatura y la humedad relativa cada mes, el cual hizo

mediciones cada 4 horas; ademas, en cada transecto se midi6 el pH del suelo.
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Para la colecta de hormigas nocturnas, se instalaron las trampas a las

18:00 horas, y se dejaron toda la noche. Al siguiente dia por la mafiana estas
hormigas se retiraron pasandolas a frascos con alcohol al 70% debidamente
etiquetados. Para la colecta de hormigas diurnas las trampas se instalaron a las
8:00 am, se dejaron todo el dia y se colectaron a las 18:00 horas, siguiendo la
misma técnica antes descrita, de ponerlas en frascos con alcohol.
Después de cada muestreo, se realiz6 el montaje de las hormigas en el
Laboratorio de Ecologia de Comunidades en la Escuela de Biologia BUAP. Se
monto al menos un ejemplar de cada morfoespecie y casta, mientras que para el
resto se realiz6 el conteo de individuos y se guardaron en frascos etiquetados por
sitio. Posteriormente, se procedi6 con su identificaciébn utilizando claves
dicotomicas, para familias, géneros y especies. Asi también, se separaron las
especies de hormigas por gremio alimenticio, segun Hdéldoberg & Wilson (1990),
para determinar la riqueza funcional.

Adicionalmente se realiz6 un muestreo de la vegetaciébn donde se
identificaron los ejemplares botanicos a nivel de familia.

Andlisis de datos

Se generaron curvas de acumulacion de especies para determinar la eficiencia
del muestreo realizado, y si se colectaron la mayoria de las especies presentes en
la zona (es decir, que tan completo fue el inventario de especies y el esfuerzo de
muestreo empleado). Se calcularon los indices de diversidad Simpson por
transecto y por mes. A través de una prueba Kruskal Wallis se compararon la
diversidad y la abundancia de hormigas entre meses, horarios y trampas; mientras
gue para comparar la diversidad entre transectos, se aplicO una prueba de T
Hutchenson. Mediante un Andlisis Candnico de Correspondencia (ACC) se
determiné cual fue el efecto que ejercen las variables ambientales (humedad
relativa y temperatura) en la variacion de la comunidad. Cabe aclarar que aunque
el pH del suelo se midié en cada transecto (tres repeticiones en cada uno), debido
a que no se monitored su cambio mes a mes, no fue incluido en este analisis. Se
determiné también la riqueza funcional considerando los gremios alimentarios

encontrados. Para determinar la similitud de gremios entre meses, se utilizd el
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indice de similitud de Sérensen, modificado por Silvestre (2003). El célculo de la
similitud funcional es util cuando se compara la estructura de la comunidad de

diferentes sitios (Rivas-Arancibia, et al., 2014).

RESULTADOS
Se encontraron 6,454 organismos, pertenecientes a 3 subfamilias (Dolichoderinae,
Formicinae y Myrmicinae) 10 géneros y 13 especies. De las especies

encontradas, seis no han sido reportadas para el estado de Puebla (Cuadro 1).

Cuadro 1. Se muestran las especies encontradas a lo largo del muestreo en el Rancho San
Diego La Blanca, Atlixco., Puebla. Se marca con un asterisco las especies que no han sido
reportadas en estudios previos para el estado de Puebla.

Orden Familia Subafamilia Especie Abundancia
total
Hymenoptera Formicidae Dolichoderinae  *Dorymyrmex smithi, Cole, 267
1936.
Tapinoma sp. 1
Formicinae Brachymyrmex Emery, 1893. 46
Camponotus atriceps, Smith, 215
1858.
*Camponotus fumidus, Roger, 33
1863.
Prenolepis sp. 193
Myrmicinae Cardiocondyla sp. 1
*Monomorium minium, Mayr, 305
1855.
*Pheidole soritis Wheeler, 245
1908.
Pheidole sp. 56
*Pheidole tetra, Creighton, 5069
1950.
Solenopsis germinata, 4
Fabricius, 1804.
*Solenopsis molesta, Buren, 19
1972.
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Se evaluo la eficiencia del muestreo a través de las curvas de acumulacion
de especies, encontrando que ésta fue de 80% de acuerdo al estimador Chao 1,
con un 95% de confianza (Figura 2).
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Figura 2. Curva de acumulacion de especies. Se muestran en lineas punteadas los limites de
confianza, superior e inferior, al 95% del estimador Chao 1. En linea continua se muestra la media

del estimador Chao 1. En este estudio se encontr6 el 80% de las especies esperadas.

Abundanciay diversidad

En cuanto a abundancia se encontraron diferencias significativas entre meses
(H11, 11 = 232.63; p = 0.014 Figura 3), mientras que entre trampas y horarios no
hubieron diferencias significativas (p > 0.05).

En general el transecto 2 (cercano al camino) mostro ser el mas abundante en
organismos (Figura 4); mientras que la mayoria de las especies de hormigas

mostraron que fueron atraidas por ambos tipos de trampas (miel y atin; Figura 5).
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Figura 3. Abundancias totales por meses a lo largo del muestreo, se muestran las diferencias
significativas entre meses (Hy;, 1:=232.63; p= 0.0143).
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Figura 4. Abundancias totales por transecto, a lo largo del tiempo de muestreo.
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Figura 5. Abundancias totales por trampas de cada especie.

