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Resumen

Hoy en dia diversas especies de insectos se han visto amenazadas debido a la
fragmentacion de ecosistemas provocada por un mal manejo del uso de suelo, las
investigaciones dirigidas a la biodiversidad de insectos para su conservacion son
realizadas de manera poco frecuente a pesar de que muchas especies de
artrépodos juegan un papel fundamental dentro de ciertos habitats y representan un
factor de equilibrio dentro de ellos. El objetivo principal del presente trabajo es el de
evaluar la abundancia, riqueza y diversidad de hormigas forrajeras en dos usos de
suelos, citrico y lichi, localizados dentro de los terrenos del Instituto Tecnol6gico de
Ursulo Galvan con la finalidad de utilizar estos parametros ecol6gicos como
indicadores de impacto ambiental con respecto a un acahual. Ademas, se realiz6
una identificacién taxondémica de las especies encontradas dentro de los dos
diferentes usos de suelo en donde se registraron 14 especies diferentes y 3,589
individuos en total. Aunque las actividades agricolas son rentables en el municipio
de Ursulo Galvan, Veracruz, nuestros resultados llaman la atencion sobre una
pérdida significativa de la diversidad de hormigas forrajeras debido al cambio de uso
de suelo de acahuales a monocultivos de limén Persa y/o lichi.



indice

(TR 1 1 4 o Yo 1¥ o] o] [0 I 1
1T N o (=T o <o =T oL T SRR 3
[ll. Planteamiento del problema ... 6
[V . OB JEEIVOS. ettt 7
I 1= =T = | PSR 7
A Y o =T o | oo 1< 7
R T L0 (=25 1 8
AV I =T o o T =To 1 ¢ o] o HAu PP 9
7.1 MaACTOTAUNA ....cciiiiiiieice 9
7.2, TIPOS e 10
7.3 IMPOTTANCIA. ..cc i 10
T4, HOIMIQAS ..o 11
AR T 5 = o 11 - | SO PPPPPRPRRR 12
7.6. Importancia bioldgica-ecolOgiCa ........cccovvvrviiiiiiie e, 13
7.7. Morfologia de [as HOrmigas .........cccoeveeeeiiiiieiiicc e 13
T.7. L CADRZA. ... ettt sttt ettt neens 14
£ 0] - V. OSSR 14
T.T.3PAAS ..o s 15
7.7.4 PeCiOl0o Y POSTPECIOIO ...ttt 15
A T T T (= SRS 16
VII. MaterialeS Y METOUOS......ccoiiiieiiiie e 17
8.1. Area de ESTUTIO. c.veveveieieeeeeeeeeeee ettt 17
8.2. Diseo EXperimental. ..o 19
8.3 Colectay ProCesamiento. .......cccceiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 20
8.4 Montaje de ESPECIMENES. ..oociiiiiiiiiiiiiieee et 21
8.5 ldentificacion TaXONOMICA. ....cccuuuuriiieeeeee e e e et e e e e e e e eeaan s 22
8.6 ANALISIS 0 DAlOS. .eeeveiiiii et e e e e e e an s 23
VIILLResUItad0S Y DISCUSION ....coovviiiiiii i 25
IX. CONCIUSIONES ..ot e e e e eeeees 34
X. RECOMENUACIONES ..covviiiiiie ettt e e et e e e e e e eeaennanes 35

XI. FUBNTES A8 CONSUITA .. e e 36



Cuadro

Cuadro 1.

Cuadro 2.

Cuadro 3.

Cuadro 4.

Cuadro 5.

Cuadro 6.

indice de Cuadros

Abundancia, riqueza, diversidad y equidad de especies de hormigas
forrajeras colectadas en los diferentes usos de suelo.

Coeficiente de similitud de Jaccard entre los usos de suelo, el cual
expresa el grado en el que los dos usos de suelo son semejantes por
las especies en ellos.

Cuadro de andlisis de varianza (SC tipo lll) para la variable de
respuesta abundancia de hormigas en los usos de suelo. N=30, R?=
0.27, C.V.=60.49.

