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RESUMEN

Esta investigacion examma la variacton en {a composicion de (Hymenoptera Formicidae)
comparando el efecto borde de pastizales y cafetales sobre fragmentos boscosos en Achiote Colén,
durante julio 2007- mayo de 2008 Mediante embudos de Berlese y trampas de intercepcion de
vuelo se colectaron 6729 hormigas distnbuidas en 11 subfarmbias, 50 géneros, 142 morfosespecies
de 1as cuales 59 especies formalmente identificadas La interaccion entre 12 abundancia, distancia y
transectos obtuvo diferencias significativas para el fragmento adyacente al pastizal p= 00146, la
equitatividad H/S no mostro diferencias significativas en ambos fragmentos, anahsis de simtlanidad
junto con andhsis de INDVAL conformé 3 grupos de especies propias para el fragmento aledafio al
pastizal y 2 grupos de especies propias para el fragmento aledafio al cafetal, asi mismo, se
conformaron 11 gremios de especies respondiendo a la distancia y al grado de perturbacién
Andhisis. de correspondencia canénica (CCA) junto con regresién milltiple mostraron una respuesta
de 1a mirmecofauna en ambos fragmentos boscoso ante la humedad relativa y la profundidad de la
hojarasca La discusion se centra en cinco tdpicos 7 1) Efecto borde sobre la mirmecofauna de los
fragmentos boscosos, en 1a cual se discute como el cultivo adyacente modifica la comumdad de
hormigas en los fragmentos boscosos mediante la identificacién del tipo de efecto borde, la fase del
efecto y las variables ambientales, 72) Gremios de especies de hormigas como biorndicadoras en
los fragmentos boscosos contiguos a cafetales y pastizal de Actuote, 73) configuracion de los
gremios de especies en el Neotropico  La segunda seccién aborda dos topicos de discusion
complementarios 7 4) el fendmeno de la hiperdiversidad en Pheidole spp y 75) la vision de los
superorganismos en hormigas cortadoras de hojas Atfa spp , por ilimo se concluye que existe un
efecto abrupto para el fragmento aledafio al pastizal y un efecto suave permeable en el fragmento
aledafio al cafetal

Palabras clave: Fragmentacién, mirmecofauna, efecto borde
SUMMARY

Thus tesearch examnes the vamation n the composition of ant (Hymenoptera Formicidae) edge
effect by comparing the coffee plantations on grassland and forest fragments in Achiote Colon,
during July 2007 - May 2008 By Berlese funnels and flight mtercept traps 6729 ants were
collected n 11 subfamuhies, 50 genera, 142 morphoespecies of which 59 species were formally
Wentified The mterachion between abundance using, distance and transect was significant
difference for the fragment adjacent to grassland p = 000146, the evenness H / § showed no
significant differences i both fragments, analysis of similanty with INDVAL analysis formed
three groups of species typical for the fragment adjacent to the pasture and two groups of species
typical for the fragment adjacent to the plantation, hkewise, were formed 11 gulds of species
responding to the distance and degree of disturbance Canonical correspondence analysis (CCA)
with multiple regression showed a sensttivity of Ants 1 both forest fragments to the hummdity and
the depth of the litter The discussion focuses on five topics 7 1) Effect on Ants edge of forest
fragments, in which he discusses how the growing community adjacent amending ants 1n forest
fragments by identifying the type of edge effect, stage effect and environmental vanables, 72)
Guilds of species of ants as biomndicators 1n forest fragments adjacent to coffee plantations and
pasture in Achiote, 7 3) configuration of the guids of species i the Neotropics The second section
addresses two additional topics of discussion 7 4) the phenomenon of hyperdiverse n Pheidole
spp and 7 5) the viston of the superorganisms in leaf-cutting ants Atta spp finally concluded that
there 15 a hard edge to the fragment adjacent to the pasture and a soft edge in the. fragment adjacent
to the coffe plantation

Keywords: Fragmentation, Ants, edge effect
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La transformacién de los bosques hiimedos tropicales que resulta de las actividades
humanas es una de las principales causas por las que la diversidad biologica se estd
perdiendo en el mundo Los bosques tropicales cubren solo el 7% de la.superficie terrestre,
pero albergan mas de la mitad de la nqueza mundial de especies conocidas por la ciencia
(Wilson 1999)

Una de las principales consecuencias de l1a deforestacidn es la creaci6n de paisajes
fragmentados en los que algunos remanentes del bosque ongnal de extensiones y formas
diversas, quedan mmersos en una matriz de habitats transformados (Kattan 2002) El
estudio de estas configuraciones es muy 1mportante ya que Su estructura puede determinar

los patrones de distribucion de especies por la afinidad de estas a los distintos habitats

La dinamica de los bordes esta afectada primcipalmente por cambios en el microchma,
estructura y diversidad de la vegetacion, efectos de borde sobre especies focales, la
permeabilidad del borde e invasin de especies tipicas de ambientes perturbados (Murcia
1995) El efecto de borde puede provocar aumentos y dismimuciones en alguna vanable en,
o cerca al borde que afectara directamente 1a distribucion de 1as especies en el ecotono de

la matriz y fragmento boscoso (Lidicker 1999)

Tal como menciona Laurance er al (2002) las dinamicas biolégicas de fragmentos de
bosque con sus siglas en nglés (BDFFP) fue un proyecto disefiado para evaluar la
influencia del area de fragmentos en biotas del Amazonas, proporcionando un
entendimiento que va mas alla del proposito ongmal del estudio Los resultados sugseren
que los efectos de borde juegan un papel clave en las dindmicas de los fragmentos, que 1a

matriz tiene una nfluencia mayor sobre {a conectividad y el funcionamiento del fragmento

Iguaimente, estos estudios permiten comprender la diversidad de efectos bordes en los
fragmentos en ta pluviselva, los bordes alteran gradientes fisicos, distnbucion de las
especies y vanos procesos ecoldgicos, respondiendo a la intensidad de la distancia de

penetracion en el fragmento



Asi mismo la fragmentacion puede alterar radicalmente el ambiente fisico y el clima ya
que al reemplazar la cobertura boscosa por potreros ¢ monocuitivos puede provocar un
aumento en la temperatura superficial del suelo y una disminucién en Ja evapotranspiracién
y en la precipitacién (Hobbs 1993) Ademas altera la capacidad de retencién de agua del
suelo, por consiguiente, se produce una mayor escorrentia superficial y los eventos de
sequfa pronunciada o de crecimiento de los cursos de agua suceden con mas frecuencia
(Saunders et al 1991)

La famiila Formicidae estd representada en la regién tropical por 14 subfamilias
Agroecomyrmecinae, Amblyoponinae, Cerapachyinae, Dolichoderinae, Ecitoninae,
Ectatomminae,  Formicinae, Heteroponerinae,  Leptanilloidinae,  Myrmicinae,
Paraponetinae, Ponerinae, Proceratiinae y Pseudomyrmecinae (Bolton 1994, 2003) Hasta
el momento se han descrito mas de | 1 000 especies de hormigas a nivel mundal en 296
géneros y 21 subfamilias, para el Neotrépico hay registradas unas 3 100 especies en 119
géneros (Fernandez 2003)

Las hormigas son individuaimente insignificantes, pero todas juntas son los organismos
dominantes de! planeta, ¢l peso de una hormiga oscila entre 1 a 5 miligramos segin la
especie, pero combinadas todas las hormigas de! mundo pesan mucho mis que toda la
poblacion humana mundial, ellas representan el 830-85% de la biomasa total de |a fauna y
estdn muy bien representadas en todas la regiones biogeograficas Sin embargo, las zonas
neotropicales y paleotropicales presentan la mayor diverssdad de especies, exceptuando los
circulos polares y las nieves perpetuas por encima de los 4 000 m s n m donde éstas no
habitan (Wilson |994)

Estos msectos presentan un elaborado comportamiento social que incluye la divisién del
trabajo de la colonia, la presencia de dos castas minimo una obrera y una reproductora
exceptuando los casos de “gamergates” cuando obreras ponedoras se combinan el
solapamiento generacional con el cuidado asistido (Ferndndez 2003) Asi mismo,
aprovechan diversos sustratos para la mdificacién que incluyen oquedades en la corteza de
arboles vivos, madera de drboles muertos, hojarasca, epifitas, agallas (actuando como

fauna secundaria) y en el interior del suelo (Holldobler y Wilson 1990)



Varios autores clasifican a las hormigas como un grupo a tener en cuenta como sndicadores
de los efectos de la actividad humana en los ecosistemas, debido a que son
extremadamente abundantes con una alta riqueza de especies por localidad, presentan poca
estacionalidad y poseen habitos ahmenticios y de midificacion especiahzados (Andersen
1990, Brown, 1991, Longino y Colwell, 1997)

De esta manera aunque existe una amplia bibhiografia entorno al efecto de borde sobre
comunidades de nsectos (Dejean e al, 2000, Dauber y Wolters, 2004, Carvalho y
Vasconcelos, 1999, Perfecto y Snelling, 1995, Klein, 1989, Turner, 1996, Vasconcelos,
1999) mnguno de ellos estudha los efectos borde de dos h4bitats adyacentes a fragmentos
boscosos sobre la estructura de la mirmecofauna en alguna localidad de la Republica de

Panami

Este panorama ofrece la oportunidad de evidenciar los efectos de las acciones antropicas
de transformacién y fragmentacion del habitat mediante el monocultivo buscando efectos
de penetracién de borde hasta Jos 250 metros, sobre la comunidad de hormugas en Achiote

provincia de Colén, mediante material entomolégico colectado durante julio de 2007 hasta

mayo de 2008

Esta mvestigacion aborda aspectos como la variacion de la abundancia, diversidad de
especies, Similaridad entre comunmidades, configuracién de gremios de especies y el papel
de las variables ambientales, respondiendo en conjunto al gradiente de cinco distancias
desde los cero metros del fragmento boscoso hasta los 250 metros comparando un cultivo

de café y un pastizal

Tgualmente, centra su discusién en como el monocultivo adyacente modifica la comunidad
de hormigas en los fragmentos boscosos mediante la identificacion del tipo de efecto borde
y la fase del efecto Por Glumo se presentan tépicos de discusién complementarios tales
como las ventajas de vavir en sociedad, el fendmeno de la hiperdiversidad en Pherdole spp
la vision de los superorganismos en Atta spp 'y los gremios asi como su configuracién en

el Neotropico
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CAPITULO 11
JUSTIFICACION

Este trabajo esta sustentado desde una perspectiva de investigacion interdisciplinaria, en la
cual, varias ramas de las ciencias convergen en la produccion del conocimiento para
comprender los efectos antrépicos de la fragmentacién del habitat sobre los insectos mas

ubicuos y abundantes en bosques tropicales como lo son las hormigas (Fig. 1).

Como menciona Wilson (1999) el gestor del término biodiversidad “solo podemos
conservar lo que conocemos™ por tal razon a priori llevar a cabo trabajos que involucren no
solo la comprensién desde un punto de vista entomoldgico, sino que este se articule
holisticamente con la sociedad y de esta manera brindar espacios en donde la conservacion
de las minasculas formas de vida sean correspondidas por acciones de conscientizacion y
alfabetizacion cientifica, en retribucion al dafio hecho por la especie humana al ecosistema,

tal como pretende hacerlo este trabajo.

oaburiord CONOCIMIENTO
DE LA
BIODIVERSIDAD
ettt
VALORACION Y
CONSERVACION DE LA
BIODIVERSIDAD

Figura 1. Esquema de articulacion interdisciplinaria de la investigacién.



Por otra parte contribuir al conocimiento de la mirmecofauna en la Repiblica de Panama,
debido a que existen serias limitaciones en el conocimiento de especies para el territorio

nacional y mas ain de sus roles ecoldgicos y de su valor de opcion para el futuro

Crear una guia local ilustrada de las hormigas mas comunes encontradas durante este
estudio, es quizas la retribucion mas asertiva y noble al sacrificio de miles de insectos, sin
los cuales la realizacién de la mayoria de estudios entomoldégicos como este sena
imposible Debido a que estos Gltimos raras veces se autoconcientizan y concientizan al
piblico no conocedor en el porque de las razones e implicaciones bioéticas de sus

acciones

}.\dlclonalmente, se tienen en cuenta hormigas colectadas con anterioridad en al drea de
estudio, con lo cual se pretende tener una aproximacion mas apropiada a los objetivos de
investigacidbn y por otra parte reduccion en los gastos de la misma, dos métodos de
muestreo fueron utilizados (embudos de Berlese para hojarasca y trampa de intercepcion

de vuelo) siendo esta ltima novedosa para el campo mirmecol6gico

Finalmente, este trabajo es el primero en tener en cuenta la mrmecofauna desde ls
fundaci6n del programa Centroamericano de Maestria en Entomologia hace ya 26 afios
para optar por el titulo de Msc, lo cual genera la oportunidad perfecta para que un

apasionado por estos insectos sea el pronero en hacerlo realidad
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CAPITULO 111
OBJETIVOS E HIPOTESIS DE INVESTIGACION

General:

Determinar ¢l efecto borde en dos fragmentos boscosos contiguos al monocultivo del café
y pastizal sobie la estructura de la comumdad de hormigas (Hymenoptera Formicidae) en

un gradiente de 5 distancias, en Achiote provincia de Colén

Especificos:

o Identificar subfamilias, géneros y especies de hormigas obreras encontradas en los

fragmentos boscosos

e Determinar la niqueza de especies ¥ su abundancia en funcién del gradiente de

distancia al interior de:cada fragmento boscoso

e Determinar la Similanidad entre 1a mirmecofauna en funcion de ja distancia 0, 10,

50, 100 y 250 metros en cada uno de los fragmentos boscosos

e Comparar los gremios de especies y su interaccion con Jas distancias al interior de

los fragmentos boscosos

e FEditar una guia local ilustrada de las hormigas méas comunes (abundantes) y

cripticas encontradas para promover su conservacion



-8m

Hupétesis de mnvestigacién

Perfecto ef al (1997), determinaron que las practicas de monocultivo de Coffea arabica
distinuye la diversidad de artrdpodos en el sotobosque y dosel en sistemas agroforestales,
1igualmente sugieren que el manegjo y la rotacidn de zonas para cultivo en estos sistemas

pude ser una estrategia para la conservacion de zonas boscosas aledafias a las plantaciones

Adicionalmente, dentro de la perspectiva de Duell et @l , (1990) es posible espetar que se
presente un efecto borde sobre la comunidad de hormigas en donde los monocultivos de
pastizal y cafetal como habitats adyacentes al parche boscoso presenten un efecto de borde
abrupto y un efecto de borde suave respectivamente debido a los cambios en la
composicion de la vegetacion en la cual los niveles de permeabilidad sean diferenciales

para las vaniables ambientales

Igualmente, la genefacion de los pastizales actuando como un claro frente al fragmento
boscoso es posible que este Gltimo contenga mayores impactos en la comumidad de
hormigas que en el monocultivo del café ain cuando los dos estén enmarcados dentro de

sistemas agroforestales en el Neotrépico
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CAPITULO 1V
ANTECEDENTES

4.1 Borde.

El borde se ha defimdo como la zona de transicién entre habitats adyacentes Términos
como ecotono o limite se han utilizado como sinémnos de borde y la diferencia entre
ellos no es clara (Sarlov-Herlin 2001) revisd la utihizacién de los tres conceptos en la
literatura y encontro que el término ecotono se utiliza para sndicar la transicion entre
formaciones continentales 0 comunidades a una escala espacial mas ampha (Weltzin y
McPherson 1999) por.ejemplo en las transiciones entre ambientes acuaticos y terrestres
El concepto de limite ha sido amphamente utilizado con distintos significados, desde el
término administrativo o politico hasta el funcional en ecologia del paisaje, considerado
al limite como el filtro que regula el intercambio de materia y energia entre habitats
(Marin et al 2001)

A pesar de que los bordes han sido extensivamente estudiados, la definicién y medicion
del borde genera varias restricciones al depender del investigador u observador, del
organismo o variable estudiada y de la escala espacial del estudso (Lidicker y Peterson
1999) Los bordes pueden ser especificos para una especie y segun recientes estudios con
mamiferos pequefios Ja percepcion de! borde puede ser relativa al sexo o edad de los

animales dentro de una misma especie (Lidicker y Peterson 1999)
4.2 Efectos de borde.

El término ‘efecto de borde' fue utilizado por primera vez en 1933 por Leopold, quien lo
uso para explcar la alta riqueza de especies cinegéticas registrada en fos bordes
Posteriormente el concepto incluyé los efectos negativos de borde sobre la comunidad
forestal y ha sido ampliamente estudiado para el disefio de zonas de amortiguamiento en
areas naturales protegidas (Laurance, 1991, Revillaer o/ 2001) En la actuahidad, el
concepto comprende un amplio espectro de procesos, influencias mutuas y flujos
ecoldgicos que pueden resultar en cambios en la estructura y composicién de los bordes y

hébrtats adyacentes (Fry y Sarlov-Herlin, 1997, Fagan et al 1999)
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El efecto de borde puede definirse como el resultado de la interaccion de dos ecosistemas
adyacentes (Murcia 1995) o cualquier cambio en la distribucién de una variable dada que
ocurre en la transicion entre habitats (Lidicker y Peterson 1999) Recientemente (Lidicker
1999) propuso dos tipos generales de efectos el efecto de matriz y el efecto de ecotono
Esta clasificacién se basa en reconocer si el borde presenta o no propiedades emergentes,
es decrr, s1 el borde se comporta como un habitat diferente a los adyacentes El efecto de
n‘iatrzz (Kingston y Morris 2000) se refiere a un cambio abrupto de la distribucién de una
varable que ocurre en Ia zona borde Este tipo de cambio se debe (nicamente a que los
habitats adyacentes son diferentes y no genera ningin efecto de borde Existen en la
Iiteratura muchos ejemplos de efectos de matriz o de habitat, particularmente con
pequefios mamiferos que no cruzan el habitat adyacente (Heske 1995) Este cambio ha

stdo también definido como borde abrupto en otros estudios

El efecto de ecotono comprende toda la vanedad de respuestas que potencialmente el
borde puede presentar (positivas, negativas o mutuas), lo que genera que el borde pueda
definirse como un habitat diferente Ejemplos de efectos de ecotono son los que
dd,cumentan una mayor riqueza de especies de plantas (Matlack, 1994, Lopez de
Casanave er &l 1995) y de mamiferos pequefios (Stevens y Husband 1998) en el borde

cont respecto al interior del bosque

‘También existe la posibilidad de que no se registre ningin cambio en la distnbucion de
una vanable en la transicion entre dos habitats Esta situactén se documenta en algunos
estudios con mamiferos pequefios donde se ha registrado la misma abundancia y patrones
de ‘movimiento a lo largo del gradiente bosque-borde-exterior (Bayne y Hobson 1998)
Los cambios potenciales de una vartable en la transicién de dos hdbitats permiten probar
hipétesis expertmentales Sin embargo, pocos expernmentos se han generado a partir de
las mismas (Lidicker y Peterson, 1999, Kingston y Mormns, 2000) Por ejemplo, el efecto
de matniz o la falta de percepcion de borde pueden ser consideradas Mpétesis nulas
Cualquter efecto de ecotono implica que el borde presenta propiedades emergentes y estas

respuestas pueden considerarse hipotests experimentales
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4.3 Desarrollo reciente en los estudios de bordes.