En el caso de la diversidad, se encontraron diferencias significativas entre
meses (p < 0.10; Figura 6) y entre transectos (p < 0.05; Figura 7). Mientras que,

entre horarios no se encontraron diferencias significativas.
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Figura 6. indice de diversidad por mes, se muestran diferencias significativas (p=0.0664), con un

nivel de confianza del 90%.
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Figura 7. Diversidad Simpson entre transectos. Diferentes letras indican diferencias significativas (p

< 0.05). T1 = cercano al agua, T2 = cercanos al camino, T3 = cercano al ganado.

Variables Ambientales

El Andlisis Candnico de Correspondencia (CCA) indica que el efecto de las
variables ambientales (temperatura y humedad relativa) sobre el cambio en la
abundancia de la comunidad, a lo largo del afio, fue baja (Figura 6). El primer eje
de ordenacion solo explica un 21.94%, mientras que el segundo un 1.69% de la
variacion total de la abundancia de hormigas (Cuadro 2). Encontrando que seis
especies (Tapinoma sp, Cardiocondyla sp, Solenopsis germinata, Pheidole tetra,
Camponotus fumidus, Dorymyrmex smithi), no parecen ser afectadas por éstas
variables ambientales; mientras que Solenopsis molesta se vio mayormente
afectada por la variacion de la temperatura, y las seis especies restantes
(Camponotus atriceps, Prenolepis imparis, Brachymyrmex depilis, Pheidole sp y
Pheidole atriceps y Monomoium minium) muestran una mayor variacion debida a

los cambios en la humedad relativa.
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Figura 8. Analisis Canonico de Correspondencia (ACC), muestra el efecto de la temperatura y

humedad relativa sobre la variacion de abundancias de especies en la comunidad de hormigas, a

lo largo del afio. El primer eje de ordenacion explica el 21.94% de la variacion, mientras que el

segundo eje solo el 1.64%. Poner que significa cada inicial de especie.

Cuadro 2. Eigenvalores del Analisis Candnico de Correspondencia (ACC). Se muestran el primer y

segundo eje de ordenacién. En negrita se sefiala el porcentaje del primer eje de ordenacion,.

ACC Eigenvalues Axis 1 Axis 2
Eigenvalues 0.187 0.014
Percentage 21.942 1.649
Cum. Percentage 21.942 23.591
Cum.Constr.Percentage 93.009 100

Spec.-env. correlations 0.897 0.327

Al comparar el pH del suelo entre transectos, se encontré que el transecto 1

(cercano al agua) fue significativamente mayor que los otros transectos (p =
0.01247; Figura 9).
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Figura 9. Medidas de pH del suelo por transecto. Se muestran diferencias significativas entre los
tres transectos (p = 0.01247). T1 = cercano al agua, T2 = cercanos al camino, T3 = cercano al

ganado.

Riqueza funcional

Se encontraron dos gremios alimenticios en la comunidad de hormigas (Cuadro 3).
Se observa que ambos gremios permanecen constantes a lo largo del afio, siendo
las especies generalistas las que se encuentran en mayor proporcion a lo largo del

tiempo de muestreo (Figura 10).

Cuadro 3. Especies y Gremios alimenticios de las especies de hormigas encontradas a lo largo del

muestreo.

Subafamilia Especie Gremio alimenticio

Dolichoderinae Dorymyrmex smithi, Cole, 1936. Generalista
Tapinoma sp. Generalista

Formicinae Brachymyrmex Emery, 1893. Generalista
Camponotus atriceps, Smith, 1858. Generalista
Camponotus fumidus, Roger, 1863. Generalista
Prenolepis sp. Generalista

Myrmicinae Cardiocondyla sp. Generalista
Monomorium minium, Mayr, 1855. Generalista
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Pheidole soritis Wheeler, 1908. Granivora

Pheidole sp. Granivora
Pheidole tetra, Creighton, 1950. Granivora
Solenopsis germinata, Fabricius, 1804. Generalista
Solenopsis molesta, Buren, 1972, Generalista

5] istas ~ Granivoras
100% - Generalista C
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Figura 10. Riqueza funcional. Se encontraron dos gremios alimenticios, los cuales fueron
constantes a lo largo del afio, siendo las generalistas las que se encuentran en mayor proporcion

durante todo el tiempo de muestreo.

indices de similitud
De acuerdo al indice de Soérensen modificado por Silvestre (2003), se encontré un
indice de similitud del 84.21% entre el transecto 1 (cerca al agua) y el 2 (cerca de
camino), entre el 1 y el 3 (cerca ganado) del 73.68% y del 70% entre el transecto 2
y el 3. Asi existe mayor similitud entre los transectos 1y 2 y menor entre el 2 'y 3.
Ademas se realizd la comparacién entre las temporadas del afio: secas
frias, secar calidas y lluvias; se encontrd6 que el indice de similitud entre la
temporada de lluvias y secas frias fue del 93.33, entre lluvias y secas calidas fue
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del 84.21% vy entre secas frias y secas célidas fue del 88.88%. Por lo que existe
una mayor similitud de la comunidad de hormigas por gremios alimenticios entre

las temporadas de lluvias y secas frias, y menor entre las lluvias y secas calidas.