Cuadro 4. Cuadro de analisis de varianza (SC tipo Ill) para la variable
de respuesta riqgueza de especies de hormigas en los usos de suelo.
N=30, R?= 0.58, C.V.= 22.35.

Cuadro de analisis de varianza (SC tipo lll) para la variable de
respuesta diversidad de especies de hormigas en los usos de suelo.
N=30, R?= 0.55, C.V.=21.39.

Cuadro de analisis de varianza (SC tipo lll) para la variable de
respuesta equidad de especies de hormigas en los usos de suelo.
N=30, R?=0.24, C.V.= 17.8.

Pagina

25

27

28

29

30



Figura
Figura 1.
Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

indice de figuras

Morfologia de una hormiga (Gaviria y Diaz,2009)

Ubicacion geografica del Tecnolégico de Ursulo Galvan en el
municipio de Ursulo Galvan, Veracruz, en la region centro costera
del estado.

Ubicacion geografica de los cultivos utilizados para el muestreo
de hormigas, municipio de Ursulo Galvan, Veracruz.

Trampa de caida.

Colecta de hormigas.

Procesamiento de hormigas.

Montaje de hormigas.

Identificacion taxondmica de hormigas.

Especies de hormigas mas abundantes en lichi, a) Ection
borchelli paruispinum, b) Nomamyrmex sp y. c¢) Oligomyrmex sp
Andlisis de correspondencia simple entre las especies de

hormigas y los usos de suelo.

Hormigas no asociadas a acahual.

Promedio de abundancia de hormigas en los diferentes usos de
suelo. Medias con letras diferentes son significativamente
diferentes a=0.05.

Promedio de riqueza de especies de hormigas en los diferentes
usos de suelo. Medias con letras diferentes son
significativamente diferentes a=0.05.

Promedio de diversidad de especies de hormigas en los
diferentes usos de suelo. Medias con letras diferentes son
significativamente diferentes a=0.05.

Promedio de equidad de especies de hormigas en los diferentes
usos de suelo. Medias con letras diferentes son

significativamente diferentes a=0.05.

Pagina
16

17
18
19
20
21

22
23

26

27

28

30

31

32



Figura 16. Diversidad de hormigas a) Atta mexicana, b) Cheliomyrmex sp,
c) Dendromyrmex sp, d) Mycocepurus sp, €)Myrmecina sp. y f) 33

Odontomatus sp.



.  Introduccién

Las hormigas son artropodos pertenecientes a la familia de los Hymenoptera,
forman parte de uno de los grupos de animales mas abundantes en ecosistemas de
tipo terrestre (Mackay, 1981). Estas intervienen en el ciclo de nutrientes en la
naturaleza, en el enriquecimiento de los suelos y en una gran diversidad de
interacciones tréficas existentes dentro de un ecosistema de tal manera que se
considera que el flujo de energia creado por ellas es aun superior que el de los
vertebrados homotermos que pudieran desarrollarse en el mismo habitat. (Weseloh,
1996).

Estos artrépodos pueden ser encontrados en habitats totalmente contrapuestos
como lo son el Polo Norte y la Patagonia debido a la facilidad fisiol6gica con la que
cuentan para adaptarse a ambientes adversos, sin embargo, a pesar de su
importancia en la ecologia de algunos ecosistemas la existencia de estudios sobre
esta especie es minima (Mackay y Mackay, 2014), esto posiblemente se debe a la
visibn negativa asociada con estos organismos, asi como a la carencia de

informacion.

Hoy en dia la fragmentacion de ecosistemas es la principal causa de pérdida de
biodiversidad en el mundo (Grez et al., 2007). Este problema produce una
modificacién en la distribucion original de las subpoblaciones que resultan cada vez
mas pequeias y aisladas debido a los crecientes problemas de vialidad genética y

demografica (Frankham, 2001).