Murcia (1995), realizdé una revisidn sobre la investigacion de bordes y enfatizd que la
mayoria de los estudios describian patrones estiticos y que pocos probaban hipotesis
mecanisticas de los efectos del borde Sugind que la falta de consenso entre los estudios
se debia a la falta de consistencia en la metodologia, a la pseudorepeticion y a la alta
simplificactén en la percepcidn del borde Con respecto a este Gltimo punto, 1ndic6 que
factores como la edad, onientacion ¢ historia de uso del borde y hdbitat adyacente o matriz

deberian considerarse en estudios futuros

En los afios, 90 se registrd un mcremento en los estudios de borde con respecto a los 80
(LCidicker 1999) Los estudios en bosques se enfocaron principalmente a describir la
composicion y estructura de la vegetacién a diferentes distancias a partir del borde hacia
el.nterior del bosque (Chen er al 1992, Lopez de Casanave ef al 1995) y relacionaron los
patrones de vegetacion con variables microclimaticas, principalmente los cambios en luz,
temperatura y humedad del suelo (Kapos er a/ 1997) Los estudios de Kapos fueron
importantes al establecer la comparacién de la comumidad forestal y las variables
microambientales antes y después de la formacién del borde (Sizer y Tanner]999) Al
incluir la variacién temporal en las variables de respuesta se encontrd que los bordes son
muy dindmicos (Newmak 2001) También se ha documentado una alta variabilidad en la
dindmica de los procesos y comunidades de los suelos forestales en funcidn de la
distancia a partir del borde, principalmente en bosques tropicales (Didham, 1998,
Didham et al 1998)

La compleyidad de los sistemas forestales con actividad antropogénica llevd a algunos
estudios de bordes sobre vegetacidn y procesos de regeneracién a considerar factores
como ¢l efecto de los claros, otros bordes cercanos y diferentes formas de disturbio en
bosques tropicales, neotropicales (Restrepo y Gomez, 1998, Williams-Linera er a/ 1998)
y bosques templados (Goldblum y Beatty 1999)

En cuanto a los estudios sobre el efecto de borde en la fauna, ademds de los estudios que
documentaron cambios en ¢! borde en la riqueza, composicion y abundancia de especies
(Harrington et al 2001), otros mostraron que la presencia del borde también afecta los

patrones de comportarmiento o movimiento de los individuos (Brotons et @/ 1902)
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La mayor parte de las investigaciones mencionadas se enfocaron en el gradiente borde-
bosque Algunos estudios se enfocaron a la regeneracién de dreas absertas adyacentes al
bosque, estimando la depredacidn de semullas o pléntulas en el gradiente borde-pastizal
(Mansonet al 1998) Recientemente mas estudios constderan los cambios de las
varables a lo largo del gradiente bosque-borde-exterior, como en estudios de la
vegetacion (Oosterhoorn y Kappelle 2000), abundancia de mamiferos y de invertebrados
(Menzel et al 1999) y en experimentos Sobre el establecimiento y depredacién de
plantulas (Wahungu er a/ 2002)

4.4, Tipos de borde y sus efectos.

Como mencionan (Laurance et al 2001), al recopilar las conclusiones de un taller sobre
estructura y funcién de bordes en mosaicos ecolégicos, describen una serie de hipétesis
ecolégicas basadas en principios fisicos, geométricos y bioldgicos Entre ellas se
encuentra la hipétesis que indica que conforme el grado de contraste entre dos habitats se
incrementa, los fluyjos bioldgicos (por ejemplo, el movimeento de organismos entre
habitats) dismimuyen y los flujos fisicos aumentan (como la penetractén de luz lateral
dentro del bosque) A pesar de que los sistemas bioldgicos son complejos y
multifactonales, existen varios eemplos que apoyan las hipétesis mecanisticas basadas en

principros fistcos (Laurence er al 2001)

Considerando Ja informacién existente sobre como la estructura del habitat afecta las
interacciones de especies, rectentes estudios experimentales han definido o manipularon a
priort la estructura del borde para conocer como estas diferencias afectan los procesos
ecolégicos La constante en estos estudios es la comparacion entre bordes
estructuralmente mas complejos o intactos (con sotobosque o cobertura del estrato
herbiceo) y bordes absertos (bordes perturbados o donde se remueve el sotobosque),
modificando con ello el grado de contraste entre el bosque y el habitat adyacente La
intensidad y direccién de 10s efectos de borde pueden ser modificados por el tipo de borde
por-distintos -mecanismos Los bordes que mantuvieron el estrato arbustivo posiblemente
proveyeron mas cobertura a los ratones y como resultado se registré mayor remocion de
semiillas comparados con los bordes donde los arbustos fueron removidos Sin embargo,
el efecto contrario puede registrarse (mayor depredacion en bordes abiertos) lo cual puede

sugerir que los depredadores provienen del habitat adyacente hacta el bosque y las presas
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(mdos o semillas) se hacen mas evidentes sin una cubierta de vegetacion (Huhta y
Jokimak: 2001)

La permeab:lidad de borde puede modular ¢l efecto de la fragmentacién sobre especies
caracteristicas del bosque (Laurence ef al 2001) mdicaron que los bordes abruptos o
impermeables achilan como una barrera que mnunca es cruzada por orgamsmos
especializados en un habitat o con mayor nesgo de ser consumidos en el habitat

adyacente

Los bordes suaves funcionan como membranas permeables a los organismos emigrantes
Entre los bordes suaves y abruptos pueden existir varios mveles de permeabilidad
(Duelli er al 1990) defimé seis tipos de borde basados en la resistencia que ejercia el
borde al movimiento de artropodos Si se considera que el movimiento de orgamsmos
entre habitats esta suyjeto a la permeabilidad de los bordes, y que este movimiento puede
determmar la movilidad de semillas, la permeabilidad puede entonces también afectar Ja
invasion de especies arboreas y con ello la expansién del bosque a partir de borde Por
ejemplo, se ha encontrado que los bordes suaves incrementan la abundancia y movilidad
de los dispersores (Peromyscus spp ) de bellotas a pastizales abandonados con respecto a

los bordes abruptos con pastizales pastoreados adyacentes (L6pez y Barrera 2003)

4.5 Origenesy éxito evolutivo de las hormigas,

Aunque los origenes de las hormigas (cudando, donde y cémo) son grandes mistertos, lo
cierto es que hace unos 100 millones de afios ya existian hormigas en el planeta De hecho,
estas remotas hormigas no se diferencian mucho de las formas modemnas, lo cual habla
bastante de la estabihidad y éxito del modelo hormuga en la naturaleza Estos imsectos
permanecieron aparentemente poco conspicuos por largo ttempo hasta aparecer miés
frecuentemente en registros de dmbar en el Cenozoico Pero desde entonces, se han
convertido en uno de los grupos de insectos mas exrosos, como lo atestigua su
ommipresencia ¢ Influencia en los ecosistemas terrestres, especialmente tropicales
Holldobler y Wilson 1990)

4Porqué las hormigas son tan comunes? Se puede pensar en su antiguedad Con alrededor
de ‘100 millones de afios de evolucion, hay miltiples oportunidades para hacerse

conspicuo Sin embargo, hay muchos grupos de artrépodos tan antiguos (0 mds) que las
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hormigas sin ser tan preponderantes Quizas una buena parte de la respuesta resida en la
sociabihdad Aunque los origenes y el establecimiento del comportamiento social en estos
sean un problema tan dificil de esclarecer como el de su origen en el planeta, lo cierto es
que es este el sello caractefistico para las hormigas, asi como algunas abejas y avispas, v,

mas distantemente, las termitas (Jaffé 1993)

Entre toda [a méltiple vaniedad de los insectos en el planeta, las hormigas son una de las
pocas formas universalmente reconocidas debido a que son un grupo verdaderamente
ubicuo v usualmente conspicuo Estas son encontradas en todos los habitats terrestres
desde la tundra subartica a los bosques ecuatoriales, desde {a costa hasta altitudes de mas
de 3000 metros sobre el nivel del mar, desde la profundidad del suelo hasta la copa de los

mas grandes arboles (Bolton 1994)

Su morfologia es muy variada asi como su preferencia de habitat, en su comportamiento
degde déciles hasta extremadamente belicosas, en tamafio de colomas desde una docena
hasta varios nullones El espectro de alimentacion varia entre semillas de plantas, néctar,
ligamaza de insectos succionadores de savia, hongos, depredadores generahistas y
especialistas, necrofagas, omnivoras, oportumistas depredadoras de otras hormugas,
depredadoras de huevos de nvertebrados En cuanto a su nido puede variar desde una
simple: cavidad en el suelo hasta complejas excavaciones subterrdneas, desde un espacio
bajo la corteza hasta hojas unidas con fina seda larval, muchas especies presentan estrechas

asOciaciones con plantas

Junto con el Homo sapiens las hormigas son uno de los pocos grupos animales que
comodamente mamipulan y modifican sus alrededores inmediatos para suplr sus
necesidades y ocupan una posicion entre los invertebrados terrestres equivalente al que

ocupan nuestras especies entre los vertebrados (Bolton 1994)

Wilson (1990), estudia el caso de los insectos sociales definiendo dos atribuios el éxito y
la dominancia, ademds expresa como estos atributos convergen exphcativamente en la
evolucidn para lograr esta condicion en los ecosistemas El éxito es la longevidad de un
clade a través del tiempo geol6gico, este surge como resultado en que los estados de los

caracteres en los individuos son responsables del ajuste en las condiciones ambientales y
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no son objetivo de la seleccion natural direccional Por su parte, la dominancia es la
abundancia relativa relacionada con la biomasa, es decir la presencia numérica en la
comunidad, tanto el éxito como la dommancia son accidentes producto de la seleccion

natural en especies individuales y no poseen direccion alguna en la evolucion

Asi'mismo estos atributos confirman lo encontrado en este estudio, el éxito y la evolucién
en las hormigas estan estrechamente ligados, existen razones para pensar en que la
dominancia es uno de los principtos que promueve la longevidad, es decir el éxito En esta
direccion  (Wilson 1987) propone 4 razones 1) el gran nimero de especies de hormigas
obtenidas a través del tiempo, 2) el manterumiento homeostatico de poblaciones grandes,

3) Un rango geografico amplio y 4) exclusién competitiva

Holldobler y Wilson (1990), mencionan 3 ventajas evolutivas de la vida en sociedad, 1)
las numerosas obreras actiian mediante acciones paralelas que optimizan el desempeiio de
roles y division del trabajo mediante algoritmos simples y compuestos, 2) el solapamiento
generacional garantiza una alta abundancia de individuos que comparten un 75% de su
informacién genética lo cual es mas eficiente que reproducirse y 3) el politeismo
generacional hace que se asegure el aprovechamiento del 70% de la wida de cada obrera

para beneficio de sus hermanas antes de emprender tareas con riesgo como el forrajeo

4.5.1 Mosaicos de hormigas.

La nocidn de mosaicos de hormigas aparece en primera instancia después en una serie de
estudios reahzados en plantaciones de arboles de cacao en Africa (Room 1971, Mayer
1972, 1976a, b, Leston 1973, Taylor 1977, Jackson 1984) Los cacaotales ofrecen una
“copa” accesible que permite identificaciones rapidas y eficientes de las hormigas en cada
arbol Por su parte (Wilson 1958) fue el primero en describir la distribucidn desigual de la

fauna de hormigas arboreas en los bosques tropicales

El concepto de mosaico de hormigas se generalizé después para incluir bosques de
América, Papia y Australia, asi como plantaciones de arboles de cultivo (Room 1975,
Leston 1978, Winder 1978, Majer 1990, 1993, Paulson y Akre 1991, Adams 1994,
Andersen y Reichel 1994, Majer et al 1994, Medeiros et al 1995, 1996, Armbrecht et al
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2001) Este concepto no es exclusivo para copas de arboles, pues se ha atribuido en otras
diferentes situaciones donde se ha estudiado la dominancia de especies de hormigas, como

en casas, maderos caidos en descomposicion y suelo (Delabie e al 1995, 1997)

Estos estudios han mostrado que las copas de los bosques tropicales y arboles cultivados
estan ocupados por especies de hormigas “dominantes” Estas se caracterizan potr colomas
muy pobladas (varios cientos de miles a varios millones de mdividuos), la habilidad para
construir nidos grandes o polidomos (constructoras de cartén, hormigas carpinteras y
tejedoras), y una terntorialidad elevada intra ¢ interespecifica Como consecuencia de su
comportamiento territorial, las hormigas dominantes se distribuyen en un patrén de

mosaicos de tres dimensiones en las copas de los bosques (Leston 1973)

Estas hormigas arboreas dominantes se llaman también “dominantes territonales” o
simplemente especies “territoriales” (Vepsalanen 1982, Davidson 1998), siendo lo mismo
la defimcion especies de hormigas que defienden espacio per se, territornos espaciales
absqlutos, usualmente contra enemigos intraspecificos y algunos interespecificos En
comparacion, en especies del suelo se puede hablar de “dominancia nimerica”, o de le
predominancia de especies en nimero, biomasa o frecuencia de ocurrencia en la
comunidad de hormigas, “dominancia comportamental”, o dominancia en competencia
mter;especiﬁca debido a habilidades superiores de lucha o reclutamiento, y “dominancia
ecologica” que aplica a especies invasivas, o la combinacién de dominancia numérica y

comportamental (Davidson 1998)

Como menciona Holldobler y Lumsden (1980), estos fueron los primeros en demostrar que
las colomas de las hormugas tejedoras de Africa Oecophylla longinoda Latreille obtienen
ventajas considerables al excluir competidores de su territorio, mas alla de sus midos y
fuentes de alimentacién cercanas Ellos introdujeron ¢l concepto de «ternitorio absoluton
En esta situacién el territorio s€ marca con feromonas persistentes o con marcas
territoriales que pueden persistir mas de un afio (Beugnon y Dejean 1992) Este territorio
se defiende, especialmente en la peniferia, dia y noche, contra extraiios de la misma especie
y otras especies de hormigas dominantes Colonias pequeiias de hormigas no dominantes

pueden ser toleradas La exclusion mutua de miembros extrafios de colomas vecinas,
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durante interacciones agresivas, lievan a la formacion de zonas “vacias” que constituyen
una “tierra de nadie” (Holldobler 1979, Holldobier y Wilson 1978, 1990)

Defender el “territorio absoluto”, aunque puede ser energéticamente costoso, no €s un
problema para ias especies involucradas en explotacion de néctares extraflorales ricos en

azicares y higamaza producida por trofobiontes

Estos alimos son principalmente hemipteros del antiguo taxon “Homoptera” (éfidos,
cocerdos, pseudociccidos, membracados, tetigométridos), aunque algunas veces son
atendidos heteropteros Como resultado, la energia no es un factor himitante en fa defensa
del terntorio M4s ain o los trofobiontes son capaces de desarrollarse sobre diferentes
especies de arboles, ciertamente modelando el mosaico de hormigas (Davidson 1997,
Bluf;hgen et al 2000) La necesidad de sustancias azucaradas puede ilustrarse por la
ausencia de mosaicos de hormigas en arboles de copa baja de un bosque virgen en Bormeo
donde estdn notoriamente ausentes los hemipteros asociados a hormigas Floren y
(Lisenmair 2000), mientras que hay mosaicos de hormigas en arboles de niveles superiores

en la msma region biogeografica

Como conciuye Wiison (1958), el concepto de mosaico de hormigas se basa en tres
supuestos 1) la especiahizacibn del habitat es mreversible en un linagje, 2) las
especializaciones ecolbgicas se generan en un centro de origen y 3) eventos de dispersién
conducen 138 actuales agrupaciones y distribuciones en las hormigas, especialmente entre
los trépicos donde las condiciones son mas estables durante el afio Las hormigas no
presentan fenémenos de estacionalidad y pueden ser 1gualmente abundantes durante ia seca

o lalluviosa para.el neotrépico
4.6 Artropodos y efecto borde.