DISCUSION

Abundanciay diversidad.

Se encontraron un total de 13 especies, pertenecientes a 10 géneros y tres
subfamilias (Cuadro 1). Se reportaron seis especies gue constituyen nuevos
registros para el estado de Puebla: Camponotus fumidus (Roger), Dorymyrmex
smithi (Cole, 1936), Monomorium minium (Mayr), Pheidole soritis (Wheeler),
Pheidole tetra (Creighton) y Solenopsis molesta (Buren), lo que representa un
porcentaje importante (casi 50%) del total de especies muestreadas; esto
probablemente se deba a que es el primer estudio para la regién y el primero de
este tipo para el Estado de Puebla. Sin embargo la curva de acumulacion de
especies (Figura 2), indica que faltan especies por registrar, ya que segun el
indice de Chao 1, solo se encontraron un 80% de las especies esperadas. Lo
anterior podria estar relacionado con que en abril se encontraron dos especies
nuevas (Tapinoma sp. y Cardiocondyla sp.), y en mayo otra (Pheidole sp.), siendo
estos dos los ultimos meses de colecta era de esperarse que el muestreo resultara
incompleto. Sin embargo, valdria la pena incrementar los meses de muestreo.

El patron de abundancia tiende a variar en los agroecosistemas reportados
en los diferentes estudios. En los cafaduzales del Valle del Cauca, Colombia se
encontraron 97 especies de hormigas (Ramirez et al.,, 2004); en Cuba, en un
sistema de produccion agricola, se reportaron 37 morfoespecies (Simonetti et al.,
2010); en Bolivia se reportan 45 especies para las areas de cultivo de tres
diferentes localidades (Mamani-Mamani et al., 2012); en cultivo de maracuya en
Colombia se reportaron 19 morfoespecies (Arenas et al., 2013) y Valenzuela-
Gonzalez et al. (2008) reportan 106 especies en cafetales de Veracruz, México.
Por una parte, la riqueza reportada en estos estudios, se pueden explicar por sus
condiciones climaticas y poco movimiento (recambio del cultivo) a lo largo del

tiempo, ademas de que en algunos casos el metodo de colecta fue diferente ya
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que se colecto en diferentes zonas a la vez y se dejaron las trampas todo el
tiempo de muestreo. Para el caso de la alfalfa, Castracani & Mori (2006) y
Castracani et al. (2007), reportaron 10 y 9 especies respectivamente, lo cual
concuerda con nuestros resultados, ya que en estos estudios se resalta también,
que el tipo de practica agricola tiene un impacto significativo en la composicion de
especies de la comunidad; asi, las especies deben ser resistentes y plasticas al
manejo constante, ademas de que se espera una mayor abundancia en el cultivo
de alfalfa que en pastizales permanentes. En nuestro caso, la abundancia fue
mucho mayor que la reportada por Castracani et al. (2007), lo que parece indicar
que aunque este monocultivo pudiera tener caracteristicas que perjudiquen a las
hormigas, las especies encontradas se han establecido exitosa y eficientemente.
Por otro lado, ningun estudio en este tipo de agroecosistema ha reportado
especies que coincidan con las nuestras, sin embargo existen tres géneros que
coinciden: Monomorium, Solenopsis y Tapinoma. Aunque estos estudios fueron en
Italia.

Las especies menos abundantes fueron Carciocondyla sp. y Tapinoma sp,
ambas representadas por un solo ejemplar. En el caso del género Cardiocondyla,
son hormigas de tamafio pequefio, que se caracterizan por tener colonias
pequefias, de unas pocas docenas o cientos de trabajadores, los cuales forrajean
lenta y solitariamente, y solo ocasionalmente ocupan el reclutamiento masivo;
ademas no son reconocidas por ser invasores exitosos, aunque son de los
primeros organismos y género de hormigas en ocupar sitios perturbados; también
son ecoldgicamente subordinadas por lo que no compiten con especies nativas o
introducidas con reclutamiento masivo, o especies de colonias grandes. Por otro
lado, son generalistas y utilizan de manera oportunista nidos efimeros, lo cual las
obliga a emigrar con frecuencia a otros nidos (Heinze et al., 2006; Del Toro et al.,
2009); por lo que el hecho de haber encontrado solo una hormiga de este género
a lo largo del muestreo, no resulta extrafio, ademas son comunes en sitios con
perturbacion alta, dados sus habitos alimenticios y tipo de forrajeo. ElI género
Tapinoma, por otro lado, pudiera haberse capturado durante su actividad de

reconocimiento o exploratroria, probablemente estando en busca de un nuevo sitio
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de anidacion, o en camino de un nido a otro, ya que suelen establecerse en sitios
poco duraderos, mismos que habitan solo pocos dias, haciendo que la colonia sea
facilmente fragmentable, donde es frecuente que intercambien individuos por
medio de sefales quimicas, ademas estas hormigas son pequefas, se les puede
ver forrajeando a todas horas y anidan en diversos lugares, todas estas
caracteristicas las hacen ser resistentes a ambientes perturbados (Cuezzo, 2003;
Shattuck, 1992). Particularmente, Tapinoma nigerrima ha sido reportada como
especies dominante en Granada, Espafia, en los olivares donde desempefia un
papel fitosanitario importante (Redolfi et al., 2002).