Existen registros de una gran pérdida de vertebrados debido a esta situacion, no

obstante, no solo ellos se ven afectados, sino también la macrofauna del suelo que



se encuentra relacionada a los atributos fisico quimicos de éste por lo que funcionan
como un indicador de productividad y calidad del mismo (Cabrera, 2012). El objetivo
principal del presente trabajo es el de evaluar la abundancia, riqueza y diversidad
de hormigas forrajeras en dos usos de suelo distinto, citricos y lichi, con la finalidad
de utilizar estos parametros ecologicos como indicadores de impacto ambiental con

respecto a un acahual localizado en el Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan.



Antecedentes

La amplia diversidad y distribucion de especies de hormigas le otorgan un puesto
importante dentro de los ecosistemas debido a la cantidad de actividades que
realizan a favor de este. Su sensibilidad a los cambios ambientales dentro de un
hébitat ha provocado que las hormigas sean utilizadas en diversos estudios
como bioindicadores de perturbacion con la finalidad de mejorar los métodos de

conservacion ambiental (Majer, 1983).

Los organismos bioindicadores pueden ser clasificados de tres maneras, los
ambientales que indican cambios en el estado de un ambiente, los ecologicos
cuya funcién es la de determinar el impacto causado por un factor de
fragmentacién o perturbacion de un ecosistema y los de biodiversidad que
estiman la diversidad de distintas taxas en un ecosistema (Arcila y Lozano-
Zombrado, 2003).

En diversos lugares del mundo ya se han realizado investigaciones con hormigas
como bioindicadores, en el parque Yanchep National Park localizado en
Australia la vegetacion nativa fue remplazada por jardines con la finalidad de
comparar vegetaciones para comprender el comportamiento de las hormigas,
los resultados arrojaron que las especies Crematogaster, Tapinoma vy
Iridormymex se localizaban en zonas sin perturbacion (vegetacion nativa),
mientras que Melphorus y Tetramorium se encontraron en las zonas perturbadas
(jardines), otro estudio realizado en Australia tuvo como resultado la descripcion
de la composicion de algunos grupos funcionales de hormigas en zonas
perturbadas que estaban siendo restauradas (Pon, 2016), demostrando que la
diversidad de hormigas aumentaba acorde al tiempo de recuperacion de las

zonas afectadas por el impacto antropogénico (Andersen, 2000).



En América se han realizado diversos estudios, Estrada, C. y Fernandez, F.
(1998), estudiaron la diversidad de hormigas en un gradiente sucesional del
bosque nublado de Narifio en Colombia y Bustos J. y Ulloa-Chacon, P. (1996)
estudiaron la perturbacién en el bosque de niebla neotropical de la Reserva
Natural Hato Viejo en el Valle del rio Cauca en Colombia, mediante la
mirmecofauna. En el norte de América también se realizaron estudios de este
estilo, como el trabajo de Peck, S., McQuaid, B. y Campbell, C. (1998), que hace
referencia al uso de las hormigas como indicadores biolégicos en Estados
Unidos (Diodato y Fuster, 2016)

En México los estudios de hormigas como bioindicadores son recientes, apenas
en el 2011 se realiz6 una comparacion de la mirmecofauna encontrada en
monocultivos de cedro y huertos caseros de Tikinmul, Campeche, en donde se
observo la existencia de una mayor densidad de hormigas en los monocultivos
donde las especies dominantes e indicadoras eran Solenopsis geminata y

Dorymyrmex sp. (Fernandez, 2011)

Las presencias de hormigas en casi cualquier ambiente propician su utilizacion
como un instrumento para mejorar los métodos de conservacion, algunos
trabajos relacionan la distribucién de diferentes especies de hormigas con
gradientes sucesiones de manera que con el aumento en la complejidad
estructural del ecosistema también aumenta la riqueza y diversidad de especies.
(Estrada y Fernandez, 1999)

Hasta el momento se conocen 11,079 especies de hormigas, incluidas en 373
géneros identificados (Agosti y Johnson, 2000). La fauna de hormigas de
Ameérica del Sur es la mas rica del mundo, encontrandose representada por las
subfamilias Myrmicinae, Dolichoderinae y Ponerinae. Existe un importante

endemismo a nivel genérico, destacandose los géneros de la tribu Attini,



Crematogaster LUND, Camponotus MAYR y Pheidole WESTWOOD (Fuster,
2016)

En cuanto a esta diversidad se han realizado investigaciones de distinta indole,
en México, Patricia Rojas Fernandez elaboro una sintesis de la diversidad
taxonomica y funcional de hormigas en el pais, obteniendo como resultado un

registro de 407 especies (Rojas, 2001).