El estudio de las dindmicas biologicas de fragmentos de bosque con sus siglas en inglés
(BDFFP) fue un proyecto diseifiado para evaluar la influencia del area de fragmentos en
biotas del Amazonas y se convierte en el antecedente mas rico en conocimiento en la

nteraccidn del fragmento y como responde la biodiversidad en el neotrépico

Grupos de insectos son especialmente vulnerables a la fragmentacion del habitat especies

de moscas, abejas y avispas (Fowler e/ al 1993) hormigas (Carvalho y Vasconcelos
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1999) y mariposas, (Brown y Hutchings 1997) disminuyen en abundancia y diversidad
cerca de los bordes (Laurence et al 2002)

Los mayores efectos de borde en el proyecto (BDFFP) ocutren desde el botde hacia los
100 metros al intenior de los fragmentos, sin embargo algunos efectos pueden penetrar
hasta los 300 y 466 metros siendo estas Gitimas los de mayor impacto en las comumdades

de plantas e insectos (Laurence et al 2002)

El efecto de borde sobre comumdades de hormigas ha sido poco documentado, quiza la
causa del poco enfoque a este tipo de estudios sea lo conspicuos e incluso incémodos de
estos insectos sociales para las personas, asi mismo en una gran parte de inventarios de
biodiversidad entomologica las hormigas ocupan un lugar importante, sin embargo en

muchos casos las excluyen de los anlisis Y las reducen a biomasa de peso en seco

Dauber (2064), estudia la estructura de la comumdad de hormigas €n 10s claros
prbduc:dos por las actividades agricolas, comparando habitats adyacentes entre
monocultivos y cultivos mixtos, encontré que el monocultivo es la practica que mas
afécta las comumdades con respecto al tiempo (Philippe y Buddle 2605) Por su parte
ofrece una perspectiva de los efectos de la urbanizacién en la reserva natural Molson
sobre las comunidades de hormigas en Quebec Canadi, encontrando un efecto de
propiedades emergentes en el borde denominado habitat de amortiguamiento en donde las
configuraciones de comumdades variaban segln el tamafo de la construccién adyacente
También reconocié que especies altamente dominantes prosperan en distancias cercanas

al borde, ya que reducen la competencia interespecifica

Chaves er al (2067), investigan el efecto borde en un gradiente pastizal, borde, bosque
sobre la comumdad de hormigas en la reserva de Bremen en el departamento del Quindio-
Colombia Utilizando trampas de caida y sacos tipo Winkler para la hojarasca concluyeron
que no detectaron un efecto de borde debido a que las hormigas encontradas presentan una
alta tolerancia a habitats perturbados, asi mismo, detectaron que el bosque alberga una gran
t1queza de espectes por 10 cual es necesario encaminar esfuerzos para su conservacion Por
altimo recomendan realizar estudios del paisaje (bosques-bordes-matrices) porque

permiten entender como las especies se distribuyen segiin sus afimdades y Su sensibihdad a
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los cambios ambientales Asi se contribuye no solo al conocimiento de la historia natural

de las especies sino al entendimiento de las dindmicas del paisaje

4.7 Colomas de hormigas como superorganismos.

El concepto del superorganismo es venerable en su propia evolucién, Wheeler en su
famoso ensayo (1911) “The Ant-Colony as an organism”, expresa que no se debe hacer
analogia en la concepcion del organismo humano, igualmente puntualizé algunos atributos
para este diagnostico se comportan como una unidad, sus comportamientos en coloma las
diferencia de otras especies, el ciclo decrecimiento y reproduccion es claramente
adaptativo y al interior de la coloma existe un sistema reproductor (reinas y machos) y un

cuerpo (obreras infértiles)

Wheeler (1910), fue el primero en llamar a los nsectos sociales como superorganismos,
reforzando su afirmacidén con conceptos de homeostasis consistiendo en procesos
fisiolégicos y comportamentales comuntos tendientes hacia el crecimiento y la
reproduccion de la colomia Todas las especies con rango social son superorgamsmos

avanzados, el mas conocido y mas famuliar es la abeja Apis mellifera

Holldobler y Wilson (2009) realizan un estupendo trabajo el superorganismo lo bello, lo
elegante y lo extraiio de las sociedades de mnsectos, ellos confeccionan y explican las
razones que llevan a observar un hormiguero, un panal, un congo, un termitero como un
organismo que respira, siente, se comunica, se almenta y se reproduce, asi mismo,
puntualizan que la seleccion natural en las sociedades de insectos no actiia sobre el
individuo como s1 1o hace en la mayoria de especies, aqui seleccion natural “selecciona” la

coloma, o mejor el pool genético

El superorganismo es una colonia de mdividuos autoorgamizados por division del trabajo,
umdos y coordinados mediante un sistema de comunicacion altamente especifico, los
miembros escogen su labor medchante una seri simple de algoritmos que la seleccion natural
envuelve al nivel de colonia

Cada coloma de nsectos, puede ser 1nvestigada como una fabrica dentro de una fortaleza

La fabrica es la reina quien pone huevos en compatiia de las obreras nodrizas quienes crian
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su progente, las forrajeras suplen de alunento a toda la colonta La fortaleza es el nido, las
obreras lo han construtdo y los miembros de la casta soldado lo defienden En espectes con
organizacion simple fos roles de fabrica y fortaleza pueden ser intercambiables las obreras
pueden cambiar de un rol a otro en corto iempo En el extremo opuesto en especies con
colontas de complejidad maxmma fos roles son dificiimente cambiados, en muchos casos
los roles son permanentes y la casta es especializada en determunada labor desde su

emergencia como adulto

4.7.1 Paralelo entre organismos y superorganismos.

La casta y la division del trabajo de las colonias de insectos muestran funciones siniares
entre células y 6rganos de organismos Los paralelos de estos dos miveles de organizacion
entre organismos y superorganismos en términos modemos pueden apreciarse en el
Cuadro 1 La evolucién de los sistemas entre estos dos niveles de organizacién proceden
paralelamente con una diferencia clave donde los orgamismos son construtdos para
replicar su propia herencia, las colomias son construidas para replicar la herencia dei
superorganismo Los enlaces entre estos dos niveles son casuales las propiedades del
superorganismo emergen solamente de la suma genética guiada por acciones de los

miembros de Ia colonia, ios cuales a su debido turno son seleccionados al mvel de colonia

El equivalente al sistema excretor de los organismos es en el superorgamsmo para las
hormgas con relaciones aiimenticias con hongos son ias hormigas viejas, que ya han
pasado por su tarea de forrajeo y que posiblemente tengan riesgos de portar enfermedades,
estas son las encargadas de sacar el sustrato consumido e mservible por el hongo
simbionte, (Hart y Ratmeks 2002) investigan en colonias experunentales extraidas de
Panama4 las implicaciones dentro de ia colonia sobre estas hormigas y concluyen que su
ultimo trabajo en la colonia es evitar que peligrosos hongos entomopatégenos como

Escovopsis, logren acabar con todo el superorganismo

Asi mismo, aseguran que las hormugas arrieras son responsabies del 70% del ciclado de
nutrientes del suelo Por su parte (Currie er al 2006) mencionan que estos
superorganismos  del género Acromyrmex presentan una actinomycetes filomentoso

stmbionte del genero Pseudonocardia, ubicandose en la regién frontal del torax y les sirve
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como productor de antibiéticos para inhibir el crecimiento de hongos oportunistas en sus

jardines y evita contagiarse con Escovopsis

Cuadro 1 Paralelismo funcional entre organismos y superorganismos Meodificado de Hotidobler y
Wilson (2009)

ORGANISMO SUPERORGANISMO
Células Miembros de la coloma
Organos Castas
Gonadas Castas reproductivas
Organos somaticos Castas obreras
Sistema mmunolégico Castas de defensa, sistemas de alarma y

defensa, reconocimiento de los miembros
de lacoloma

Sistema circulatorio Distribucion  del  ahimento, incluyendo
regurgitacién entre muembros (trofalaxis)
distnbucién de feromonas y distnbucién de
sefiales tactiles

Organos de los sentidos Combinados los sistemas de los membros
' de Ja coloma
Sistema nervioso Comumcacién ¢  interacciones  entre
miembros de 1a coloma
Sistema esqueletico El mdo

Organogénests crecimiento y desarrollo  Sociogenesis crecimiento y desarrollo de la
del embrién colonia




CAPITULO V
MATERIALES Y METODOS



«22 -

CAPITULOV
MATERIALES Y METODOS

5.1 Area de estudio.

Seis transectos de muestreo fueron seleccionados en diferentes sitios del bosque alrededor
del area protegida de San Lorenzo (9°17 ' N, 79°58' W), en la provincia de Colon, Panama
El area protegida de San Lorenzo se ubica aproximadamente a 130 m s nm , recibe una
precipitacidon media anual de 3,140 milimetros y tiefie una temperatura anual media del
258 °C (Centro de Estudios y Accion Social Panameiioc CEASPA, 2009) El area
seleccionada se clasifica como bosque hiimedo premontano tropical donde la vegetacion

caracteristica es un bosque perenne estacional mixto (Fig. 4)

Tres transectos fuercn ubicados adyacentes a pastizales y tres adyacentes a plantaciones de
café¢ Los pastizales y las plantaciones de café son parte de la comumdad de Achiote Las
plantaciones de café bajo sombra se dan extensamente no solo en Panam4 sino en todas las
reglones tropicales En la comunidad de Achiote y en otras comunidades vecinas forman
parte de tas actividades econémicas que rodean el area protegida de San Lorenzo Segin
informacion obtenida en el Centro de Estudios y Accién Social Panamefio (CEASPA,
2009)

Inclalmente estos transectos fueron utihizados para la captura de (Colebptera
Curculionidae) como parte del trabajo de tesis doctoral de la estuchante Alyda Mercado,
titulado Efectos de la fragmentacidon de bosques neotropicales en comunidades de
gorgojos De tal forma que se extrajo de las muestras inciales los especimenes de

(Hymenoptera Formicidae) que forman este estudio
5.2 Transectos.
Las distancias de los transectos se determinaron en base a los resultados presentados en la

Iiteratura Se espera que la mayoria de la vaniacion se concentrara cerca del borde 0-50

metros Didham (1998), para esto se ha considerado y seleccionado los sitios de muestreo a
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0y 10 m del borde De igual manera, se espera un pico o un aumento de la abundancia a
media distancia Un pico interior de media distancia fue encontrado por Didham (1998) en

las distancias entre 26 y 105 m del borde

De tal manera que se tienen tres transectos para los habitats adyacentes pastzal (PA, PBY
PC) y cafetal (CA, CB y CC) respectivamente, las distancias estan configuradas de la
siguiente manera 0, 10, 50, 100 y 250 metros hacia el interior del parche boscoso, aunque
Laurence et @/, (2002) aseguran que los efectos de borde en el proyecto (BDFFP) ocurren
desde el borde hacia los 100 metros al mterior de los fragmentos, algunos efectos pueden
penetrar hasta los 300 y 400 metros siendo estas Oltimas los de mayor impacto en las
comunidades de plantas e insectos, por lo tanto una distancia de 250 metros puede tener un
resultado interesante dada la ubicuidad de las hormigas, por dltimo el arreglo en campo de

los transectos se puede ver en la (Fig.2)
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Figura 2 Perfil del arrveglo.de las distancias en Los fragmentos bajo estudio
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5.3 Colecta de hormigas

En cada distancia de los transectos se emplearon dos técnicas de muestreo trampa
intercepcion de vuelo y extraccién con embudos de Berlese para la hojarasca (1 5 m’),
posteriormente se limpiaron las muestras almacenando las hormigas en vaales con alcohol

al 70%, luego separadas por morfoespecies para su postenor determinacion
5.3.1 Trampa de intercepcioén de vuelo (Fig. 3-b)

Las trampas de intercepcién del vuelo consisten en una maya contra mosquitos de nylon
negra perpendicular al suelo del bosque de 15 X 2 m, a la cual se le coloco en la parte
nferior bandejas de alummo Estas bandejas fueron cebadas con agua, sal y detergente Se
expusieron por un perjodo de cinco dhas Una vez concluido los cinco dias de exposicion se
recogld el matenal de las bandejas de aluminio y se transfirieron a viales de boca ancha
postertormente se trasladaron al laboratorio de la Uniwversidad de Panama para su
procesamiento bajo una la lupa estereoscopica Método de muestreo y esfuerzo de

muestreo ver Cuadro 2
5.3.2 Muestreo en la hojarasca (Fig. 3-a)

Las muestras de hojarasca fueron tomadas a fa misma distancia del borde que la ubicacién
de fa trampa de intercepcion, ¥ a cinco metros de la trampa de intercepcion hacia un lado,

alternando de lado entre las fechas de muesireos

Se empleo la técnica de extraccidn mediante embudos de Berlese como se detalla a
continuacion las muestras de hojarasca consisten en una colecta de hojarasca de la
superficie del suelo con un volumen de 1 Sm? Las muesiras fueron transportadas en
bolsas de algodén y colocadas en hieleras portatiles para llevarlas al laboratonio
Inmediatamente en el campo a cada muestra se le incorpord una efiqueta con su
informacidn correspondiente Cada muestra de hojarasca de aproximadamente dos hiros de
material filtrado fue colocado en un embudo de Berlese por espacio de ocho horas con una
bombilla de 60W suspendida a 10 centimetros sobre la superficie de la hojarasca La

bombulla sirve como fuente del calor que seca la hojarasca y hace que los insectos salgan
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de la hojarasca y se colectan en un vial con alcohol al 70%. El volumen de la hojarasca
procesado y el tiempo en los embudos se mantuvo constante a través del tiempo de
muestreo. Los embudos de Berlese fueron instalados dentro del laboratorio en la
Universidad de Panama, esto previno la contaminacién por otros insectos. Método de

muestreo y esfuerzo de muestreo ver Cuadro 2.

Cuadro 2. Método de muestreo, l total de muestras incluye los tres transectos de las dos matrices.

Técnica de muestreo Esfucrzo de muestreo Total muestras
por técnica en las
los  fragmentos

boscosos.
l. Trampa de intercepcibn de 5 dias x mes x (julio, octubre de 120
vuelo 2007- enero y mayo de 2008).
2. Muestreo en la hojarasca Im? x mes x (julio, octubre de 2007- 120
enero y mayo de 2008).

SISTEMA DE EMBUDOS OE BERLESE

Muestra de hojarasca i

—

Recipientes con alcohol

a)

-

b) \r
T ow l&"?"" e

Figura 3. Técnicas de muestreo empleadas en cada una de las distancias de los transectos a) sistema

embudos de Berlese 3 b) trampa de interseccién de vuelo.
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5.4 Variables Ambientales.

Alyda Mercado registrd la temperatura ambiental expresada en grados centigrados (°C), la
humedad relativa (%), profundidad de la hojarasca (cm) y la altura de los 4rbol es mediante
cubicacion por hipsémetro (m) para cada distancia Om, 10m 50m 100m y 250m durante

los muestreos para ambas técnicas de muestreo (Intercepcion de vuelo y hojarasca)
5.5 Identificacién taxonémica.

La 1dentificacion esta basada en la casta obrera, esta se realizo utilizando las claves para la
region neotropical a mvel genénico, proporcionada por Fernandez (2003), Holldobler y

Wilson (1990) y la obra de géneros de hormigas del mundo de Bolton (1994)

Para tales efectos se montaron especimenes en seco lo cual permitié apreciar caracteres
como la pilosidad vy microescuituracion claves en la determinacion de especies junto con la
comparaciéon con matenial de las colecciones de STRI (Smuthsonian Tropical Research
Institute) y la coleccion del museo Farichild de la Unmiversidad de Panama, posteriormente

se conservaron especimenes en alcohol al 90%.
5.6 Andhsis estadisticos.

Las diferencias entre las subfamihas de la mirmecofauna hallada en los fragmentos
boscosos se evalud mediante Anova de una via y test de Kruskal Wallis mediante el
paquete Statistica Ver 7® StatSoft, Inc 2004, los datos fueron transformados mediante la
expresion LogN (x+0 5)

La distancia desde el borde hasta el interior del parche boscoso fue tomada como variable
independiente, a su vez, la nqueza de espectes y su abundancia son consideradas variables
dependientes, para esto se considero la expresion equitatividad H/S (relacién entre el
indice de diversidad de Shannon H, dividido por el logantmo del namero de especies S)

mediante el programa Past® ver 1 95 (Hammer e al 2001),
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La nteraccién entre la abundancia (datos transformados LogN (x+0 5)) los transectos y la
distancia al interior del fragmento para cada monocultivo, fueron evaluadas mediante
Anova bifactorial mediante Statistica Ver 7® StatSoft, Inc 2004

La efectividad de los métodos de muestreo y el esfuerzo de muestreo se evaluaron
mediante curvas de acumulacion de especies para observar la representatividad del

muestreo mediante Past® ver 1 95 (Hammer ef al 2001)

Se empled el estimador Monsita Horn para la diversidad beta (B) recambio de especies de
hormigas en las distancias al interior de los fragmentos boscosos mediante el programa
Estimates® Ver 7 52, graficados en Cluster de asociacion mediante Past® ver 195
(Hammer et al 2001)

Para la determinacion de grupos de especies propias en los fragmentos se realizod un
INDVAL para cada fragmento boscoso calculado mediante el método de (Dufrene y
Legende 1997) con test de significancia de Monte Carlo (1000 permutaciones) en el
programa PC-ORD® Ver 4 10 (MacCune y Mefford 1999) Debido a los requerimientos
del programa estadistico, los nombres de los taxa fueron trasformados a un ¢c6digo como se
denota a continuacion las tres primeras letras corresponden al género y las dos siguentes
corresponden a la especie e (Solenopsis mvicta= SOLIN) para las morfoespecies se
emplearon las tres primeras letras del género seguido del consecutivo SP y el nimero de la
morfoespecie ) (Pheidole sp4= PHESP4)

El papel de las variables ambientales se analiz6 con un Anahsis de correspondencia
canémca (CCA), (Legendre y Legendre, 1998) mediante Past® ver 195 (Hammer et al
2001), complementado con una regresién miltiple Statistica Ver 7® StatSoft, Inc 2004

§.6.1 Caracteres usados para la construccion de la matriz para gremios de espectes en
Winclada®,

Se seleccionaron tres individuos por especie, para la obtencion de caracteres y estados de
cinco caracteres morfologicos se realizaron observaciones durectas con  estéreo

mICroscopio, por s parte los cimco caracteres y estados de caracteres ecolgicos se revisé



Género Pseudomyrntex

Obreras con antenas de 12 segmentos, surco ausente en el metabasitarso Alrededor de 180 especies
confinadas a la regi6n Neotropical, unas pocas llegan hasta EEUU Ward (1985, 1989, 1992) revisa
el género o grupos de especies del mismo, asi como algunos aspectos de filogena, asoCiacion con

plantas.y parasitismo

Referencias:

Ward, P S 1985 The Nearctic speaes of the genus Pseudomyrmex (Hymenoptera Formmicidae) Quaestiones
Entomologicae 21 209-246

Ward, P S 1989 Systematic studies on pseudomyrmecine ants reviston of the Psexdomyrmex oculatus and P
subtilissimus species groups, with taxonomic comments on other species Quaestiones Entomologicae 25 393-468

Ward, P § 1990 The ant subfanily Pseudomyrmecinae (Hymenoptera Formicidae) generic revision and relatonship
to other formicids Systematic Entomology 15 449-489

Ward, P S 1991 Phylogenetic analysis of pseudomyrmecine ants associated with domatia-bearing plants, pp 335-
352 enCR Huxleyy DF Cutler, eds , Ant-plant rmeractions Oxford Oxford University Press