P. tetra, fue la especie mas abundante de nuestro estudio. ElI género
Pheidole, en general, ha sido reportado como un excelente indicador debido a su
abundancia numérica y su diversidad en sitios perturbados (Castracani & Mori,
2006; Castracani et al., 2007; Naves, 1985). Este género, es uno de los mas
importantes en el mundo, se encuentra reportado en todo tipo de ecosistemas, se
considera un género hiperdiverso, y es el género de hormigas méas grande,
reportando en el afio 2003 (624 especies para el Nuevo Mundo). En México, es el
género mas representativo con 51 especies (Brown, 1981; Longino, 2009; Wilson;
2003; Rojas, 2001). Su éxito es atribuido a una efectiva combinacion entre tamafio
pequefio, factores demograficos adecuados, anticipacion durante la colonizacion y
un conjunto de adaptaciones clave para abrir nuevos nichos y/o excluir
competidores; son efectivas reclutando rapidamente a otras especies y luchan
para ganar el control, de hecho han desarrollado soldados muy eficientes, por lo
gue dominan el recurso de la comunidad (Parr & Gibb, 2010; Wilson, 2003). En el
caso de P. tetra, no se encontré informacién en estudios previos, ya que los
estudios del género se han enfocado principalmente en las especies clave (Naves,
1975; Longino, 2009). Por ejemplo, en pastizales naturales no pastoreados en
Buenos Aires, Argentina, Villalba et al. (2014) reportaron a Pheidole sp. como
dominante explicando que podria deberse a que son muy comunes, a la
flexibilidad de sus requerimientos alimentarios y amplios horarios de alimentacion.
Mientras que Bustos (1994) reporté que, en Colombia, las especies de este

género dominaron en zonas bajas y en bosques, sin embargo, también se
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encontraron otras especies dominantes probablemente porque las zonas se
encuentran en estados mas conservados. Escobar et al. (2007) reportaron
también a Pheidole junto con Solenopsis germinata y Ectatoma ruidum, como las
mas abundantes en pasturas, en Colombia, las cuales mostraron un
comportamiento de reclutamiento masivo de obreras hacia el recurso, lo que
podria ser la estrategia mas eficiente en hdbitats con una oferta errética de
alimento cerca del nido. Por su parte, Kirschenbaum & Grace (2007), en Hawaii,
reportan a P. megacephala como dominante mostrando también un
comportamiento agresivo y de reclutamiento masivo. Asi, esta podria ser la razén
de porqué en nuestro estudio P. tetra fue tan abundante, ya que en una sola
trampa de atliin se encontraron hasta 488 hormigas de esta especie. Otro factor
que podria favorecer su abundancia, es su flexibilidad de requerimientos
alimentarios y amplios horarios de alimentacion, ya que su numero fue muy alto en
ambos tipos de trampas (Figura 5), y en ambos horarios. Esto podria indicar que
esta especie esta aprovechando los recursos al méaximo; adicionalmente se
encontré en las trampas junto a otras especies pero superandolas en numero, lo
cual refuerza la idea de su comportamiento agresivo, dénde probablemente
excluye a las otras especies. Como observacién personal, esta especie fue
encontrada sobre las hojas de la alfalfa ordefiando pulgones, lo cual muestra que
logra aprovechar al maximo los recursos de este ecosistema. Respecto a lo
anterior P. bilimecki, P. fallax, P. flavens, P. megacephala, P. pugnax, P.
punctatissima, P. variegata y P. pallidula han sido reportadas en este tipo de
asociacion (Espadaler et al., 2012; Suay-Cano et al., 2002).