Planteamiento del problema

Los insectos son un grupo taxondmico de suma importancia ya que representan
la mayor parte de la biodiversidad terrestre. Dentro del mismo, se destacan las
hormigas por su alta biomasa, diversidad, dominancia numérica e importancia

ecoldgica (Wilson, 1994).

Dentro de la macrofauna edafica, las hormigas son siempre uno de los grupos
mas abundantes y diversos, en ecosistemas naturales y agroecosistemas
(Lavelle y Kohlman, 1984). En estos sistemas desempefian un papel muy
importante como depredadoras, herbivoras o detritivoras, y participan en los
procesos fisicoquimicos del suelo, incluyendo la descomposicion y el reciclaje

de nutrientes (Lobry de Bruyn y Conacher, 1990).

Hoy en dia la estructura genética natural de artropodos se ha visto modificada
de manera negativa como respuesta a la fragmentacién o pérdida total de sus
ecosistemas provocando una reduccion del nimero de individuos en sus
poblaciones, esto ha colocado la viabilidad de muchas especies en riesgo, por
pérdida de variabilidad genética, depresion por endocria y/o fijacién de

mutaciones deletéreas por deriva génica (Lande, 1999).

Las investigaciones dirigidas a la biodiversidad de insectos para su conservacion
son realizadas de manera poco frecuente debido a que no se les considera igual
de importantes que a las especies de mayor tamafo y al existente paradigma de
gue son perjudiciales para el hombre a pesar de que el nimero de especies de
insectos de importancia agronémica o médico-veterinaria es realmente escaso
(Samways, 1994), sin embargo los insectos reunen la mayor diversidad en el
planeta y en la mayoria de los ecosistemas juegan un papel fundamental por lo

gue es trascendental realizar acciones para proteger su diversidad.



IV. Objetivos

4.1. General

Evaluar la abundancia, riqueza y diversidad de hormigas forrajeras en dos usos de
suelos (citrico y lichi), con la finalidad de utilizar estos parametros ecolégicos como

indicadores de impacto ambiental con respecto a un acahual.

4.2. Especificos

- ldentificar morfolégicamente las hormigas asociadas a tres usos de suelo,

citrico, lichi y acahual.

- Estimar la abundancia, riqueza y diversidad de hormigas forrajeras en tres

usos de suelo, citrico, lichi y acahual.



V. Hipotesis

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

el uso de suelo.



VI. Marco Teérico

7.1 Macrofauna

Los invertebrados terrestres interpretan un papel fundamental como benefactores
en la productividad de los ecosistemas que habitan debido a su capacidad para
alterar el ambiente superficial, asi como el edéafico en el cual se desarrollan las
plantas, sin embargo, pueden también ser vectores de patégenos y plagas (Lavelle
et al., 1994).

Las comunidades formadas por macrofauna pueden variar en su composicion, su
abundancia y su diversidad de acuerdo al estado de perturbacion del suelo, lo que
permite usar a estas poblaciones como bioindicadores de calidad o alteracion
ambiental (Pashanasi, 2001), para poder habitar en el suelo han tenido que
adaptarse a un ambiente compacto, con baja concentraciébn de oxigeno, poca

luminosidad y baja disponibilidad de alimentos (Lavelle et al., 1992).