Ward, P S 1992 Ants of the genus Pseudomyrmex (Hymenoptera Formicidae) from Domimcari amber, with a
synopsis of the extant Antillean species Psyche 99 55-85

Género Solenopsis

Hormigas pequeiias, monomoéficas a dimérficas, habitantes muy comunes en la hojarasca Antenas
de 10 segmentos con mazo de 2 Propodeo sin dientes o espinas conocidas en el neotropico como
“candelillas” Trager (1991) revisa las hormigas del fuego (S grupo gemuinata) importante plaga en
EEUU y uno de los insectos mas estudiados, y Las especies pequefias y monomdrficas forman un
grupo muy conspicuo en la hojarasca Se han descrito alrededor de 90 especies para la region

Neotropical

Referencias:
Trager, J C 1991 A revision of the fire ants, Solenopsis gemunata group J New York Ent Soc 99 141-198
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Género Procryptocerus

Carenas frontales ampliamente separadas, divergiendo posteriormente y usualmente escondiendo
las margenes laterales de la cabeza detras del mivel de los ojos, recientemente Longino y Snelling
(2002) revisaron el género para América Central, reconociendo 14 especies pata esta region Se

conocen 44 especies, habitan arboles exclusivamente

Referencias:

Longino, J'T y RR Snelling 2002 A taxonomc revision of the Procrypiocerus (Hymenoptera Formicidae) of
Central Amenca Contributions in Scrence 495 1-30

Género Acanthoponera

Hormigas de coloracion amarilia o maiton claro con ojos convexos grandes y surcos antenales poco
profundos, presentan dos dientes propodeales y el pecfolo termina en un apicedorso-posterior
puntiagudo La taxonomia alfa no estd del todo clara y la mayoria de los ejemplares colectados
suelen encasillarse en dos formas variables 4 minory A mucronata

Estas hormigas se encuentran recorriendo la vegetacion en bosques himedos pero también en
bosques secos Son principalmente nocturnas aunque ocasionaimente se colectan durante el dia
Kempf y Brown (1968) El género se encuentra distribuido desde el sur de Veracruz en México

hasta ¢l noroeste argentino

Referencias’

Kempf, W W y W L BrownJr 1968 Report on some neotropical ant studies Papeis Avuisos de Zoologia (Sho
Paulo) 22 89-102
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Género Eciton

Es el género més conspicuo de la subfamilia en cuanto a lo notorio de su actividad en el ecosistema

Se conocen 12 especies de distribucidon exclusivamente neotropical Los soldados, que en especies
i .

como E hamatum y E quadriglume pueden superar el centimetro de longitud, son f&ciimente

reconocibles por sus largas mandibulas en forma de anzuelo

La coloracion amarilla con cabezas bnllantes de E hamatuym permite que sus columnas
depredadoras sean detectadas con facilidad a cierta distancia La biologia de las especies de este
género es tal vez la mejor conocida y se tienen datos precisos acerca de la duracién de las fases
estacionaria y nomadica .en vanas especies, asi como las preferencias de alimentacién y sus
estrategias de depredacion Eciton es bastante comin en tierras bajas y medias Se observa con
menos frecuencia en terras altas donde la presencia de soldados con mandibulas en forma de
anzuelo no es tan comin Especies como E burchelli, E mexicanum y E hamatum tienen una

ampha distribucién en el neotrépico, desde México hasta €l norte de Argentina

Referencias:

Fernandez, F 2003 {ed) [ntroduccion a las hormigas de la region Neotropsical Instituto de Investigacion de Recursos
Biologicos Alexander von Humboldt Bogota Colombia 424 pp

Género Probolomyrmex

Son hormigas bien pequefias y alargadas con las nserciones antenales expuestas y contiguas,
montadas sobre una repisa antentor del clipeo que tapa las mandibulas en vista frontal cefalica
Lébulos frontales reducidos a una breve lamma longitudinal que separa los condilos de cada escapc
y las obreras carecen de 0jos Se conocen cuatro especies americanas que pueden ser diferenciadas
usando laclave de O’Keefe y Agost1 (1997)

Son hormigas muy dificiles de conseguir ya que son muy contados los ggemplares en colecciones
Especimenes se han obtemido de zonas boscosas en el suelo, madera descompuesta, hojarasca y
pequeiias ramas huecas En P boliensis los nidos son pequeiios, con pocas decenas de mdividuos
a lo sumo y hay mas de una reina Probablemente tiene una dieta especializada ya que intentos de
alimentarlas-con una variedad de artropodos fallaron Taylor (1965)

Referencias:

O’Keefe, S yD Agostt 1997 A new species of Probolomyrmex (Hymenoptera Formicidae) from Guanacaste, Costa
Rica Journal of the New York Entomological Soctety 105 190- 192

Taylor, R W 1965 A monographic revision.-of the rare tropicopolitan ant genus Probolomyrmex Mayr (Hymenoptera
Formicidae) Transactions of the Royal Entomological Society of London 117 345-365



A

Eo Yon bourcshelll

Pr,blomyrn\eu

i Pagit



Género Labidus

Labidus cuenta con ocho especies de las cuales dos, L coecus y L praedator son las mas
sobresalientes por su ampha distribucién (México hasta Argentina) y el gran nimero de obreras que
mtegran sus colomas Aunque no Son tan grandes como las especies de Eciton su efecto en la

poblacién de nvertebrados es igualmente conSiderable . De hecho L coecus presenta la dieta mdas
variada entre las ecitominas En regiones medias y altas, donde el genero Eciloh no es muy
abundante, son notablemente dommantes y sus batidas en emjambre pueden cubrir areas de
extensién considerable Las eSpecies de este género pueden ser encontradas desde el mivel del mar

hasta los 3 000 metros de altura, teniendo al parecer preferencia por las tierras medias

Referencias:

Fernandez, F 2003 (ed) /ntroduccion a las hormigas de la region Neotropical Instituto de lnvestigacion de Recursos
Biologicos Alexander von Humboldt Bogota Colombia 424 pp
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la informacién disponible de la biologia de cada género e inferpoldndola a sus especies ver
Cuadro 3

Como ancestro inmediato se utihzé el registro fosil de Sphecomyrma freyr (Formicidae
Sphecomyrminae) es la hormiga mds primitiva hasta ahora encontrada, fue hallada en
ambar de secoya datando desde el cretdcico superior aproximadamente 80 Millones de afios
atras Wilson (1994) Los caracteres ecolégicos del se reconstruyeron segin las

presunciones de esta hormiga prumitiva, los caracteres morfologicos por su parte, fueron

observables en forma directa mediante fotografia e ilustraciones

Cuadro 3 Caracteres usades para el analisss de la mirmecofauna con Winclada®

Ne. Caricter Estado Referencias

1 Patrén {O)suborchnada, (1) generalista, Wilson (1994),  Femndndez
comportamental (2) especialista, (3) oportunista  (2003), Holldobler y Wilson

(1990), Holldobler y Wilson
(2009), Jaffe (1993)

2 Variable trofica (0) colectora de exudados, (1) Wilson (1994), Fernandez
Omnivora, detritivora, (2} (2003), Holldobler y Wilson
depredadora generalista, (3) (1990), Holkiobler y Wilson
depredadora especializada, (4) (2009), Jaffe (1993)

Cultiva hongo con matenal en
descomposicton, (5) cultiva
hongo con hojas frescas

3 Nudificacion (0) suelo o bajo piedras, (1) Wilson (1994), Fermandez
troncos podridos, (2) Arboles, (2003), Holldobler y Wilson
(3) diversificada (1990), Holldobler y Wilson

(2009}, Jaffe (1993)

4  Actividad de (0) nomada, (1) patrulleta, (2) Wilson (1994), Fernandez

forrajeo criptica (2003), Holldobler y Wilson
(1990), Holldobler y Wilson
(2009), Jaffe (1993)

5  Tegumento (0) ausente, (1) presente Wilson (1994), Fernandez
esclerotizado o (2003), Holldobler y Wilson
espinas (1990), Holidobler y Wilson

(2009), Jaffe (1993)

6  Glandulas de (0) ausente, (1) presente Wilson (1994), Ferndndez
defensa quimica (2003), Holldobler y Wilson
en spray (1990), Holldobler y Wilson

(2009), Jaffe (1993)

7  Mandibula trampa (0) ausente, (1) presente Wilson (1994), Fernandez
(2003), Holldobler y Wilson
(1990), Holidobler y Wilson
(2009), Jaffe (1993)

8  Ojos desarrollados  (0) ausente, (1) presente Wilson (1994), Ferhdndez
ocupando 2/4 de (2003), Holldobler y Wilson

la cabeza

{1990), Holidobler

y Wilson
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(2009), Jaffe (1993)
9  Tamaio (0) mmima < lcm, (1) pequeiia Wilson (1994),  Fernandez
1,5-2 ¢m, (2) mediana 2 5-3 cm, (2003), Holldobler y Wilson
(3) grande y pohmorfica> 3 ¢cm  (1990), Holldobler y Wilson

(2009), Jaffe (1993)
10 Agihidad en el (0) baa, (1) media, (2) alta, (3) Wilson (1994), Fernandez
desplazarmento muy alta (2003), Holldobler y Wilson
(1990), Holldobler y Wilson

(2009), Jaffe (1993)

Posteniormente se anahiz6 la matnz medante la prueba Ratchel [sland Hopper (200
teracioiies), los caracteres y estados del caracter se les otorgo €l mismo peso asi mismo,
los cniterios de seleccion para realizar los gremios fueron la longitud del 4rbol (L), indice
de consistencia (C1) e indice de Retencion (Ri), 1gualmente el nimero del caricter es
mostrado en las ramas del arbol Por dltimo la asignacién de los gremios de especies en los
grupos propios en los fragmentos, se realizé mediante la presencia/ausencia de las especies

que los constituyen



CAPITULO V1
RESULTADOS



«31-

CAPITULO VI
RESULTADOS

6.1 Generahidades.

En las 240 muestras se colectaron 6729 hormigas distnbwidas en 11 subfamihas, 50
géneros, 142 morfoespecies de las cuales 59 fueron determinadas formalmente a especies,
se observan diferencias significativas entre la representatividad de las subfamilias Kruskal-
Wallis 10,926, p=0001, F 10915 p= 0001 (Ihg. 5), sin embargo, la subfamlia
Ectatomminae es un caso especial ya que solo presenta 3 géneros dentro de los cuales
Ectatomma ruidum fue la especie mas comiin y abundante durante el muestreo, lo que

contrasta con los 25 géneros pertenecienies a Myrmecinae
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Figura S Composicion de la.mirmecofauna en fragmentos boscosos contiguos a cafetal y pastizal

El género Pheidole fue €l mejor representado debido a que sus especies son muy

conspicuas, que confirma el patron de composicion para zonas neotropicales de tierras
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bajas, en donde las hormigas de este género presentan el fenémeno de hiperdiversidad y

dominancia ecolégica, como sera discutido mas adelante

Una fraccibn importante en la composicién de la mirmecofauna pertenece al grupo de la
subfamihia Ponermae, las cuales son conocidas vernacularmente como “hormigas
cazadoras” su presencia fue constante durante el muestreo, representada con seis géneros,
son' depredadoras generalistas de la artropofauna y presentan mirmecofilia con algunos
arbustos que ofrecen néctar en sus flores o nectarios extraflorales con los cuales

complementan su dieta

Los géneros con mayor diversidad de especies fueron Pheidole (10 spp ), Pachycondyla
(10 spp), Odontomachus (8 spp) y Camponotus (7 spp), en contraste los .géneros
Acantostichus, Macromicha, Sericomyrmex, Zacryptocerus, Procryptocerus, Discothyrea y
Simopelta estuvieron representados por tna especie y por un solo individuo conformando
los singlentons, y los géneros Acanthoponera, Mycocepurus, Tranopelta y Paraponera

constituyen los doubletons (ver anexo 1).

Aunque en las técnicas de muestreo no se tuvieron en cuenta el estrato arbustivo ni
arbéreo, las hormigas con estos habitos estuvieron bien representadas por los géneros
Dolichoderus, Azteca,  Camponotus, Crematogaster y Pseudomyrmex, sa constante
presencia en las muestras de hojarasca como en trampas de ntercepcion de vuelo reflejan
no solo su ubicuiidad, sino su incursion al estrato herbiceo como parte de sus actividades

propias del forrajeo (ver anexo 1)

6 2 Efectividad de los métodos de muestreo.

La curva de acumulacion de especies para las hormigas de los parches boscosos contiguos
a las matnices de cafetal y pastizal en Achiote, mostr una forma semi-asintética a partir de
las 200 muestras La representatividad segin los estimadores utilizados fue del 95%, es
decir, que combinando los métodos de extraccion de hojarasca mediante embudos de
Berlese y las trampas de ntercepcion de vuelo se logré colectar la mayoria de especies

esperadas en estos ambientes (Fig. 6).
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Sin embargo, comparando las curvas de rarefaccion para cada método de muestreo, reveld
que la colecta en hojarasca (Fig. 7) presentd una mayor cantidad de especies (100 spp.)
acumuladas en sus 120 muestras, por otra parte la trampa de intercepcion de vuelo no sélo
colect6 formas voladoras, sino que contrario a lo esperado, ésta actiio simultdneamente
como una trampa de caida; aunque colect6é 70 spp en sus 120 muestras es un porcentaje

destacable ya este tipo de trampas no se ha tenido en cuenta para estudios en mirmecologia

(Fig. 8).

El anterior argumento se ve respaldado por la abundancia total de hormigas colectadas, de
esta forma en los muestreos de hojarasca se obtuvo 3975 individuos versus 2754
colectados en la trampa de intercepcion de vuelo. Estas diferencias que eXisten mas
microambientes idoneos en la hojarasca donde las hormigas pueden alojarse, en contraste a
esto la proporcidn de hormigas aladas fue muy baja en la trampa de intercepcion, lo cual
vislumbra que la cantidad de biomasa colectada por este método responde mas a ser un

equivalente en trampa tipo de caida.
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Figura 6. Curva de acumulacion de especies hojarasca y trampas de intercepcion de vuelo.



"3 -

Figura 7. Curva de acumulacién en hojarasea mediante embudos de Berlese.

oy

Figura 8. Curva de acumulacién de especies mediante trampa de intercepcién de vuelo.
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6.3 Riqueza de especies y abundancia en las distancias al interior del los fragmentos

boscosos.

En el fragmento boscoso frente al pastizal, la interaccion entre la abundancia, los
transectos y la distancia presentan diferencias significativas F 8,483 p= 0.00146; los
transectos correspondientes a las distancias de 0 y 10 metros presentan valores altos de
abundancia excepto el transecto PA en los 10 metros, desde los 50 metros hasta los 250
metros las diferencias son poco apreciables, solo el transectos PB en los 250 metros
presenta una baja abundancia con respecto a los demas.

Estas diferencias responden a la fragmentacion de la configuracion en la vegetacion tal
como lo menciona Laurence er af. (2002), de tal manera que el borde del fragmento
boscosos aledafio al pastizal refugia una mayor abundancia de hormigas que en el interior

del bosque (Fig. 9).

Barras verticales nuestran 0,95 intervalos de confianza
2.4
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Distancia al Interlor del bosque

Figura 9. Interaccién de la abundancia, transectos y distancia al interior del fragmento frente al
pastizal.

El fragmento boscoso frente al monocultivo del café Ceoffea arabica, presente una
interaccién no significativa F 8, 413 p= .77446 entre la abundancia, los transectos y las

distancias, esto contrasta con lo hallado por Perfecto et al, (1997) en cafetales

CISTEMA TF BRUSTECAS
URIVERSIDAD DZ PANAMA



36 -

costarricenses en donde encontraron que este monocultivo disminuye la abundancia y
diversidad de artrépodos incluyendo hormigas en habitats adyacentes. En Achiote por su
parte, el cafetal parece no responder a la disminucion de hormigas sino por ¢l contrario a
su mantenimiento desde el borde { metros hasta el interior del fragmento boscoso 250 m
(Fig. 10).
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Figura 10. Interaccién de la abundancia, transectos y distancia al interior del fragmento freate al
cafetal.

En cuanto a la equitatividad H/S, los fragmentos boscosos no presentan diferencias
significativas en relacion con la distancia F 4,115 p= 0.3664y F 4,115 p= 0.3747 para el
fragmento aledafio al pastizal y el fragmento aledafio al cafetal respectivamente (Fig.11y
12).

Por lo anterior, el monocultivo del café al igual que el pastizal no influencia la relacién
entre diversidad y nimero de especies, es decir, que en términos generales no se denota

una dominancia de especies en alguna distancia, sin embargo, los valores de la media en 0



-37-

y 10 metros son un poco mas altos que las demas distancias hacia el interior en ambos

fragmentos
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Figura 11 Relacion entre equutatividad y-distancia en el fragmento boscoso aledafio al pastizal
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Figura 12 Relacion'entre equitatividad y dastancia en el fragmento boscoso aledaiio al caf etal
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6.4 Similardad y recambio de especies en la mirmecofauna de los fragmentos
boscosos.

La diversidad-beta entre las distancias de las matrices mugstra la conformacién de grupos
en la comunidad de hormigas, en esta perspectiva se tiene en el fragmento boscoso aledaio
al pastizal, la mirmecofauna de los 0 y 10 metros con un 61% de similaridad consolidando
el grupo de especies de hormugas propias del borde, en los 50 metros la comunidad
responde con solo un 30% de Similaridad con las especies propias de borde ¢ igual
porcentaje con las especies del tercer grupo, de- tal forma se constituyen en el grupo de
hormigas de transicidn, finalmente el grupo de hormigas propias del interior del bosque
100 y 250 metros presentan un 80% de Similandad configurando asi el tercer grupo (Fig.
13-a)

Cuadro 4 Monissta Horn en la beta-diverstdad en el fragmento aledaiio al pastizal

Vs 250 m 100 m 50m 10m
100 m 083358333 =
50m 021187500 042575999
10m 008095833 013191667 0 15833333

om 009291687 011883333 020429167 06128750

Cuadro 5 Monsita Horn en la beta-diversidad en el fragmento.aledaiio al cafetal

vs 250 m 100 m 50m 10m
100 m 078335500
50 m 053583333 041250231
10m 054062534 060975000 0 48750547

o0m 049237576 (053166667 0 65266667 056887598

El fragmento boscoso aledaiio al cafetal exhibe una similandad mds estrecha entre sus
distancias, 1gualmente se conforman dos grupos para la comunidad de hormigas, los 0, 10
y S0 metros presentan un 65% de similandad formando ¢l grupo de hormigas propias del
borde y las distancias de 100 y 250 metros 82% simtlares entre esta Gltimas conforman el

grupo de hormigas propias del bosque pata esta matnz (Fig. 13-b)
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6.4.1 Especies propias del borde en el fragmento boscoso aledaiio al pastizal (0 a 10

metros).