Aungue hay pocos estudios, las comunidades de hormigas en este tipo de
ecosistemas son poco diversas, Rojas (2001) reporté que esta comunidades son
pobres en monocultivos, y una sefial de esto es encontrar solo una especie
dominante, lo cual ocurrié en nuestro estudio. Sin embargo, llama la atencion
haber encontrado a S. germinata con abundancias bajas (s6lo 4 hormiga durante
el afo), ya que esta hormiga se ha reportado como especie dominante en varios
estudios en agroecosistemas como los cafiaduzales y cafetales, (Ramirez et al.,
2004; Philpott et al., 2006; Barbera et al., 2004; Varén et al., 2007), ademas de
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haber sido reportada como depredadora de huevos y larvas de barrenadores,
como importante consumidora de semillas, por lo que ha sido propuesta para el
manejo de malezas por su alta abundancia en agroecosistemas (Ramirez et al.,
2004); ademas se considera una especie que restringe la riqueza excluyendo a
otras especies (Philpott et al., 2006). Las hormigas de fuego, categoria a la que S.
germinata pertenece, también cuentan con reclutamiento masivo y suelen ser
agresivas; cuentan con sustancias volatiles y venenosas que emiten durante un
ataque, ademas de poseer la capacidad de anidar en diversos sitios (Trager,
1991). Chanatasig-Vaca (2011) reporté que en agroecosistemas americanos, S.
germinata y el género Pheidole tiene relaciones similares de dominancia,
convergiendo en un mismo agroecosistema sin competir por los recursos,
probablemente debido a sus diferencias en el forrajeo. Sin embargo, en nuestro
caso no fue asi, domind P. tetra, esto podria estar relacionado con caracteristicas
ambientales (como la humedad alta, la sombra y la gran diversidad de plantas
circundantes o disponibilidad de recurso) pues la mayoria de los agroecosistemas
donde ha sido reportada esta co-dominancia entre S. germinata y las especies de
Pheidole, han sido cafetales. Adicionalmente, como lo reporta Trager (1991), las
hormigas del género Pheidole suelen reclutar mas rapido que otras, lo cual podria
estar resultando ventajoso. Ademas dada la poca riqueza, es mas probable que
las pocas especies compitan mas por los recursos, ocasionando que solo una
domine.

Se encontraron diferencias significativas en la abundancia a lo largo del afio
(Figura 3), siendo junio el mes mas abundante, seguido por marzo, abril y mayo;
dado que la temperatura y la humedad relativa no fueron las variables que
afectaron mayormente esta variacion (analisis de ACC), es probable que otros
factores no considerados en este estudio como la capacidad de campo del suelo,
cobertura vegetal, tipo y estacionalidad de las especies vegetales y de los
recursos, recambio del cultivo (periodos de cosecha, remocion del suelo y
siembra), entre otros, afecten en mayor medida los cambios de abundancia de la
comunidad de hormigas. Sin embargo, las variables consideradas en este estudio

si afectaron las abundancias sobre algunas especies en particular.
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El pH del suelo, aunque no se incluydé en el ACC, mostré diferencias
significativas entre transectos (figura 9). Respecto a esto se sabe que el pH es un
factor importante para el crecimiento del cultivo en cuestion, ya que la alfalfa es
uno de los cultivos mas sensibles a la acidez del suelo, necesitando un pH de 6 a
7 para crecer (Orloff, 2007). Sin embargo, en nuestro estudio el transecto 1 (agua)
resulté ser significativamente diferente a los otros dos. La mayor acidez en los
transectos 2 (camino) y 3 (ganado) probablemente se deba a que existe una
mayor invasion de hierbas sobre el cultivo, lo cual afecta la absorcion de amonio y
nitrato-nitrogeno del suelo, dinamica necesaria para mantener el pH estable
(Koenig, 2009). Algunos estudios han encontrado que la actividad de las hormigas
tiene influencias sobre el pH del suelo, disminuyéndolo en suelos alcalinos y
aumentandolo en suelos acidos, con medidas que oscilan entre 5y 7 en los nidos,
dependiendo de la cantidad de materia organica presente en ellos y de la masa de
raices en el monticulo lo cual lo disminuye hacia valores neutros. Ademas se ha
observado que este efecto va més alla del suelo de la colonia, y la modificacion
aumenta con el paso del tiempo (Folgarait, 1998; Frouz & Jilkova, 2008). Van Gils
(2011) resaltdé que el pH juega un papel importante en la determinacién de
patrones demogréaficos de la hormiga arriera, ya que al cultivar hongos en sus
nidos, la disminucién del pH representa un peligro para éstos, por lo que buscan
sitios donde encuentren las condiciones adecuadas. Por otro lado, Escobar
(2008), observé que las especies ndmadas presentan una correlacion positiva con
el pH, ya que son muy sensibles a cambios microclimaticos y son dependientes de
la hojarasca. Por otro lado, las hormigas también influyen en el contenido de Ny P
volviendo al P mas accesible al neutralizar el suelo, mientras que en nidos con
altos contenido de N, las hormigas lo disminuyen gracias a las bacterias asociadas
a los nidos (Frouz & Jilkova, 2008). Lo anterior no ocurrié en nuestro estudio, pues
el transecto 2 (camino) fue el de mayor acidez y también el mas abundante a lo
largo del afio (figura 4). Asi, es probable que la abundancia no se vea afectada por
este factor tampoco. Sin embargo, las hormigas podrian estar aportando
condiciones al cultivo ayudando a mantener el pH por arriba de 6.3, sobre todo en

el transecto 1 (agua), donde la especie mas abundante P. tetra mostré siempre el
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mayor numero de individuos, lo cual coincide con lo reportado por Chanastasig-
Vaca (2011), quien ha asociado a Pheidole con suelos de pH basico.