Estudios realizados sobre las comunidades de macroinvertebrados del suelo han
revelado la relacion existente entre estos y los procesos fisicos quimicos y
biologicos del suelo. Investigaciones méas recientes han sido versadas sobre la
respuesta de la macrofauna edafica ante diferentes usos del suelo que iban desde
ecosistemas naturales hasta agroecosistemas, esto con el propdsito de generar
indices sobre la salud edéfica y lograr el manejo de algunas poblaciones de
invertebrados para el avance de sistemas productivos sostenibles que al mismo
tiempo permitan conservar la diversidad del suelo. Hasta el momento los estudios
solo se han realizado con tratamientos de la macrofauna para indicar el
funcionamiento del medio edafico asi como del ecosistema a partir de las

caracteristicas propias de sus comunidades (Cabrera, 2012).



7.2. Tipos

La fauna edéafica esta conformada por organismos que pasan la mayor parte de su
vida en la superficie inmediata del suelo, sobre troncos podridos, hojarasca y bajo
la superficie de la tierra, puede variar desde animales microscépicos hasta
vertebrados de tamafio mediano (Brown et al., 2001). Se estima que més de 14,500
especies estan presentes en el pais, muchas de las cuales probablemente sean
endémicas debido al alto grado de endemismo de algunos grupos (Cordero &
Llorente 2000).

La macrofauna se encuentra clasificada en siete grandes grupos, geéfagos, como
las lombrices endogeas y los termes, que se alimentan de la materia organica del
suelo o raices muertas. Los detritivoros que son descomponedores que se
alimentan de matera vegetal o animal (carrofieros o necréfagos) en distintos grados
de descomposicion. Los fitofagos y rizofagos se alimentan de plantas vivas e
incluyen algunos micro y macro-artropodos y caracoles. Los depredadores son
principalmente carnivoros y se alimentan de otros organismos, incluyendo varias
familias de escarabajos, hormigas, ciempiés, aracnidos y escorpiones. Los
omnivoros comen todo tipo de alimento, tanto de origen vegetal como animal. Los
pardsitos son organismos que viven a cuestas de otro sin otorgar ningun beneficio
incluyen algunas moscas y neméatodos. (Brown et al., 2001). La macrofauna puede

ademas subdividirse en organismos epigeos, endogeos y anécicos (Lavelle 1997).

7.3. Importancia

Algunos individuos o grupos de la macrofauna como las lombrices de tierra y las
hormigas pueden actuar como ingenieros del ecosistema (sensu Jones et al. 1994),
esto es posible debido a que pueden realizar cambios fisicos en suelo, suelen crear
estructuras fisicas biogénicas cuya tarea es ejercer un efecto regulador sobre los

organismos menores a través de la competencia por recursos, la activacion de la

10



microflora edéfica, su influencia en el ciclo de carbono asa como la disponibilidad

de nutrientes y por los cambios en la actividad rizosférica (Lavelle et al. 1997).

Diversos autores plantean que la actividad de la fauna edafica acelera
significativamente el proceso de reciclaje de nutrientes en el ecosistema, haciendo
éstos rapidamente disponibles para las plantas finalmente, la actividad de la
macrofauna edéafica también puede aumentar o disminuir la productividad del

ecosistema (Lavelle et al. 1992).

7.4. Hormigas

Los Arthropoda constituyen el grupo zooldgico de mayor éxito en la conquista del
planeta, no solo en la actualidad, sino desde tiempos muy remotos. Este grupo de
animales “acorazados” se encuentra compuesto por un amplio abanico de ordenes
(Ortufio y Martinez, 2011).

Entre estos se encuentra el orden Hymenoptera que ocupa el tercer puesto en
cuanto al numero de especies, 15,000 identificadas, ademas de gque estas poseen
el mas importante efecto sobre las demas formas de vida terrestre, en este orden
podemos encontrar a las hormigas, que pertenecen a la familia Fomicidae, que se
ubica dentro de la superfamilia Vespoidea. Las hormigas conforman una de las
familias de insectos mas comunes y estudiados en diversos aspectos relacionados

a su biologia y sistematica. (Hoélldobler & Wilson ,1990).