Vemte y una (21) especies resultaron significativas p= < 0 05 para el test de Montecarlo
en el andhisis INDVAL para estas distancias (ver Anexo 2): STRSP2, STRLO, CRESP3,
CYPSP3, CYPCO, OCTSP2, ACGPA, PHESE, PHESP4, PSESA, PSESP5, BRASP2,
CAMPSP1, LEPSP4, PARSPI, CYLSPI, CYLSP2, CYLME, MEGSY, BASSPI y
ATTCO

6.4.2 Especies propias transicion en el fragmento boscoso aledafio al pastizal (50
énetros).

Diecinueve (19) especies resultaron significativas p= < 0 05 para el test de Montecarlo en
el andlisis INDVAL para estas distancias (ver Anexo 2): STREL, CYPSP3, HYSP4,
ACPEX, PROCO, PACSPI, PACSP2, PACSP6, PACSP9, PHESP|, CAMPSPS, SOLIN,
TETBI, HYLSP2, APTCO, AZTIN, LABCO, ECTGO y ECTTU

6.4.3 Especies propias del bosque en el fragmento boscoso aledaiio al pastizal (100 y
250 metros).

Treinta (30) especies resultaron significativas p= < 0 05 para el test de Montecarlo en el
analisis INDVAL para estas distancias (ver Anexo 2): CREDI, HYPSP6, ODNPA,
ODNSP7, ODNCHE, PACSP5, PACIM, PHESU, PHESP9, PHESP10, PSESP, PSEVI,
BRASP1, PARSP3, CERNE, ACTSP1, PRONI, SERSP1, ACNMI, MYCSP1, MACSPI,
TRNSPI, HYLSPI, TRAIS, DOLSP3, CEPUM, APHSP1, APHSP2, ANOBI y PAACL

6.4.4 Especies propias del borde en el fragmento boscoso aledaiio al cafetal (0, 10y

50 metros).

Tremnta y una (31) especies resultaron significativas p= < 0 05 para el test de Montecarlo
en el anahisis INDVAL para estas distancias (ver Anexo 3): STREL, CREMSP4, CYPSP3,
CYPCO, HYPSP1, HYPSP2, OCTSP1, OCTSP2, ODNSP1, ODNSPS, PACSPI,
PACSP4, PASPS, PHESP10, PSEGR, PSEVI, CAMTE, LEPSP3, LEPSPS, PARSP?2,
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PARSP3, CERNE, PROSP2, HYLSP2, HYLSP4, TRAZE, DOLLA, DOLCU, DOLSP3,
DOLIM y GEPAT

6.4.5. Especies propias del bosque en el fragmento boscoso aledaiio al cafetal (100 y
250 metros).

Veinte y una (21) especies resultaron significativas p= < ¢ 05 para el test de Montecarlo
en el andlisis INDVAL para estas distancias (ver Anexo 3): STRSP4, CRESP2, CYPSPS,
CYPSP6, HYPSP3, PACSP6, PACSP9, PACAP, PHESE, CAMPSP3, CAMPSP4,
CAMPSPS, PARLO, ANPGR, ECIBU, ACNMI, SOLIN, TRAIS, APTRO, CEPUM y
ACROC

6.4.6 Especies ubicuas en ambos fragmentos boscosos.

Algunas especies de hormigas poseen atnbutos que las convierten en ubicwas amplia
distribucion, abundancia y euntolerancia a las condiciones ambientales tanto de los
fragmentos como del bosque, de tal forma que su presencia fue constante en todas las.
distancias, en todos los grupos y en ambas matrices, estas son ATTCE p= 10000
F':‘_HESPG p=10010, p= 1000,y ECTRUp= 10010, p= 10100 (ver anexos 2 y 3).

Por otra parte, de las 142 especies encontradas en los fragmentos boscosos, 123 spp hacen
presencia en el fragmento aledafio al pastizal y 102 spp Estan presentes en el fragmento

contiguo al cafetal (ver anexds 2 y 3)
6.5 Grem10s de especies hallados en 1os fragmentos boscosos.

Sé determinaron 11 gremios de especies, asi mismo, se pudo diferenciar grupos
espectalizados, generalistas, especies con marcada mirmecofilia, estrechas relaciones con
hongos, igualmente depredadoras y especies oportunistas

La mayoria de gremios lo comparten mis de dos especies, a excepcion de un grupo
arboricola marcadamente temitorial y especifico (Pseudofmyrmex spp) También es de
resaltar la buena constitucion de los grupos en la cual los caracteres morfologicos y

ecologtcos reflejan suhabito asi como surol en el ambiente (Fig. 14)
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6.5.1 Gremios exclusivos y compartidos en los fragmentos boscosos.

En ambas matrices existi$ la participacién de los 11 gremios, sin embargo estas presentan
diferencias en su composicion, en el fragmento aledafio al pastizal las especies del borde
participaron nueve gremios, las especies de transicion obtuvieron ocho gremios, finalmente
las especies propias del bosque participaron 10 gremios, lo més interesante es que entre los
grupos de especies comparten una constante de 6 gremios es decir, un 65% de 1os gremios
(Fig. 15).

0-10 motres
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a &
1
A 10
50 meiros 100 250 metros

Figura 15, Gremios presentes y compartidos enlre los grupos de especies propias ¢n el fragmento

boscoso aledaiio al pastizal.

El fragmento boscoso aledafio al cafetal, participaron nueve gremios en las especies
propias del borde versus diez gremios en las especies propias del bosque, compartiendo

entre ellas ocho gremios un 80% de los gremios.

0-18-50 100-289
netos [ 8 10 meior

Figura 16. Gremios presentes y compartidos entre los grupos de especies propias en el fragmento

boscoso aledano al cafetal.
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Conociendo la distribucién de los gremios dentro de las matrices se pude comprender
mediante una reconstruccion de los hébitos de las especies pertenecientes a cada gremio
como puede lucir la mirmecofauna desde el borde hacia el mterior de los fragmentos

boscosos

En el borde del fragmento frente al pastizal hasta los 10 metros la mirmecofauna puede
lucir predominantemente asi el gremio | Oportunistas de suelo y vegetacién, hormgas
caracterizadas porque sus especies construyen sus mdos en sitios diversificados y forrajean
en grandes areas tanto en suelo como en estratos herbaceo y arbustivo, al ser especialistas
evitan Interacciones agresivas con otras especies, cohabitan con especies del gremio 9 estas
son espectes nomadas conocidas como hormigas soldado debido a que confeccionan midos
con sus propios cuerpos conocidos como “bivaq”, andan por los suelos de los bosques
arrasando los invertebrados a su paso, en Suraménica se les conoce como rondas y muchos
campesinos les alegra su llegada al saber que limpiaran sus cultivos, finalmente especies
del gremio 7 cortadoras de hojas para cultivo estas son denominadas superorgamsmos ya
que cuftivan hongos utilizando como sustrato hojas frescas, realizan midos muy complejos

en el suelo, multiphcidad de castas y millones de individuos en sus colomas maduras

La mirmecofauna de transicidn en los 50 metros podria lucir predominantemente con
hf)m:gas que presentan un fuerte aguiy6n con mandibulas tipo trampa muy afiladas, agiles
en su desplazamiento gran tamafio y fuerza, cubren grandes distancias en su forrajeo, sus
presas son literalmente lo que puedan atrapar, mdos diversificados, pero especialmente en
troncos podridos constituyendo el gremio 8 grandes depredadoras generalistas,
acompafiadas de especies que en forma general no descienden al suelo, sino que
permanecen durante toda la vida de la colomia en las partes constitutivas del arbol,
hormigas deprimidas dorsoventralmente son comunes, se alimentan de productos
producidos por nectarios extraflorales y hacen sus midos en el interior de ramas jévenes

fort:ificandose con el tiempo constituyendo al gremio 4 Arbéreas mirmecofilicas

Entre los 100-250 metros la estructura de la vegetacion del bosque la oferta de maitiples
michos generan 1gual nimero oportunidades para las hormigas de tal forma que 10 gremios

estan presentes en ambos fragmentos boscosos
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En el fragmento adyacente al cafetal, ambos grupos de especies comparten § gremios
¢10,6,11,8,3,6,9 v 1) sin embargo del borde hasta los 50 metros la mirmecofauna luce
predominantemente con hormigas arboricolas del gremio 5 pseudomirmecinae territonales
éstas especies generan exclusibn compettiva de otra especie mediante el fuerte
territorialismo, visién muy especializada mejoran la busqueda de la presa, amidan en los
arboles, pero son depredadoras generalistas de invertebrados que frecuentan el arbol,
pueden descender al suelo en busca de alimento acompafiadas del gremio 3 Omnivoras
dominantes del suelo, son hormigas muy abundantes con colomas que ficilmente superan
los mil individuos, agresivas y con una agilidad muy alta en sus desplazamientos, anidan
exclusivamente en el suelo, Como se puede apreciar tanto el estrato arbustivo y epigeo

estan domunados por su gremio respectivamente

Al mtenor del bosque entre los 100 y 250 metros luce representada por el gremio 8
Depredadoras especialistas de hojarasca, estas especies son muy abundantes y se
especializan en depredar Collembolla, Protura, Diplura y Archaeognatha Wilson (1958),
mediante sus mandibulas tipo trampa y el gremio |1 Attum cripticas cultivadoras de
hongos con material en descomposicion son habitantes de la superficie y parte media de la
hojarasca, utilizan diversa materia de origen vegetal o amimal para realizar sus cultivos de

hongos con los cuales se alimentan sus colonias, generalmente no son numerosas
‘

Asi mismo el gremio 2 depredadoras especialistas de suelo se caracteriza por presentar
especies depredadoras de otras hormigas y termitas, habitan en la wnterfase entresuelo y
hoparasca, con lo cual es literalmente poco probable encontrarlas a la luz del dia o la noche
Por su parte el gremio 6 grandes arboreas colectoras de exudadoes son las grandes
hormigas que se encuentran en los arboles, dominantes anidan bajo la corteza o en lesiones
del lefio, se ahimentan de azucares que obtienen de frutos, flores, o excrecencias,
acompafiadas de habitos omnivoros en momentos en que los arboles no ofrecen los

nutrientes necesarios
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6.6 Rol de las variabies ambientales en los fragmentos boscosos.

La murmecofauna de los parches boscosos reaccionan en forma diferente, las matrices
adyacentes a estos modifican su composicidn siendo mas marcada para el pastizal y de
menor ntensidad para el cafetal Los factores abidticos modifican los microambientes en
donde se pueden alojar las especies de hormigas Perfecto ef al, (1997), a continuacion se
presentan los valores obtenidos para las variables ambientales registradas en los muestreos
(Cuadros 6y 7).

Cuadro 6 Promedio y desviacion estandar de las variables ambientales en 1a matriz de pastizal

Temperatua Humedad Profundidad Altura
°C Relativa % hojarasca (cm) arboles (m)
0 metros 27105 86 540 3 25409 280205
10 metros 26 211 5 89 323 1 2417 223202
50 metros 258408 912106 27432 253403
100metros 26 1+51 907460 34116 23303
250metros 257412 90 0422 45430 24609

Cuadro 7 Promedio y desviacion estindar de las variables ambientales en 1a matriz de cafetal

Temperatua Humedad Profundidad Altura
°C Relativa % hojarasca (cm) arboles (m)
0 metros 26 5¢1 0 88405 43403 35340 6
10 metros 264426 896420 35411 316203
50 metros 26 117 0 89 742 2 35414 286106
100metros 26334 5 89 011 4 26106 310105
250metros 26 412 2 88 7419 32425 330413

GQuél o cuales de estas variable(s) interviene(n) producto del cuitivo adjunto para lograr
defimr la estructura observada en la mirmecofauna para cada una de los fragmentos
boscosos en Achiote? se ha resaltado en varios puntos la importancia de los
microambientes como alojamiento de las hormigas, entonces, la respuesta debe apuntar en

esta direccion al 1gual que menciona (Carvalho y Vasconcelos 1999)

Para €l fragmento adyacente al pastizal el analisis de correspondencia candnica (Fig. 17),

el primer grupo hormigas propias del borde 0 y 10 metros, se ven altamente influenciados
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por la temperatura y la aitura de los drboles, la regresién miltiple reflgja (*=0385)y (r'=
021) respecivamente, es decir, que entre las dos vanables explican un 60% de la

vanabilidad

Asi mismo, el {CCA) revela que las hormigas-de borde responden poco a la profundidad de
1a hojarasca y de humedad relativa, de esta manera la transici6n pastizal- bosque puede ser
abrupta, especies omnivoras y dominantes de suelo y vegetaci6n herbdcea y arbustiva
pueden prosperar aqui, por su parte el (CCA) muestra que las especies propias de
transicion 50 metros, son altamente sensibles a la humedad relativa, sin embargo la
regresion muestra un bajo valor (r*= 0 17) parece ser que este grupo responde a un efecto
combinado de las demés variables s1 tomamos en cuenta que la humedad relativa explica
solo el 17% de la vaniabilidad
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Figura 17 CCA fragmento boscoso contiguo al pastizal 1000 permutactones por Past®

En la (F1g.17) Las hormigas propias del bosque 100 y 250 fueron més sensibles a le
profundidad de la hojarasca y la altura de los arboles, confirmado por las regresiones (=
024) y (r*= 0 21) respectivamente el 45% de explicacién de la vaniabilidad, por otra parte
el bosque en estas distancias presentan una configuracion arborea mayor que en las

distancias anteriores, lograhdo que hormigas mirmecofilicas prosperen, ofreciendc
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condicrones de humedad y temperatura mas constantes, de tal forma que el colchon de
hojarasca permute generar mayor oferta de microambientes dispombles para las hormigas
omnivoras de suelo, cultivadoras de hongos, especialistas de hojarasca, oportunistas y mas

1nportante hormigas cripticas

CCA Map / Symmetnc
(axis 2 and 3 87,90 %)
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Figura 18 CCA fragmento boscoso contigue al cafetal 1000 perfautaciones por Past®

Como se puede apreciar, cada grupo de mirmecofauna esta relacionado de forma directa
con la vanacion de las condiciones ambientales generadas por la fragmentacion del pastizal
sobre el bosque, respondiendo asi en la estructura de la comunidad de hormigas, la oferta

de nichos varia segun sea la distancia como reflejo del grado de perturbacion

En el fragmento boscoso contiguo al cafetal las vanables ambientales fluctuaron menos
que en el fragmento anterior, es decir, fueron mas estables respondiendo a la fisonomia
propia del cultivo del café (Perfecto er af 1997) adjunto al fragmento boscoso (Fig. 18). En
el (CCA) las hormigas propias del borde 0, 10 y 50 metros se muestran sensibles a la
humedad relativa y la profundidad de la hojarasca lo cual apoya las condiciones del café
mencionadas por (Perfecto y Snellmg 1995) Estas conforman un grupo intermedio entre
los clzafetales y el bosque, estas son explicadas por la profundidad de la hojarasca y la

humedad relativa (= 0 40) y ("= 0 30) respectivamente, en conjunto explican el 77% de
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la variabilidad para esta comunidad, la altura de los arboles influyd sélo en las distancias
mas proximas al borde 0 y 10 metros (*= 0 08) aportando tan s6lo el 8% de la explicacisn
de la vaniabilidad

Por su parte el (CCA) muestra que las distancias de 100 y 250 metros son poco sensibles a
altura de los arboles y la temperatura, la regresion muestra que las especies propias del
bosque 160 y 250 metros, presentan solo una pequefia explicacion de la vanabihdad por
patte de la temperatura y la altura de los arboles ("= 008) para ambas con un 16%, de
exphcacion para estas dos vanables, sin embargo no son las Gnicas vanables presentes en
¢l ambiente de tal forma que otras vanables no contempladas en la investigacion estdn
mﬂuencnando la configuracion de este grupo Probablemente la cercania de los 250 metros
con otro borde del fragmento boscoso pueda generar este efecto sin que necesarn amente Ses
una matnz de tipo antropica
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CAPITULO VI
DISCUSION

La discusion es presentada en dos secciones, la primera seccion aborda tres topicos
primarios 7 1) Efecto borde sobre 1a mirmecofauna de los fragmentos boscosos, en la cual
se discute como el culuvo adyacente modifica la comumdad de hormigas en los
fragmentos boscosos mediante la 1dentificacion del tipo de efecto borde, 1a fase del efecto
y,‘las variables ambientales, 7 2) Gremios de especies de hormigas como bioindicadoras en
los fragmentos boscosos contiguos a cafetales y pastizal de Achiote, 7 3) configuracion de
Ic;s gremios de especies en el Reotrépico

La segunda seccién aborda dos tépicos de discusion complementarios 7 4) el fenémeno de
la hiperdiversidad en Pheidole spp y 7 5) la vision de los superorganismos en hormigas
cortadoras de hojas Anta spp

7.1 Efecto borde sobre la mirmecofauna de los fragmentos boscosos.

Los resultados de la rniqueza de especies, abundancia, Similaridad enire las distancias,
grupos de especies propias halladas en los fragmentos boscosos de este estudio confirma
un gradiente pastizal-borde-bosque y cafetal-borde-bosque como lo indica (Chaves et
al '2007) quen pese a no encontrar efecto borde s1 pudo determinar que las variables
ambientales presentan un matz conforme se avanza desde el borde 1o cual modifica los
microhabitats