Otro factor que puede estar influyendo la abundancia de la comunidad a lo
largo del afio es la vegetacion circundante. En nuestro estudio existe vegetacion
circundante que no es nativa, ya que en la zona ha sido eliminada para dar lugar a
grandes extensiones de cultivo y pastizales (Gobierno de Atlixco, 2014). Sin
embargo, se cuenta con una gran diversidad de plantas bien establecidas
rodeando los tres transectos, que van desde herbaceas hasta arboles frutales
pertenecientes a las Familias: Anacardiaceae, Annonaceae, Arecaceae,
Asteraceae, Cannaceae, Commelinaceae, Convolvulaceae, Cyperaceae,
Euphorbiaceae, Fabaceae, Lamiaceae, Lauraceae, Malvaceae, Musaceae,
Myrtaceae, Phytolaccaceae, Rosaceae, Solanaceae y Verbenaceae. Existe una
estrecha relacion entre hormigas y plantas, como destacan Delabie et al. (2003),
qgue incluye asociaciones estrechas con algunas plantas, con los nectarios y
pseudonectarios, con los domacios, corpusculos nutritivos y generacion de
nutrientes esenciales hacia ambas partes; asi como relaciones estrechas de
polinizacién y proteccion, dispersion de semillas, etc. Por lo que podriamos inferir
que al no tener una fuente de alimento y anidacion constante, por la continua
labranza que requiere la alfalfa, la vegetacion circundante juega un papel
importante para el establecimiento de la comunidad proporcionando recursos a lo
largo del afio. Adicionalmente, Vergara et al., (2007) ha reportado que la
comunidad de hormigas establece relaciones con algunas familias, algunas de las
cuales se encontraron en este estudio, como en el caso de Anacardiaceae,
Annonaceae, Fabaceae, Lauraceae, Myrtaceae y Rosaceae. Particularmente para
la familia Euphorbiaceae, Gomez & Espadaler (1997) reportaron una asociacion
estrecha con los género Pheidole, Tapinoma, Aphaenogaster y Messor. Por su
parte, Hurtado et al. (2007) observaron que S. germinata promueve la germinaciéon
de semillas de Senna spectabilis, perteneciente a la familia Fabaceae y Guazuma
ulmifolia por escarificacion. En el caso de Lamiaceae, se ha observado que las
ndculas de Rosmarinus son dispersadas por hormigas (Mosquero et al., 2006). Se

ha reportado también, que al aumentar la diversidad de vegetacion circundante y
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su complejidad estructural la riqueza de hormigas aumenta (Hernandez-Ruiz &
Castafio Meneses, 2006; Mamani-Mamani et al., 2012). Asi, dadas las complejas
relaciones que se establecen hormiga-planta, y teniendo en cuenta la gran
diversidad de vegetacion alrededor de nuestro sitio de estudio, es muy probable
que éste sea el factor que mas influencia tiene sobre la abundancia de la
comunidad de hormigas, aportando recursos cuando otros faltan, sobre todo en
las temporadas y en los periodos de quema o corte.

Con respecto a las trampas, las abundancias entre ambas (miel y atin) no
difirieron significativamente. De las 13 especies reportadas en este estudio, nueve
se encontraron en ambos tipos de trampa. S. germinata y Tapinoma sp., ho se
encontraron en atun, y S. molesta y Cardiocondyla sp., no se encontraron en miel,
sin embargo estas especies son las que menos representantes tienen (cuatro,
uno, diecinueve y uno, respectivamente), lo que resulta l6gico si consideramos
que la mayoria de las especies fueron de habitos generalistas (Cuadro 4).

Finalmente al comparar los horarios tampoco se encontraron diferencias
significativas. Kaspari (2000), reporta que las hormigas tienen su mayor actividad
temprano en la mafana y nuestros resultados muestran un mayor nimero de
organismos nocturnos, sin embargo esto podria deberse a la hora en la que se
colectaron las hormigas, ya que por la mafana pudieron estarse colectando
hormigas diurnas, que se contabilizaron como organismo nocturnos.

En el caso de la diversidad se encontraron diferencias significativas entre
meses, (p < 0.10) y entre transectos (Figura 6; figura 7), lo cual podria estar
relacionado con los cambios de abundancia. Lo anterior coincide con lo reportado
por Ramirez et al. (2004), quienes sefialan que una parte de las especies de la
comunidad puede cambiar, posiblemente en forma ciclica, a lo largo del tiempo,
debido a la estacionalidad de un recurso o condicion dada, Asi también Mamani-
Mamani et al. (2012) reportaron una variacion de la comunidad de hormigas entre
habitats (bosque, borde de bosque y -cultivos) pero no entre épocas ni
comunidades. En alfalfa Castracani (2006), no encontré diferencias significativas
en la diversidad, al compararla con los pastizales permanentes, lo cual podria

deberse a la perturbacion, ya que existe un manejo de la tierra intensa, arado
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periodico y un solo tipo de planta lo que disminuye la complejidad del ecosistema 'y
aumenta la perturbacion.