Son reconocidas por la presencia de una glandula metapleural, peciolo, postpeciolo
y antena acodada tanto en obreras y hembras, esta combinacion de caracteristicas

diferencia a las hormigas del resto de himendpteros (Fernandez & Palacio, 2003).
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Son organismos eusociales, se caracterizan por el cuidado compartido de sus crias,
sobreposicion de generaciones de obreras en la colonia y un desarrollado sistema
de castas (Wilson, 1971)

Han tenido un mayor éxito que el resto de los insectos debido a que muestran un
alto grado de polimorfismo entre las especies mas avanzadas. Las diversas formas
de obreras en una colonia permiten que las colonias de hormigas exploten nichos
ecolégicos y el medio ambiente no habitado por otro insecto. Su dominancia en el
mundo insectil se debe a las relaciones complejas y en comun que las hormigas
tienen con plantas y animales. En los inicios de la civilizacidn humana las hormigas
tomaron ventajas de la habilidad del hombre para hacerse de un medio ambiente
mas placentero para ocupar (Little, 1972).

7.5. Habitat

Aunque las hormigas son capaces de habitar en casi todos los ambientes, desde el
subsuelo hasta en las copas de los arboles, son habitantes del suelo por excelencia
debido a que la gran mayoria vive en nidos subterraneos, en la hojarasca o en la

madera en descomposicion que se puede encontrar en el suelo (Rojas, 2001).

Las colonias de hormigas son sésiles en su mayoria, moviendo sus colonias cada
dos semanas si acaso o sin realizar ningun tipo de desplazamiento (Smallwood,
1982). Las hormigas obtienen su energia a partir de otros organismos que bien
pueden ser plantas o animales que pueden encontrarse vivos 0 muertos mediante
él envio de hormigas exploradoras a sus alrededores, reclutando asi nuevas obreras
a nuevas fuentes de alimento o de lo contrario abandonandolas si surge una
necesidad, de manera que pueden coleccionar y concentrar recursos en el medio
(Kaspari, 2003)

12



7.6. Importancia biolégica-ecoldgica

Las hormigas interpretan un papel muy importante dentro de los ecosistemas que
habitan, suelen ser depredadoras, herbivoras o detrivoras, suelen participar en los
procesos fisicoquimicos del suelo que incluyen la descomposicion y el reciclaje de
nutrientes (Brussard et al., 1997).

Suelen afectar la estructura de sus ambientes en gran medida recibiendo el
reconocimiento de “Ingenieros ecoldgicos”, debido a que son organismos que
arreglan varias veces el ambiente de manera que afectan a otros organismos
(Lawton, 1994)

Estos organismos han recibido atencion especial debido a su funcibn como
indicadores bioldgicos, logrando asi demostrar que ciertos parametros de sus
comunidades tales como la diversidad, su abundancia relativa y sus grupos

funcionales describen el ambiente de manera fiel (Andersen, 1997)

7.7. Morfologia de las Hormigas

Las hormigas cuentan con caracteristicas morfologicas diferenciadas del resto de
insectos, estan compuestas por tres segmentos, el mesosoma, cabeza que se
encuentra fusionada a el primer segmento abdominal, el peciolo que se encuentra
aislado del resto del cuerpo y el metasoma o gaster, que es el abdomen menos los
segmentos abdominales del peciolo que forma una cintura estrecha entre los dos

segmentos principales, el mesosoma y el gaster (Borror, 1987)
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7.7.1 Cabeza

Las estructuras mas importantes localizadas en la cabeza de la hormiga son las
antenas, palpos y clipeo. Las antenas se encuentran compuestas por dos partes
mayores, al primer segmento largo que se encuentra conectado a la cabeza se le
conoce como escapo mientras que los segmentos mas cortos que la contindan se
les llama foniculo. Los palpos son 6rganos sensoriales pequeiios y segmentados
gue se localizan sobre las piezas bucales, estos son visibles en la parte baja de la
cabeza justo detras de las mandibulas, las hormigas cuentan con dos pares, el par
exterior sobre las maxilas, palpos maxilares, compuestos de 1 a 6 segmentos y el
par interior que se encuentra sobre el labio, palpo labiales, compuestos de ningun

a cuatro segmentos siendo lo ultimo mas comuan (Shattuck y Barnett, 2001).