Las subfarilias Myrmicinae, Ecitoninae y Ectatomminae destacaron por su abundancia
con respecto a las demas subfamilias (Figura 5), segin Boiton (1994) 1a amphia radiacion
que han presentado los géneros de Myrmecinae permite ocupar diversos nichos y las hacen
muy competitivas en ambientes tropicales, por su parte Jaffe (1993) menciona que en
Centroamérica y Suramérica los géneros de las subfamihia Ecitoninae son poco diversos
pero su habito de tipo némadas, al no presentar un nido estable y sedentario las convierte
en especies “ginanas” en los bosques  expuestas a muluples depredadores y
entomopatogenos, esta situacion se ve compensada con una explosion demogréfica de
miles de individuos producidos por su rena al dia, también puntualiza que s muy comin
observar columnas de ecrtoninas transportar su cria
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En la subfamilia Ectatomminae ocuire un caso espectal, ya que su gran abundancia esta
representada en este estudio por una sola especie £ ruidum, esta fue ubicua en los dos
fragmentos boscosos y no sigmficativa para el test de Montecarlo p= > 0 05 varias razones
Justifican este resultado tal como que su dieta es omnivora consume una gran variedad de
artropodos (membracidos, grillos, moscas y termitas), restos organicos de ammales
(carrofia), larvas y adultos de insectos plaga Lachaud y Valenzuela (1982), restos de ongen
vegetal Lopez y Lachaud (1983) nectarios florales y extraflorales y secreciones de
hemipteros como Saissetia olae en citricos o Toxoptera aurantit en cacaoteros, donde es

plaga (Lachaud y Valenzuela, 1982)

Aungue en este estudio no se encontraron diferencias significativas de la abundancia con
relacién a la distancia al intetior de los fragmentos boscosos, sin embargo se observo que
en ambos fragmentos presentan una media superior en los 0 y 10 metros lo cual apoya que
la ‘densidad de invertebrados se incrementa hacia el borde del bosque (Didham 1997),
como resultado de un Incremento en la productividad en el borde del bosque y la

acumulacidn de mdividuos del paisaje circundante

Segin Futuyma (1979), las perturbaciones en el ambiente o cambios en la continuidad de
la vegetacion promueven una oferta de nichos en los cuales generan que fauna de habitos
generalistas y oportunistas tengan una mejor proliferacion en aprovechar estos recursos,
ademas en términos generales esta fauna presenta amplia tolerancia a diversos factores

desplazando con esto a otras especies que pueden competir por los recursos

La similandad de especies generd tres grupos de especies propias para el fragmento
boscoso aledafio al pastizal y 2 grupos en el fragmento contiguo al cafetal, esto apoya el
argumento de (Begon, 1996) las perturbaciones generan cambios en la continuidad de los
microambientes, incluso logrando generar microambientes nuevos en los estados
sucesionales del bosque, haclendo que estos adquieran propledades emergentes en el

eCosistema

El patron del ensamblaje de la mirmecofauna encontrado con este estudio en Panama

presenta diferencias con respecto al patron del Neotrépico como para el Paleotropico, estas



-52-

estan agrupadas en “mosaicos” tal como lo afirman (Miller et @/ 2002), ya que la
equitatividad H/S de las especies durante las distancias en ambos fragmentos no fueron
significativos, es decir, en ninguna de las distancias fue evidente la presencia de una
dominancia y por tanto no se puede hablar de un “mosaico” (Figuras 11 y 12), por el

contrario los grupos de especies propias ¥ los gremios de especies fueron evidentes

En esta perspectiva, las diferencias encontradas para los grupos de especies propias se ven
apoyadas por el argumento de (Floren y Linsenmair 2005) ellos expresan que la alta
diversidad de artrépodos que son pieza fundamental en el mantenimiento y prosperidad del
funcionamiento de los bosques tropicales es particularmente afectada por las actividades
antrépicas, sin embargo (Willot 2000) contradicen este argumento mencionando que en
algunas ocasiones las actividades antropogénicas Incrementan la artropofauna local, los
resultados de este estudio apoyan el primer argumento ya que la particpacién de gremios y
nlimero de especies propias es mayor para las especies propias del bosque 100-250 metros

al intertor de ambos fragmentos boscosos

Las diferencias significativas de la mteraccion entre los transectos con respecto a la
abundancia y la distancia en el fragmento boscoso aledaiio al pastizal pueden mostrar una
mfluencia del borde abrupto en la transicion del estrato herbiceo (pastizal) al estrato
arbustivo-arbéreo (fragmento boscoso), tal como menciona (Duelli ez al 199C) en sus
estudios de dindmica de bordes, lo anterior contrasta con la mnteraccion no significativa del
fragmento boscoso con la plantacion de café aledafio, yaque contrario a lo expresado por
(Perfecto et al 1997) el cafetal frente al fragmento boscoso en Achiote actia conservando

ladwversidad y la abundancia en la mirmecofauna

Aunque estudios como los de (Laurence et al 2002), expresan que el tamaiio del
fragmento resulta ser un elemento significativo para la pérdida o conservacion de l:
biodiversidad, en los fragmentos boscosos en Achiote presentan respuestas diferenciales
con respecto a su mteraccién entre la abundancia transectos, y distancias, al igual en queen
la conformaci6n de los grupos de especies propias del borde (0 y 10 metros frente al

pastizal y 0, 10 y 50 metros frente al cafetal)
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Por lo antenor, lo expresado por (Lautence ef af 2002) apoya lo hallado en el fragmento
frente al pastizal, en que los bordes abruptos con cambios en la vegetacidn actiian como
una barréra para muchos artrépodos, en este caso las mirmecofauna respondib
sggmﬁcatlvamente en términos de abundancia pero no en términos de diversidad, por su
parte el fragmento boscoso adyacente al cafetal respondid no significativamente en
términos de abundancia y diversidad, esta dltima condici6n la apoya (Duell) et al 1990) en
la cual los bordes suaves pueden presentar diversos grados de permeabilidad, en esta
nvestigacion el cafetal de achiote en frente al fragmento es permeable coh la

mifmMmecofauna en comparacion con la condicion del fragmento aledaiio al pastizal

En cuanto a la fase del borde en los fragmentos boscosos, siguwendo la perspectiva de
(Laurence ef @l 2002) en donde establecen tres fases (fase de aislamiento <1 afio, fase de
ciérre del borde 1-5 afios y fase post-clerre > 5 afios luego de la fragmentacién) los
fragmentos de Achiote parecen estar inclinados a la primera fase debido a que los
monocultivos de pastizal y cafetal se mantiene diferenciados del fragmento boscoso sin

permitir crecimientos secundanos de la vegetacion

Este estudio de la mitmecofauna en sistemas agroforestales confirma el inmenso éxito
ecologico de las hormigas como 1nsectos sociales, también ratifican el impacto sobre el
ecosistetna como biomasa que segéin el estudio de (Longino 1997) en Brasil en donde esta
equivale cerca de 4 veces mas que todos los vertebrados juntos (mamiferos, aves, reptiles y

anfibios) tal como lo muestra la diferencia de tamarios en la (Fig. 19)

N ~Ehauruy
e

Figura 19 Representacion de la biomasa entre Gnamptogenys pleurodon'y Panthera onca Tomado de
Wilson 1990
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En cuanto a las influencia de las variables ambientales las especies porpias del borde en el
fragmento contiguo al pastizal responden poco a la profundidad de ia hojarasca v la
humedad relativa, de esta manera la transicion pastizal- bosque es abrupta, de acuerdo
(Longmo y Colwell 1997) las hormigas presentes en la hojarasca son altamente sensibles a
las perturbaciones ¥ a la fragmentacion del hdbitat ya que una baja capa de hojarasca y un
borde cerca disminuye hasta un 60% la humedad relativa en este microambiente En el
bode del fragmento de Achiote las especies omnivoras ¥ dominantes de suelo (gremio 3

por ejemplo) junto a un imcio de la vegetacion herbacea y arbustiva pueden prosperar aqui,

Las especies propias del borde contiguas al cafetal 0, 10 y 50 metros conforman un grupo
intermedio entre los cafetales y el bosque, estas son explicadas por la profundidad de la
hojarasca ¥ 'la humedad relativa, estos resultados son apoyados por (Perfecto ¥ Snelling
1995) al demostrar que las condiciones de evapotranspiracion en los cultivos de café puede
alojar gran diversidad y abundancia de hormigas, ncluso a las que presentan una
distribuci6n adyacente a estos, de esta forma, ¢l cafetal de Achiote cumple con esta funcion
y las diferencias en cuanto a abundancia y equitatividad de especies H/S no son

sigmficativas con respecto a las especies propas del bosque 100-250 metros

Aunque ¢n los estudios de (BDFFP) las mayores perturbaciones de efectos afectan las
comumdades de hormigas desde los 300 metros (Laurence et al 2002), aqui en los
fragmentos de Achiote responden a menor distancia s1 se tiene en cuenta que la
vanabilidad de las hormugas propias del bosque en ambos fragmentos 100-250 metros
fueron poco explicadas por las variables contempladas en este estudio, asf mismo, los
gremios de especies tuvieron upa mayor particpacion a estas distancias que en las

distancias cercanas al borde

7.2 Gremios de especies de hormigas como boindicadoras en los fragmentos boscosos

contiguos a cafetales y pastizal de A chiote

La estructura de los 11 gremios de especies encontrados en los fragmentos boscosos de

Achiote permite ampliar la comprension de la funcionahdad de las hormigas come
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bioindicadoras de los grados de intervencion antropica en los fragmentos, tal como lo
menciona Andersen (1995,1997) las cuales vienen recibiendo una atencidn particular como
mdicadoras biolégicas, demostrando que algunos parametros de sus comunidades como
diversidad, abundancia relativa y grupos funcionales, describen con razonable fidehdad el

ambiente

Una de las razones que torna nteresante este modelo de clasificacion de la comumidad de
hormigas en gremios es la posibilidad de amphar los conocimientos de la dindamica de un
determinado habitat, de esta manera junto con los resultados del INDVAL fue posible

dentificar el ensamblaje de especies de hormigas para las distancias

Especies de una comumdad de hormigas ocupan diferentes niveles estructurales del
hébitat, componiendo de esta forma grupos funcionales distintos, esta direccion apuntan
que en cada grupo de especies propias presentaron una gran presencia de gremios Este
argumento es confirmado por lo hallado por (Bruhl ef al 1998) los cuales demostraron que
las hormigas que habita exclusivamente en ¢l dosel de la vegetacion o la fauna criptica que
habita la hojarasca, aproximadamente 75% de las especies de una comumdad estin
asocladas exclusivamente a un estrato, siendo su actividad de forrajeo y mdificacion

adaptada a la estructura fisica de este estrato

Los gremios pueden ser utihzados para inferir la mntensidad de la intervencién en un
habitat, en esta perspectiva varios estudios en diferentes regiones del mundo utilizaron
hormigas en programas de monitoreo de 4reas forestales (Lawton er al 1998), en relacion
al traslado en las condiciones del ecosistema como resultado de gramineas mvasoras
(Miller y New 1997) y en relacién a los diferentes métodos de uso del suelo (Bestelmeyer

y Wiens 1996) y colomizacion de dunas (Boomsma y van Loo 1982)

De esta manera las hormigas representan un gran acierto para cuantificar y cualificar la
“salud” reflejada en la disposicion de nichos aptos para alojar las colonas y la “oferta” de
recursos para sostener los gremios propios y en menor cuantia los compartidos, en los
fragmentos boscosos de Achiote los grupos de especies propias junto con los gremios de

los que son participantes ndican una buena representacion en todas las distancias al
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nterior, sin embargo es importante denotar que en ambos fragmentos boscosos las especies

propias del bosque tuvieron una mayor participacién de gremios (10)

Brown y Maurer (1989), hacen un anadhisis de la diversidad de especies de mamiferos y
aves en funcidn de la masa corporal, densidad poblacional y distribucion geografica en las
biotas continentales Esos autores sugieren que las comunidades locales estan estructuradas
en varios gremios y que tres tipos de mecamismos producen la estructura observada la
competencia por el recurso, que es mas fuerte entre especies de mistno tamaiio, la
e:stmcnén diferencial de las especies de tamaiio grande, eliminando grandes especies que
exploran pequeiias dreas y manteniendo en baja frecuencia apenas aquellas que exploran
grandes extensiones y la tercera hipdtesis que relaciona la energética con el tamaiio del

cuerpo y la tendencia a la especializacion de las especies menores

En esta perspectiva, las especies de tamafio grande como la mayoria de las Ponerinae
incluidas  en el gremio 8 por ejemplo, presentan poblaciones pequeiias y recorren grandes
areas en el forrajeo, cada individuo recoge una gran cantidad de alimento de unasolavezy
las interacciones competitivas son casi que inexistentes cuando la especie que interactia es
de tamafio pequeiic En contraste Brachymyrmex spp miembros del gremio 1, por ejemplo
son mas populosas y tienen su radio de acadon limitado alrededor de la colonia y en

muchos casos son especializadas en un determinado tipo de recurso

Tal como menciona (Silva y Branddo 1999) y (Silvestre y Sitva 2001) la utilizacién de los
gremios como biwoindicadores es especialmente apropiado si los grupos funcionales
pudieran ser 1dentificados, lo cual es significativamente positivo y asertivo en este estudio,
ya que no solo estan identificados sino que estan a su vez asociados en un gradiente borde-
interior del bosque respondiendo conjuntamente a las perturbaciones generadas por los
cultivos aledafios a los fragmentos boscosos, asi mismo, para futuros estudios
mirmecolégicos en esta linea y en esta zona pude utihzarse los 11 gremios para ser

comparados segin los objetivos de investigacion
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7.3 Configuracién espacial de gremios de hormigas en ¢l neotrépico.

Los caracteres utilizados para generar los gremios fueron una mezcla de atributos
ecoldgicos y morfoldgicos, sin embargo, es posible cuestionarse sobre la misma estructura

interna de cada gremio y posterrormente como interactian entre si los gremios

La constitucton de los gremios se puede contrastar con la equitatividad H/S en donde
estadisticamente no se presentd dominancia de alguna especie sobre otra en ambos
frégmentos boscosos, lo cual contradice el argumento propuesto por (Fernandez 2003), el
cual menciona que las especies pertenectentes al mismo gremio exploran los recursos
dentro del nicho multidimensional de diferentes maneras, con preferencia por determinadas
porciones de la oferta de alimento, ocupacton espacial y distintos periodos de actividad
Igualmente menciona que en ambientes tropicales la oferta de recursos permite la
coexistencia de un gran nimero de especies sobreponiendo grandes porciones del nicho
F1g.20)

Los efectos de la competencia dentro de los gremtos se mimimizan por la oferta de recursos
y por la plastictdad de las estrategias comportamentales adoptadas por cada especie,
evitando los encuentros, lo anterior ratifica que diez de los once gremios no posea una
exclusion competitiva, pero lo encontrado en los fragmentos de Achiote en el gremio 5 las
Pseudomyrmecinae territoriales, demuestran que el gremio esta marcadamente restringido
a solo especies del genero Pseudomyrmex , ya queen los arbustos donde estas habitan no
permiten que otra especie prospere, lo cual apoya que no siempre lo expresado por

(Fernandez 2003) se aplica para el Neotropico

Fig 20 Representacion de la utihzacién de recursos por parte de diferentes especies perteneclentes al
mismo gremio, demostrando la preferencia por determinadas porciones de la oferta de alimento (A),
de la ocupacién espacial (E) y del periodo o época de actividad (T) (Fernandez, 2003)
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La distribucion, estructura e interaccion de los gremios encontrados en los fragmentos
boscosos contiguos a cafetal y pastizal en Achiote, cumplen con ¢l patrén general
encontrado en el Neofrdpico, tal como 1lustra (Ferndndez 2003) en donde propone una
analogia de los gremios de hormigas neotropicales seifiejandolo a los modelos de sistemas
solares, con los planetas girando en orbitas concéntricas alredor del sol, algunos con un
radio pequefio de circunterencia, otros recomriendo distancias exiremaimente grandes (Fig.
21-a), haciendo esta comparacion con ¢l sistema solar, el sol representaria el nacleo de las
condiciones ecoldgicas en que la especie establece su nicho mulidimensional, el tamafio
de. los planetas representaria ¢l tamafio de las poblaciones de las especies y sus orbitas
representarian la especializacién dentro del gremio, o sea, las relaciones de afinidad con las
vanables ecoldgicas involucradas, cuanto mas estrecha la orbita, mas generalista la especie

en relacion a esas vanables

\_

A B

Figura 21 a) Analogia de la estructura de los gremos de hormigas con el sistema solar El sol
representaria el nicleo de las condiciones ecologicas en que la especie establece su mcho
multidimensional, el tamaio de los planetas represeatarna el tamafio de las pobl de espegcies y
sus orbitas representarian 1a especializacion dentro del gremio, o sea, las relaciones de afimdad con.las
variables ecologicas involucradas b) Proyecciones de las relaciones entre los componentes de 4 gremios
hipoteticos a, b, ¢, d, cada cual compuesta por un nimero vanable de espectes (amphitud de gremo),
con diferentes dimensiones de micho multidimensional, demostrando 1a sobreposicion de la utthzacion
de determmados recursos entre espectes pertenecientes a gremios distintos (Fernandez, 2003)

Gremios 3 y 11 son especies con habitos generalistas y estas dentro de su gremio
demuestran sobreposicién de la utilizacion de determinados recursos con especies de otros
grenflos tal como se puede giemplificar en la (Fig. 21-b) Competiciones mas intensas
fueron observadas entre especies de gremios distintos que disputaron el mismo item
alimenticio por ejemplo gremios 4, 5 y 6, o entre especies que s¢ encontraron debido a lz
sobreposicién espacial del area de forrajeo como las especies participanies de los gremios

7.8 y 9 La competencia dentro del mismo gremio parece ser Menos traumatica (menos
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déﬁma), dando la mmpresion de que las especies reconocen los enemigos en potencia,
actuando con extrema cautela frente al recurso alimenticio, abandonando muchas veces la
fuente de ahmento en la presencia de otra especie en mejores condiciones de exploracion,
este es el caso del gremio 1 Como menciona (Fernandez 2003) la distanca del mdo hasta
la fuente de alimento, el tamafio de las poblaciones y el status nutricional de la coloma son
condiciones de influencia en la dominancta del recurso siendo esta una constante en todos
los gremios, claro marcadamente menor y mas restringido en el gremio de las terntoniales

Pseudomyrmex spp del gremio 5
7.4 El fenémeno de 1a Hiperdiversidad en Phetdole spp.