Dados todos los factores que afectan la diversidad, la dindmica
probablemente sea ocasionada por la estacionalidad o condicion de un recurso, ya
gue por si solo el monocultivo de alfalfa proporciona condiciones inestables para
mantener a la comunidad, ademés del clima y la fenologia de la vegetacion
circundante, a las cuales las hormigas son sensibles y que podria estar
ocasionando una variacion (Calcaterra, 2010), aunado a que el cultivo proporciona
recursos variables, ya que cada 28 a 35 dias la alfalfa es cortada, aunque cabe
aclarar que no se saca de raiz por lo que el suelo no es alterado del todo. Asi la
comunidad puede aprovechar el recurso que esté disponible siendo este la alfalfa
por periodos segun su crecimiento, la vegetacidbn circundante por su

estacionalidad y por el corte y quema para evitar su propagacion.

Variables ambientales

Nuestro muestreo constd de tres transectos, cada uno asociado a una
caracteristica del agroecosistema (cerca del agua, entre el cultivo de alfalfa y
cerca del establo), ademas cada uno posee vegetacion circundante
(principalmente malezas), lo cual proporciona caracteristicas particulares a cada
uno formando microclimas en cada transecto. El ACC mostr6 que las variables
ambientales medidas (temperatura y humedad relativa) no ejercen influencia en la
variacion de las abundancias de la comunidad de hormigas, a lo largo del afo
(Figura 8; Cuadro 2), por lo que son otros los factores que estan afectando a la
comunidad de hormigas de nuestro agroecosistema.

Hevia (2012), encontré diferencias significativas en abundancias entre una
cafiada con via pecuaria activa y una cafiada abandonada en Espafia, siendo
mucho mayor en las activas, lo que sugiere que los agroecosistemas activos con
vias pecuarias en uso sobre el cultivo albergan mayor rigueza que aquellas que
han sido abandonada y sobre las cuales la vegetacion nativa y/o circundante ha
empezado a preponderar. Perfecto & Vandermeer (2002), al comparar la calidad

de la matriz agroecoldgica de cafetales en un paisaje montafioso, encontraron
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diferencias entre la riqueza de especies entre el fragmento de bosque y la matriz
de alta calidad, sin embargo, fue significativamente menor en la matriz de baja
calidad que en el bosque, esto sugiere que en algunos casos los microclimas
generados por diversos factores pueden alterar la comunidad y en otros casos no.
En Argentina Tizon et al., (2010) estudiaron el efecto que tienen los cortafuegos o
bordes de los caminos sobre las variables microclimaticas sobre la comunidad de
hormigas, no encontrdndose diferencias significativas en el ensamble de
nidificacion entre los ambientes, excepto en el caso de Acromyrmex striatus,
donde hay mas porosidad en el suelo permitiendo mayor intercambio gaseosos e
infiltracion de agua. Lo anterior sugiere que en algunos casos solo algunas
especies pueden verse afectadas por los microclimas del ecosistema. En nuestro
caso ninguna condicién por transecto (agua, vegetacion, construccion o mayor
exposicion al monocultivo), implico una afectacion sobre la abundancia o riqueza
de la comunidad, ni sobre alguna especie particular. Asi que, aunque tengamos
diferencias que puedan parecer importantes a nivel microclimético, solo algunas
especies pueden verse afectadas, y no necesariamente toda la comunidad, lo cual
permite sugerir que nuestra comunidad se encuentra bien adaptada a los factores
ambientales y microclimaticos presentes en este agroecosistema.

Lo anterior se observa claramente en nuestro estudio, pues S. molesta
presenta mas relacion con los cambios en la humedad relativa, mientras que la
temperatura tuvo mas efecto sobre Monomorium minium. Estas variables
ambientales también fueron reportadas por otros autores. Simonetti et al. (2010)
obtuvieron una mayor abundancia de hormigas en los meses con mayor humedad
relativa, teniendo mas representantes del género Solenopsis en un sistema
agricola urbano en La Habana. Mientras que Porter & Tschinkel (1987), reportaron
gue la humedad relativa no afecta el forrajeo de Solenopsis invicta. Potts et al.
(1984) compararon a cuatro especies del mismo genero en un gradiente de
humedad relativa, y encontraron uniformidad en las respuestas, recalcando que la
produccion de crias cesa en la época de secas cdlidas. Asi, cada especie del

género Solenopsis puede variar su respuesta hacia la humedad relativa, como
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ocurre con S. molesta cuya abundancia esta relacionada con la humedad relativa,
como lo muestra su presencia en junio, el Unico donde esta hormiga se encontro.
En cuanto a Monomorium minium y su relacién con la temperatura, se
menciona que las especies del género viven en distintos tipos del ambiente
geografico, de hecho esta reportada como buena reclutadora a mas altas
temperaturas (hasta 30°C), que sus especies simpatricas, ademas de presentar
forrajeo durante todo el dia, ser abundante y agresiva (Eldridge & James, 1981,
Kusnezov, 1949), dadas las amplias habilidades de esta hormiga para obtener
recursos, es probable que recurra a su capacidad de forrajeo a altas temperaturas
para competir con otras especies; esto le permite estar presente todo el afo y
aumentar su abundancia en junio, mes donde se encontraron valores mas altos de

temperatura.

Riqueza funcional
De acuerdo a la clasificacion propuesta por Hoélldobler & Wilson (1990), los

gremios alimenticios encontrados fueron generalistas y granivoras (Cuadro 4),
ambos se encontraron durante todo el afio (Figura 10), siendo el gremio
generalista el de mayor proporcién siempre. Lo cual es comun dadas las propias
caracteristicas del gremio de aprovechar todos los recursos de un ecosistema
dado, en mayor o menor proporcién dependiendo de la especie, el lugar y sus
propios competidores, siendo el caso en gradientes altitudinales y sitios
perturbados y no perturbados (Castro et al., 2008; Rivas-Arancibia et al., 2014),
mientras que en el caso de las granivoras, el género Pheidole posee ciertas
caracteristicas que le permiten explotar los recursos al maximo (Escobar et al.,
2007; Kirschenbaun & Grace, 2007), al grado de poder tener dominancia en
repetidas ocasiones (Villalba et al., 2014; Bustos, 1994).

Por otro lado el indice de similitud de gremios, mostro que los transectos y
las temporadas del afio guardan un alto grado de similitud. No obstante, el analisis
muestra un mayor parecido entre los transectos 1 (agua) y 2 (camino), lo cual
puede deberse a que comparten una mayor cantidad de vegetacién circundante, y

se encuentran mas cercanos entre si (Figura 1). En el caso de las temporadas del
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afio (humedas, secas frias y secas calidas), las mas semejantes son las hiumedas
y las secas frias, aunque en general no existen diferencias entre ellas. En ambos
casos esto resulta coherente con el hecho de que los microclimas y las variables

ambientales no afectaron la abundancia de la comunidad.
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CONCLUSIONES

L)

» Se encontraron tres subfamilias, 10 géneros y 13 especies de hormigas en

0

el sitio de estudio, de las cuales seis especies (casi 50%) fueron nuevos
registros para el estado de Puebla, como se esperaba; lo cual es un
porcentaje importante que aporta informacién taxondémica importante al
acervo del Estado. Asi, el monocultivo estudiado resultd ser un buen
reservorio para hormigas que en otros ecosistemas no han sido reportadas.

+ El monocultivo de alfalfa de nuestro estudio, parecen no tener una riqueza
alta en comparacion con otro tipo de agroecosistemas.

% Se encontrd que Pheidole tetra fue la especie mas abundante, a diferencia
de lo reportado en otros estudios similares, lo cual proporciona informacion
valiosa sobre las relaciones que se establecen en este caso, la manera en
que el recurso se aprovecha, y que este cultivo en particular podria estar
ofreciendo recursos que otros no.

% La abundancia y la diversidad difirid entre transectos, probablemente como
resultado de la vegetacion circundante. Asi también, aunque la abundancia
cambi6é a lo largo del afio, no se encontré un efecto significativo de la
temperatura y humedad relativa sobre esta variable, como se esperaba, por
lo que es probable que estas variaciones se deban principalmente a la
vegetacion circundante.

% La estructura de la comunidad no difiri6 de acuerdo a su actividad diurna y
nocturna como se esperaba, lo cual pudo estar relacionado con la hora de
colecta de las hormigas nocturnas.

% El pH fue significativamente mas alto en el transecto 1 (agua) donde la
especie mas abundante Pheidole tetra mostrd siempre el mayor nimero de
individuos, lo cual coincide con lo reportado en la literatura donde se asocia
a Pheidole con suelos de pH basico.

% La riqueza funcional fue baja, como se esperaba, solo se encontraron dos
gremios alimenticios. la mayoria de las especies fueron generalistas lo cual
concuerda con que se favorecen especies capaces de aprovechar muchos

y variados recursos disponibles. Aunque la especie dominante pertenece al
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gremio de las granivoras, se ha reportado sin embargo que el género
Pheidole es capaz de aprovechar al maximo los recursos ofrecidos en el
agroecosistema.

% Ambos gremios (generalistas y granivoras) estuvieron presentes a lo largo
del afio.

+ La similitud funcional entre los transectos fue alta, contrario a lo esperado,
donde los méas parecidos fueron el transecto 1 (agua) con el 2 (camino),
debido probablemente a su cercania y a que comparten mas especies de
plantas circundantes. Respecto a las temporadas del afio también se
encontrd una alta similitud, sin embargo las mas parecidas son las lluvias

con las secas frias.

Los resultados muestran que aunque las condiciones en el monocultivo no
sean las 6ptimas para el establecimiento de una comunidad, esta se encuentra
bien establecida llevando una dinamica que le permita aprovechar los recursos a
lo largo del afio, conforme estos vayan cambiando. Las hormigas reportadas
poseen caracteristicas que les permiten tolerar un ecosistema perturbado y
aprovechar sus recursos, sin embargo ninguna de ellas representa un peligro para
el cultivo. Los datos obtenidos pueden servir para futuros estudios comparativos y
de conservacion, ademas de que permitiran el monitoreo de esta peculiar

comunidad a largo plazo.
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