El.gremio 3 omnivoras dominantes de suelo Pherdole spp destacan por su abundancia,
diversidad, ubicutdad y con vanias morfoespecies en los diferentes grupos de especies
propias en las matrices, entender como este genero de hormigas es hoy tan diverso en
Achiote asi como en el resto del Neotroplico, lleva a entender los continuos procesos
exitosos de radiacidn adaptativa para que sean una de las hormigas dominantes del suelo en

ecosistemas de tierras bajas

Como menciona (Femandez 2003), Pheidole es uno de los géneros de hormigas con
muchas especies, unas 900 descritas 624 en el Nuevo Mundo y alrededor de 1500
estimadas Pocos géneros de hormigas, de insectos y de ammales o plantas pueden llegar a
tener tantas especies, fenémeno que se denomina hiperdiversidad Debido a que Pherdole
es un género compacto, la hiperdiversidad puede tomarse como un hecho real en el
presente estudio Lo cual lleva a cuestionarse Cuales causas generales pueden invocarse
para exphcar altos miveles de diversidad en los géneros de hormigas? las causas mejor
documentadas y entendidas pueden resunmurse asi la dominancia en biodiversidad,
incluyendo casos extremos de riqueza catalogados como hiperdiversidad, se logra por una
combinacion afortunada de 1) tamafio pequefio, 2) factores demograficos adecuados, 3)
anticipacion durante colomzacién, y 4) un conjunto de adaptaciones claves potentes en
abrir nuevos michos o excluir competidores Este filtimo t6pico es confirmado dentro del
gremito 3 ya que comparte el recurso con otras especies sin embargo reduce el nicho de las
demas especies del gremio reflejandose en su abundancia, castas especializadas cooperan

para lograr “tomar el control” del suelo
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Recientemente Wilson (2003), ha reconocido 624 especies para Athérica tropical, con la
descripcion de 337 nuevas Este total de especies representa 19 por ciento de todas las
conoctdas en el hetisferio occidental y algo mas del 6 por clento de la fauna del mundo
Los Pheidole tratados en (Wilson 2003) podrian dividirse en vatios géneros, algunos de los
cuales seguirian siendo grandes, pero Ya no hiperdiversos Sin embargo, 1as especies de
Pheidole muestran una uruformidad (al menos en caracteristicas anatomicas externas) que
Justifiquen su agrupacidn en Un Zénero hiperdiverso que ha sufndo vamas radiactones en
los grupos de especies, con alln s radiaciones en ensatblajes de especies dentro de cada
grupo de especies, esto se refiga en ¢l nlimero de morfoespecies y en la dificultad de
tliblcar a estas morfoespecies (ocho morfoespecies y dos especies) dentro del género
durante este estudio, 12 casta soldado fue realtente desconcertante Y por lo anterior solo se

procedld a tener en clUenta a la casta obrera

Este argumento se ve apoYado por estudios cotho ¢l de (Dial y Marzluff 1989) con 85
ensathblajes taxondmicos donde se analizan criticathente bajo varios criterios Y thodelos
Estos autores concluyen que ¢l predotinio taxondico es Un rasgo no aleatorto de la
biodiversidad Para casos coto Pheidole, taxones con tantas especies deschitas, es il usar
g_l térmuno hiperdiversidad También este térmuno tiene Un valor helristico en su extretha
expresién de las calisas biologicas subyacentes, haciéndolo mias accesible para andlisis ¢

interpretacion

No solo en hormigas s¢ presenta esta condicidon (Oberpricler 1999), ofrece Un vivido
egemplo con la explosiva diversidad de los Curculionidae, desde sus ancestros cucujoideos
en ¢l Jurasico hasta la actualidad, mostrando varias etapas de evolucion desde la fitofagis
inciplente en coniferas del Mezosolco hasta la endofitofagla en angiospermas que parece
explicar las alrededor de 60000 especies en la famiha conocidos cotho gorgojos
(Coleoptera Curculionoidea)

Wilson (2003), propone una hipétesis que explica la dominancia ecoldgica ¢
hiperdiversidad taxonéthica en Pheidole El rasgo que distingue 2 las especies de este
género ¢s la posesion de cabezas muy grandes en la sub-casta de obrera mayor
(Holldobler, 1990) menciona que estas caracteristicas han permutido a Pherdole alcanzar
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una extrema divisién de labor en la cual una buena parte de la defensa queda confiada en la
obrera mayor Estas obreras, como sustituto de aguyén y quimica defensiva son una fuerza
altamente mévil S1 se combina esto con las caracteristicas dadas arnba, las obreras
menores parecen algo asi como una casta de “desecho”, pequeiia, higera, barata y de corta
vida Una coloma tipica de Pherdole es un superorgamsmo flexible con obreras mayores
que pueden usarse para defensa, pero también con la capacidad de reemplazar a sus obreras
menores con las mayores en casos de emergencia Estas obreras mayores son eficaces
unidades moviles en defensa que reducen la necesidad de aguijones funcionales o costosos
sistemas quimicos de ataque Esto, junto con tamaiios pequefios y cortos periodos
reproductivos en la coloma han hecho posible el sorprendente éxito ecolégico e
hiperdiversidad en Pheidole confirmado en el ensamblaje de especies propias y gremios de

especies en los fragmentos boscosos adyacentes a. pastizal y cafetal

7.5 El caso de las hormigas arrieras: los mis sofisticados superorganismos del

planeta.

Atta sexdens y Atta cephalothes se caracterizaron por estar siempre presentes en las
muestras, en todas las distancias y en todas la fechas del estudio, para explicar el porque
su frecuencia de aparicion y captura fue tan alta, se debe entender en pnmera medida la
mmensidad y el depurado sistema de orgamizacién social, en lo que la mayoria de
mirmec6logos y entomoélogos reconocen como las sociedades de insectos mas complejas e

increiblemente eficientes

Las hormigas cortadoras de hojas son de inmensa importancia en los ecosistemas tropicales
y subtropicales al ser los mayores herbivoros en todo centro y Suraménca (Holldobler y
Wilson 1990) En un reciente estudio en los bosques de Panama Wirth er al, (2003)
determinaron en las colomas maduras de Atta colombica colectan entre 85 y 470
kilogramos por dia, procesar y cultivar tal cantidad de materal, requiere de la division del

trabajo de millones de individuos

Cada colonia gigante de 4tta usualmente consta de una rema con la Gnica funcién de la
produccion de sus nuliones de hyas, entre las cuales comparten el 75% de 1nformacién

nética Esta se ha apareado con varios machos que nmediatamente mueren luego de la
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copula, la futura reina desciende al suelo y en cuesidn de munutos arranca sus alas,
postertormente mnicia una excavaciéon de 15 centimetros en el suelo esculpiendo una galeria
de 6 centimetros de diametro en la cual pondra sus primeros huevos y cultivara el hongo

como alimento (Fig. 22)

LY
Lo N 1 "

5 ‘W—“"WW'),

v

A |

Figura 22 Fundacion de ta cofoma de arrvieras (Tom ado de Holldebler y Wilson 2009)

La reina ha traido entre sus mandibulas parte del hongo que habia en su colomta oniginal, lo
cual servird de alimento para sus huevos cuando emenan, en la segunda semana habrén 20
huevos y la masaimicial de hongos serd 10 veces més grande, al fin del primer mes habrén
huevos , larvas y las primeras pupas Durante este mtervalo la reina ha cuidado su progene
y su cultavo, este dlumo alimentado mediante sus excrementos da energia es proporcionada

por la degradacion fisiolégica de los misculos del vuelo ahora 1 nservibles

Luego de 40 dias las primeras obreras emergen y estan histas para auto proporcionarse de
matenal fresco para sus cultivos y expandir de la camara reahzada por la reina Luego de
los primeros dos aios el crecimento de la colonsa es moderado, pero luego de este hempo
el tamaiio y complendad aumenta en proporc ones titanicas, Arta sexdens logra poblaciones

estimadas entre 5 a 8 mullones

La linea de forraieo compuesta por miles de obreras puede entenderse como InMensos
brazos moviéndose entre el suelo de los bosques neotropicales buscando hoyas frescas para

incorporarlos a las profundidades del superorgamsmo para su digestidon {cultivo del hongo



simbionte). Una vez alli como si se tratara de una linea de ensamblaje de una moderna
fabrica humana, obreras de diferentes castas procesan ¢l material en los inmensos jardines

asegurando su alimento y el de 7 millones de hermanas (Fig. 23).
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Figura 23, *Linea de ensamblaje” en hormigas arrieras (Tomado de Holldobler y Wilson 2009).

Un estudio en Brasil permite entender la arquitectura y dimensiones de la megalopotlis del
superorganismo Atta laevigata (Moreira et al. 2004) este midié 67.2 metros cuadrados.
Adicionalmente a la cuidadosa excavacion fue necesario realizar un molde interno del
nido, para obtenetlo se requirieron una mezcla de 6.3 toneladas de cemento disueltos en
8.200 litros de agua Inyectados a presién en 10 entradas, luego de dos a tres semanas
procedieron a excavar la tierra alrededor del molde (Fig. 24). Un total de 7.864 cdmara:
variando en tamafio desde el equivalente a una pelota de tenis hasta un balén de futbol
(Fig. 25), de estas 390 estaban llenas del hongo simbionte, la tierra excavada por las
hormigas ocupaba 22.7 metros clibicos con Un peso aproximado de 44 toneladas. Esta

construccién equivale en términos humanos a la construccién de la gran muralla china.
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Figura 24. Arquitectura interna de Arta laevigata en Brasil (Tomado de Holldebler y Wilson 2009).
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Figura 25. Camaras de cultivo de hongos y sus conexiones. (Tomado de Jaffe, 1993).
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Con los anteniores argumentos es posible entender y corroborar junto a estos autores que
las hormigas arrieras encontradas en este estudio, siempre estuvieron presentes en cada
muestreo, en cada muestra debido a los siguientes atnbutos 1) su increible nimero de
ndviduos por superorganismo lo cual hace que sea muy alta la probabilidad de capturarlas
mediante los métodos empleados, 2) su sistema se forrajeo en la primera fase del la “linea
de ensamblaje” grandes columnas deambulan por las distancias estudiadas en las matrices
haciéndolas ubicuas, 3) el tamaiio del ido o esqueleto del superorgamsmo es en
proporcidn nmenso en comparacion a las distancias estudiadas y st se multiplica el
numero de colomas en las matrices explica en gran parte el porque fueron tan comunes

dirante los muestreos
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CAPITULO VIII
CONCLUSIONES

6729 hormigas fueron identificadas en 11 subfamihas, 50 géneros, 142

morfoespespecies, de las cuales 59 fueron determinadas formalmente a especies

La abundancia mostré diferencias significativas con respecto a los transectos y a la
distancia al interior del fragmento boscoso aledafio al pastizal, en contraste el
fragmento boscoso aledafio al cafetal no mostré diferencias significativas en estos
componentes La equitatividad H/S no mostrd diferencias significativas en ninguno

de los fragmentos

La diversidad beta y el andlisis de INDVAL demostraron la existencia tres grupos
de especies propias para el fragmento boscoso contiguo al cafetal (especies propias
del borde 0-10 metros, especies de transicion 50 metros y especies propias del
bosque 100-250 metros), el fragmenio aledaiio al cafetal estuvo conformado por
dos grupos de especies propias (especies propias del borde 0-10-50 inetros y
especies propias del bosque 100-250 metros)

En ambos fragmentos boscosos estuvieron presentes los once gremios de especies
conformados por Winclada®, sin embargo la mayor participacion de gremios (10)
fueron para los grupos de especies propias del bosque desde los 100 hasta los 250
metros, demostrando que el sistema de organizacion de gremios responde al grado

de perturbaci6n en el gradiente cultivo-borde-fragmento boscoso

El pastizal aledafio al fragmento boscoso presenta un efecto borde abrupto, el
cafetal presenta un efecto borde suave permeable sobre el fragmento boscoso

aledaiio con lo cual se corrobora la hipdtesis de investigacién



-67-

e La coleccién en seco y en alcohol producto de esta investigacion, servird como
material de referencia para futuras promociones y/o investigadores interesados en el

campo de Ja mirmecologia o afines
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CAPITULO IX
RECOMENDACIONES

Realizar mas estudios relacionados con las hormigas ya que son un grupo muy
accestble, diverso taxondmicamente y ecologicamente, son faciles de colectar
mediante métodos sencillos poco onerosos causando un mimimo 1mpacito en sus

poblaciones

Para futuras promociohes realizar nvestigaciones multtdisciplinarias donde
miltiples estudiantes puedan accesar a un taxén focal de interés reduciendo de esta

forma costos por giras individual es

Se recomienda la utikzacton del programa Winclada® para la elaboracion de
gremi0s de espectes basados en caracteres morfoldgicos y ecologicos en grupos de

Insectos

Realizar estudios de censos de colontas de hormigas como Ectatomma ruidum ya
que aunque ha sido una.de las especies mas estudiadas se desconoce esta dimension

ecoldgica en el Neotropico
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Habatat-specific species

Groups were defined by values of Habitat
Inputdatahas 120 samples by 142 species

Emply species
CRESP2
CRESP4
CRESPS
PACSPS
LEPSP1

MONTE CARLO test of signficance of obseved maximum

ndicator value for spectes
1000 permutations
Random number seed 3993
W trom

Column Maxgp

2 STREL 50
3 STRSP2 0
48TRLO 10
§ STRSP4 100
6 CREDI 250
8 CRESP3 0
11 CYPSP1 10
12 CYPSP2 0
13 CYPSP3 0
14CYPCO 0
15CYPSPS 50
16 CYPSPE 100
17 HYPSP1 10
18 HYPSP2 100
19 HYPSP3 50
20 HYPSPY 50
21 HYPSPS 250
22HYPSPS 100
23ROGSP1 10
24ROGSP2 250
25 ROGSP3 250
26 ROGSP4 100
27 0CTSP 50
28 OCTSP2 10
29 ACGEX 50
30ACGPA 0
31 PROCO 50
32 ODNSP1 250
33 ODNSP2 10
34 ODNPA 250
35 ODNMI 50
36 ODNSPS 250
37 ODNSPS 250
38 ODNSPT 100
39 ODNCH 250
40 PACSP1 50
41 PACSP2 50
42 PACHA $0
43 PACSP4 10
44 PACSPS 30
45 PACSPE 100
46 PACIM 250
48 PACSPS 50
49 PACAP 100
50 PHESP{ 50
51 PHESE 10
52 PHESP3 10
53 PHESP4 10
54 PHESPS 10
§5.PHESPS 100
56 PHESY 250
57 PHESPS 10
§8 PHESPY 100

LEPSP2 PROSP2
LEPSP3 HYLSP4
CYLSP3 APTRO
DYSNE APTRGO
PROBO SIMSPY
Observed randomized
Indicator groups
Valye (IV) Mean SDev p*
34 57 277 00020
100 50 301 008060"
27 51 324 00010*
25 51 313 07900
42 41 042 00020*
42 41 042 000620*
122 53 295 00600
48 49 282 04000
42 41 042 00010*
34 48 22 00020°
30 36 178 00020
25 46 283 07500
79 48 225 01000
46 45 243 05100
20 48 303 10000
42 41 042 00020*
17 44 272 00500"
68 88 298 10010
62 43 282 9 3700
79 37 228 01500
61 §6 282 0 3700
42 41 042 1 0000
108 62 34 01100
21 32 243 00010°
42 a4 042 00020°
42 41 042 0 0020*
28 39 226 0 6020"
83 47 206 0 2500
14 41 322 10000
42 41 042 00010
21 32 243 10000
109 46 272 00600
48 47 266 05300
50 44 261 00010"
125 338 259 0 0400"
56 54 305 00020
28 3s 191 00020°
56 49 220 03900
2 32 243 10000
42 42 267 00010*
167 47 23 00100*
83 59 241 00010"
69 §3 245 00020*
52 49 27 04300
40 52 270 0 0020"
22 50 319 00010*
20 38 23 1 0000
13 39 2 00010
45 49 296 0 6000
29 37 205 10010
30 39 216 0 0010"
42 41 042 10000
42 41 042 0 ¢o10

DOLLA
DOLIM
CEPSP2
ATTCE



§9 PHESP10 250 42 41 042 00010*

60 PSESP %0 56 41 229 00020°
61 PSESF2 10 111 56 387 01600
62 PSESA 10 83 44 259 0,0020°
63 PSEGR 50 42 44 239 08500
64 PSESPS 10 42 41 042 00010*
65PSEV) 100 28 40 234 00010"
66 BRASP1 100 42 41 042 00020°
67 BRASF? 0 a7 46 196 0 0010*
68 CAMSP1 0 42 41 04 00010"
69 CAMSP2 100 21 38 203 10000
70:CAMSP3 10 21 40 269 06100
71 CAMPSPd % 60 51 265 04800
72 CAMSPS 50 35 47 219 00010°
73 CAMTE B 42 44 244 04500
77 LEPSP 10 42 41 042 0 010*
78LEPSPS 50 42 41 042 10000
79 PARSP1 0 34 45 254 0 001¢°
80 PARSP2 % 7 42 250 02400
81 PARSP3 %0 42 41 042 0 0023°
82 PARLO 0 62 42 280 03500
83 ANPGR %0 39 51 250 10000
84CYLSPY 0 21 30 22 00010*
85 CYLSP2 10 42 41 042 00010*
87 CYLME 0 (X 45 2% 00010°
88 CERNE 00 42 41 042 00010*
89 ACTSP1 %0 42 41 042 00010°
90,ECIBY 10 a2 4 042 10000
91'PRONI %0 42 41 042 00010°
93 ACASP1 100 42 a1 04 10000
94 SERSP1 %0 42 41 042 00010"
95 ACNMI %0 42 41 042 0 0010°
96 MEGSY 10 42 4 042 00020*
97 MYCSP 0 42 4 042 00010"
98 SOLGE 100 103 81 279 00900
99 SOLIN 5 77 40 261 00020"
100 MACSP1 100 42 4 042 00020*
101 NEOZE 50 42 4 0 10000
102°7ETBI 50 42 41 042 0 o010*
103 TRNSP1 100 42 41 0a 00610°
104 ACROSP1 0 77 50 264 0:2200
107 HYLSP1 280 27 46 262 00020*
108 HYLSP2 50 22 44 298 00010°
100 HYLSP3. 5 21 39 267 10000
111 TRASP1 00 32 50 267 07800
112 TRAZE 20 83 35 266 02400
113 TRAIS 100 42 41 042 00010
114 TRACO 100 42 41 08 10000
115 APTCO 50 31 38 180 00020°
120 DOLCU 50 42 41 042 10000
121 DOLSP3 100 28 34 185 00010°
122 DOLE! 100 136 107 24 12100
124 AZTTR 50 42 41 042 10000
125 AZTIN 50 83 34 217 0001¢*
126 CEPUM 2 125 41 283 00010"
128 CEPAT 2% 69 58 221 03500
120 APHSP 100 42 41 042 00020°
130 APHSP2 0 42 41 042 0 0010?
131 BASSP1 0 31 47 282 0 0010°
132 ANOBI 20 126 38 246 0 0400"
133 PAACL %0 42 41 042 0 0010*
134 ZACVA 50 42 41 042 10000
135 ATTSE 0 82 89 265 15400
137 ATTCO 10 28 38 222 0 0020*
138 ACROC 0 77 50 264 02200
139 LABCO 50 §2 69 33 ¢ 010"
140 ECTGO 10 42 41 042 00010*
141 ECTTY 10 200 82 350 0 0100*
142 ECTRU 0 %7 131 34 10000

* progortion of randomized tnals with ndicator value equal to or exceeding the observed indicator value p =(1 +number of runs >= observedy(1 + number of
randomized runs) Maxgrp = Group denbfier for group with maxium observed IV PC-ORD, Version 4 10

Anexo 2' INDVAL fragmento boscoso aledaiio al pastizal
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Habitat specific species

Groups were defined by values of Habitat
Inputdatahas 120 samples by 142 species

Empty species
CRESP3
ROGSP1
ROGSP2
ROGSP3
ROGSP4
ACGEX
ACGPA
ODNSP2

MONTE CARLO lest of signficance of observed maximum

ndicator valug for species

1000 permutations
Random number seed

IV from

Column

2STREL
3STRSP2
4 STRLO

5 STRSP4
6 CRED!

7 CRESP2
9 CRESP4
10 CRESPS
11 CYPSP1
12 GYPSP2
13 CYPSP3
14 CYPCO
15 CYPSPS
16 CYPSP6
17 HYPSPY
18 HYPSP2
19:HYPSP3
20 HYPSP4
21 HYPSPS
22'HYPSPE
27 0CTSPt
28 OCTSP2
31 PROCO
32 ODNSP1
36 ODNSP5
37 OONSPE
38 ODNSP7
39 ODNCH
40 PACSP1
42 PACKA
43 PACSPA
44 PACSPS
45 PACSPS
16 PACIM
47 PACSPS
48 PACSPY
49 PACAP
51 PHESE
52 PHESP3
53 PHESP4
54 PHESPS
55 PHESPS
56 PHESU.
§7 PHESPB
58 PHESPO
50 PHESP10
61 PSESP2
63 PSEGR
84 PSESPS
65 PSEVI

2526

i
150
50
250
50
250
50
10
0
50
10
50
250
20
i
10
106
100
250
50
50
100
100
10
10
0
250
250

100

100
250
100

250
100
100

50
10

100
100
250
250

10
50

ODNPA
ODNMI
PACSP2
PHESP1
PSESP
PSESA
BRASP1
BRASP2

Maxgmp Value (IV)

83
39
52
22
42
42
42
42
62
73
45
37
26
72
52
125
29
40
59
131
42
135
83
42
42
21

Observed randomized

CAMSH
LEPSP4
cyLse
CyLspP2
ACTSP1
PRONI

ACASP1
SERSP

Indicator  groups

Mean

42
53
44
32
41
41
41
41
50
51
42
44
44
52
37
58
4¢
41
47
103
41
57
N
41
41
38
61
42
41
60
58
53
48
50
37
41
39
41
50
50
41
47
38
55
30
41
49
40
43
41

SDev

217
211
247
238
042
042
042
042
299
2560
250
175
282
257
254
268
225
264
274
400
042
280
232
042
042
281
305
270
042
27
304
343
219
306
20
227
191
042
293
200
042
258
283
296
218
042
273
285
228
042

0 0030*
07900
02400
0 0060*
10000
0.0010*
00030°
10000
02200
0 2400
00030
0 0010*
0.0060°
00010
0.0010"
0 0400
0,0030*
0’6400
03000
0 2500
00030*
00200*
01700
0 0050*
0 0010*
10000
03500
00200
00030
00600
6 0200"
04000
00100
05900
00030*
00300°
0 0050*
6,0006*
02400
10000
00050
10000
04400
¢ 4600
01500
0 003¢*
02100
0 0080*
02600
0 0030°

IMEGSY
MYCSP1
MACSP1
NEQZE
TETBI
TRNSP1
HYLSP1
TRASP1

TRACO
AZTIR
APHSP?
BASSP1
PAACL
ZACVA
ATTCO
ECT60



69 CAMSP2 5 56 35 261 04600

70 CAMSP3 100 24 35 237 00010°
71 CAMPSPA 250 83 33 224 00060*
72 CAMSPS 100 28 43 230 00030*
73 CAMTE 0 44 47 269 00010*
74 LEPSPY 50 42 41 042 10000
75 LEPSP2 100 19 40 23 10000
76 LEPSP3 10 21 34 262 00010*
78 LEPSPS 0 42 41 042 00030*
79 PARSP1 50 37 46 195 10000
80 PARSP2 10 42 41 042 00060°
81 PARSP3 0 42 41 042 06010*
82PARLO 250 42 41 042 00030*
83 ANPGR 260 42 41 0 00010*
86 CYLSP3 2% 83 44 193 02000
87 CYLME 50 42 a9 042 10000
88 CERNE 10 42 41 042 00030°
90 ECIBY 250 140 67 3 00300*
02DYSNE 100 42 a1 042 10000
95 ACNMI 100 42 41 042 00060
98 SOLGE 20 42 a1 042 10000
99 SOLIN 100 26 37 227 00030*
104 ACROSP1 100 42 a1 042 10000
105 PROBO 100 25 37 24 10010
106 PROSP2 10 42 a 04 06010°
108 HYLSP2 0 87 49 234 0 0010*
109 HYLSP3 10, 75 4s 220 0 2300
110 HYLSP4 10 37 54 240 00030*
112 TRAZE 0 42 a1 048 0003¢*
113 TRAIS 100 42 41 042 0 0060*
115 APTCO % 62 43 251 03900
116 APTRO 20 83 56 310 00010*
117 APTRGO 10 28 57 320 08000
118 SIMSP1 100 42 41 042 10000
119 DOLLA 10 21 34 269 0 0060*
120 DOLCY 50 58 71 3% 00030*
121 DOLSP3 50 19 38 233 00030*
122 DOLE! 10 53 85 an 10010
12300LM 50 42 4 0482 00030*
125 AZTIN 0 19 57 308 09700
126 CEPUM 100 42 41 042 0 0010*
127 CEPSP2 0 42 41 042 10000
128 CEPAT 50 28 46 2% 00090*
120 APHSP1 50 a2 41 042 10000
132/ANOBI 10 56 52 313 03100
135 ATTSE 100 143 115 343 0 2000
136 ATTCE 50 a2 41 042 10000
138 ACROC 100 42 44 042 0 0030°
139 LABCO 250 36 56 324 07200
141 ECTTU 2% 80 78 304 04200
142 ECTRY 59 320 146 398 10100

* proporbon of randonuzed tnals with indicatos value equal to or exceeding the observed indicator value p = (1 +number of rns >= obsetved){1 +number of
randomized funs) Maxgrp = Group identifier for group with maxwmumn observed IV

Anexe 3 INDVAL fragmente boscoso aledaiio al Cafetal



GUIA ILUSTRADA DE LAS HORMIGAS MAS COMUNES Y CRIPTICAS
ENCONTRADAS EN LOS FRAGMENTOS BOSCOSOS EN ACHIOTE
PROVINCIA DE COLON
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Género Dohichoderus

Hormigas principalmente arboricolas, muy activas y tipicas de bosques lluviosos tropicales Pueden
reconocerse por presentar un proceso mesopleural en forma de espina o protuberancia de desarrollo
variable, el tegumento con escultura muy destacada y espinas en el mesosoma, en particular sobre el
dorso del propodeo

Es el género més diverso de Dolichoderinae, representado actualmente por 154 especies, 64 de las
cuales estan citadas para el Nuevo Mundo Mackay (1993) realizé una revision parcial del género
abarcando las especies del Nuevo Mundo y proponiendo una redistribucién de las mismas en 12
complejos, con 11 especies nuevas y claves para obreras, reinas y machos Algunas especies

guardan estrecha relacién con afidos y coccidos

En América se las encuentra desde el sur de Canada hasta el NE de la Argentina

Referencias:

Mackay, W P 1993 A review of the New World ants of the genus Doltchoderus (Hymenoptera Formicidae)
Sociobiology 22(1) 1-148

Género Paratrechina

Hormigas pequeiias, generalmente asociadas al suelo en sitios naturales y con disturbios Se separar
de las demas formicinas por los pelos gruesos y erectos en la cabeza y promesonoto, asi como la
tipica denticién En América ninguna otra hormiga posee estas dos caracteristicas yuntas

Una especte, P longicornis es muy comQn y abundante localmente P fulva, la “hormiga loca” es
una plaga importante en algunas partes Zenner (1990) Paratrechina es un género cosmopolits
taxonémicamente dificil, con numerosas especies y subespecies descritas El género solamente se
ha revisado para el Neartico Trager(l 984)

Referencias:

Zenner, 1 1990 Buological aspecis of the * hormiga loca” Paratrechina fulva (Mayr) in Colombia, pp 291-297 i
R K van der Meer, K Jaffe and A Cedeiio, eds , Applied Myrmecology A world perspective Westview Press,
Boulder

Trager, J P 1984 A revision of the genus Paratrechuna (Hymenoptera Formicidae) of the Continental United
States Sociobrology %2) 51-162
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Género Anoplolepis

Antenas de 11 segmentos, mesonoto fusionado con el metanoto sin surco o 1mpresion que los
separe Género del Viejo Mundo con una especie (4 Gracillipes) introducida en México y Chile

(Kempf 1972), Con este estudio tambien introducida en Panama

Referencias:
Kempf W ‘W 1972 Catalogo abreviado das formagas da Regiao Neotropical Studia Entomologica (N §) 15 3-344

Género Cerapachys

Antenas de las especies del Nuevo Mundo con 9 segmentos (C bwror), 12 segmentos (C
neotropicus) 0 11 segmentos (las otras especies) Se puede distingwir de Sphunctomyrmex por la
falta de constricciones entre los tergos del gaster

Mackay presenta una clave actuahzada en http \\utep edulleb\antgenera htm Hay siete especies

descritas en el Nuevo Mundo, seis de ellas en la region Neotropical
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Género Pheidole

Uno de los géneros mas comunes de la regién Neotropical, habitantes principalmente del estrato
epigeo Ademas de las caracteristicas dadas para la tribu, las antenas son de 12 segmentos con una
maza muy clara de 3 segmentos Mandibulas con numerosos dientes y denticulos Qbreras
normalmente dimérficas Pheidole puede ser localmente muy abundante Benson Y Brandio (1987)

Fowler (1993) Wilson (2003) revisa las cas1 500 especies de la regién Neotropical

Referencias:

Benson, W W y CRF Branddo 1987 Pheidole Duversity in the Humid Tropics a Survey from Serra dos Carajas,
Para, Brazil, pp 593-594 en Eder Rembold, ed , Chenustry and Brology of Social Insects Verlag J Peperny, Mumch

Fowler, H G 1993 Relative represeniation of Pheidole (Hymenoptera Formicidae) in local ground ant assemblages of
the Americas Anales de Biologia 19 29-37

Wilson, EO 2003 The genus Pheidole in the New Worid A Dominant, Hyperdiverse Amt Genus Harvard Umversity
Press (+ CD)

Género Camponotus

En algunas partes estas hormigas son muy comunes, Camponotus se encuentra desde el nivel del
mar hasta mas de 3 000 metros, casi hasta la linea de paramo Camponotus es un género enorme con
cast | 000 especies, subespecies y variedades descritas para la Region Neotropical Hay revisiones
de los subgéneros Myrmothrix Hashmi (1973), Myrmentoma MacKay y MacKay (1997) y
Dendromyrmex Fernandez (2002) MacKay estd actualmente revisando el género para la regidn

Neotropical, cuyo niimero real se aproxima a las 400 especies

Referencias:

Fernandez, F 2002 Revision de las hormigas Camponotus del subgenero Dendromyrmex (Hymenoptera Formicidae)
Papes Avulsos de Zoologia (S0 Paulo) 42(4) 47-101

Hashmi, A A 1973 A revision of the Neotropical ant subgenus Myrmothrix of genus Camponotus Studia
Entomologrea 16 1-140

MacKay, W P 1997 A rewvision of the Neotropical ants of the genus Camponotus, subgenus Myrmostenus
(Hymenoptera Formicidae) Proceedings of the Entomological Society of Washington 9%(1) 194-203
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Género Strumigenys

Hormigas hanitates de hojarasca en donde depredan numerosos invertebrados tales com
collembolas, proturay diplura mediante sus mandibulas tipo trampa Revision en Bolton (2000) Se
han descrito 82 especies para la regién Neotropical

Referencias:

Bolton, B 2000 The ant tnbe Dacetini Memorrs of the American Entomological Insutute 65(parts 1+11) 1- 1065

Género Crematogaster

La superficie dorsal del tergo abdominal permite reconocer a este género ( y la tribu) de los demas
Myrmicinae En wista dorsal el gaster en forma.de corazon En la naturaleza muchas obreras andar
con el gaster alzado y proyectado hacia adelante Se han descrito mas de 200 especies, subespecies

y vanedades para la region Neotropical Longino (2003) revisa las espectes de Costa Rica,

proponiendo SInonimias y nuevas especies

Referencias:
Longino, J T 2003 The Crematogaster (Hymenoptera, Formicidae, Myrmicinae) of Costa Rica Zootaxa 151 1- 150
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Género Ectatomma

El género fue revisado por Kugler y Brown (1982), ambos trabajos presentan claves pero el ultimo,
ademds de ser el mas actuahizado, estd 1lustrado con imagenes de microscopia electronica de
barrido Lattke (1994) presenta una caracterizacion del género Seencuentran en bosques y sabanas,
tanto humedos como secos y pueden ser muy conspicuas y abundantes Son depredadores
generalizados de diversos artrépodos y anélidos y también recolectan liquidos azucarados como las
secreciones de homoépteros y nectartos, o liquidos de frutas Los mdos son terrestres con una
abertura de entrada Este género esta distribuido desde el sur de México hasta el norte de Argentina

La mayoria de las 12 especies reconocidas son de Suramérica

Referencias:

Kugler,C y W L Brown Jr 1982 Rewisionary and other studies on the ant genus Ectatomma, including the
descriptions of two new species Search Agriculture (Ithaca, New York) 24 1-8

Lattke, J E 1994 Phylogenetic relationships and classification of the Ectatommini Entomologica Scandinavica
25 105-119

Género Discothyrea

Hay siete especies conocidas en la region Neotropical pero identificarlas es complicado por el
reducido tamafio de estas hornugas y porque la clave més reciente Borgmerer (1949) se fundamenta
en caracteres dificiles y de dudosa confiabihdad como longitudes de diversas partes del cuerpo y el
niimero de artejos antenales Estas pequefias hormigas hacen sus midos en la hojarasca y son
depredadores de huevos de artropodos Brown (1979)

El género se encuentra en zonas boscosas himedas principalmente tropicales del hemisfefio sur, en

Aménca estan distribuidas desde el sureste de los Estados Unidos hasta el norte de Argentina

Referencias:

Borgmeier, T 1949 Formigas novas ou pouco conhecidos de Costa Rica e da Argentina Revista Brasieira de Biologia
9201-210

Brown, W L Jr 1979 A remarkable new species of Proceratium wath dietary and other notes on the genus
(Hymenoptera Formicidae) Psyche 86 337-346
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Género Atta

Hormigas polimérficas, con el cuerpo cubierto de espinas y tubérculos El mesosoma presenta tres
pares de espinas y el peciolo, pospeciolo y primer segmento del gaster no poseen tubérculos como
en Acromyrmex Estas hormigas son muy conspicuas en las tierras bajas desde Texas a Argentina,
donde forman las conocidas filas de obreras transportando pedazos de hojas Se les llama armeras,
parasol, cortadoras de hojas o satvas Utilizan hojas, frutos, talios y partes de flores para el cultivo
de los hongos que constituyen su alimento Weber (1972) Por esta razén tienen gran importancia
econ6mica, bien sea como enriquecedores del suelo o como plagas al diezmar algunos cultivos
Lofgren y Vander Meer (1986)

Referencias:
Weber, N A 1972 Gardening Ants, The Attines Araer Phil Soc, Philadeipha

Lofgren, C § yR K Vander Meer eds 1986 Fire Ants and’Leaf-cutting Ants, Biology and Management Westview
Press

Género Hypoponera

No hay revision para minguna fauna, solamente descripciones aisladas para horfmgas muy
mondtonas desde el punto de vista morfolégico La situacion se complica més ain por que las

reinas ergatoides suelen parecerse a las obreras de otras especies

Los midos se encuentran principalmente en bosques himedos, también en bosques secos,
especialmente en la hojarasca y dentro de Mmadera en descomposicion, tanto en pequefias ramas
huecas como en troncos Se encueniran debajo de musgo, corteza arbdrea, piedras y hojarasca ya
que es el tercer género mas comin en Muestras de hojarasca Ward (2000) Aparentemente son
predadoras generalizadas, sin embargo-su biologia es desconocida El grupo esta distribuido en todc
el tropico y zonas templadas algo calidas En Aménca se ha encontrado desde el norte de los

Estados Umdos, aunque es mas comin desde el sur de Virginia hasta el norte de Argentina

Referencias:

Ward, P § 2000 Broad-scale patterns of diversity i leaf hitter ant communities, pp 99-121 en.D Agost, J D Mayer,
L E Alonsoy T R Schultz, eds, Ants Standard Methods. for Measuring and Moritoring Biodiversity Sratthsomar
Institution Press
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