El clipeo es la placa localizada sobre la seccion inferior del frente de la cabeza,
arriba de las mandibulas y debajo de las antenas, generalmente su region central
es lisa 'y convexa en su ancho total, aunque en algunos grupos pueden presentarse
un par de débiles o bien desarrolladas protuberancias divergentes, de presentarse
esta caracteristica al clipeo se le conoce como longitudinalmente bicarinado (Klotz,
2004).

Otras de las caracteristicas importantes de la cabeza son los 0jos compuestos, los
cuales pueden variar en tamafo, forma y posicién, o bien pueden encontrarse
ausentes, la posicion de los conectores antenales y la presencia de escrobos, el
desarrollo del psamoforo, la forma de las mandibulas, asi como la colocacién de los
dientes (Mackay y Mackay, 2005)

7.7.2 Torax

El térax es la seccion media del cuerpo en la cual estan conectadas las patas, se

encuentra localizado detras de la cabeza y enfrente del peciolo, posee numerosas
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estructuras consideradas de importancia taxondmica. La superficie superior del
primer segmento localizada arriba de las patas frontales es conocida como pronoto.
El tercio central del torax en donde se encuentran conectadas las patas de la zona
media del cuerpo es el mesonoto, mientras que la seccién trasera del torax,
localizada arriba de las patas traseras e inmediatamente antes del peciolo es

conocida como el propodeo (ACDA, 2003).

7.7.3 Patas

Las patas se encuentran compuestas por cinco segmentos. El segmento que se
encuentra localizado mas cerca del cuerpo es conocido como coxa, seguido por el
trocanter, el fémur, que es igualmente largo que la tibia, y el tarso. Este ultimo se
encuentra compuesto por cinco segmentos que cuentan con pequefias ufias curvas
en la zona apical. La unién entre la tibia y el tarso se encuentra armada con una
larga, robusta y articulada estructurada a manera de clavo, esta se conoce como
espina tibial, su nimero puede variar de ninguna a 2 y pueden ser simples o
pectinadas (Shattuck y Barnett, 2001).

7.7.4 Peciolo y Postpeciolo

El peciolo es el primer segmento que se encuentra detrds del mesosoma, esta
presente en todas las hormigas. Detras del peciolo se encuentra ubicado el
postpeciolo o el gaster, el primero puede solo ser encontrado en algunas subfamilias
de hormigas, cuando se encuentra presente forma un segmento distinguible
separado del gaster. Las superficies de ambos apéndices son a menudo altos,
redondas o angulares, esta estructura es conocida como nodo, puede estar ausente
por lo que el peciolo sera bajo y en forma de tubo. La seccidn angosta que se
encuentra enfrente del nodo es denominada pedunculo, cuya forma puede ser largo,
corta o encontrarse ausente. Tanto el peciolo como el postpeciolo otorgan una unién

flexible entre el mesosomay el gaster (Klotz, 2004).
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7.7.5 Gaster

El dltimo segmento del cuerpo de la hormiga es conocido como gaster. En la
mayoria de las hormigas suele ser suave en su exterior, aunque en algunas el
primer segmento se encuentra separado por una pequefia constriccion y en algun
cada segmento se encuentra separado por pequefas constricciones. A menudo es
posible visualizar un aguijon al final del gaster, aunque este es retraible y por lo tanto
puede no ser visible aun cuando se encuentra presente, sin embargo, en algunas
hormigas el aguijén es ausente y la punta suele terminar en un orificio glandular
circular. Por ultimo, la placa superior, o tergito, del segmento final que se encuentra

en el gaster es conocida como pigidio (Shattuck y Barnett, 2001).

Figura 1. Morfologia de una hormiga (Gaviria & Diaz, 2009)
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VII. Materiales y Métodos

8.1. Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en las areas de produccién del Instituto Tecnoldgico de
Ursulo Galvan (ITUG), con coordenadas de 19°24'43.13" Norte y 96°21'32.61"
Oeste, en el municipio de Ursulo Galvan, Veracruz, México (Figura 2). Dentro de
estas areas de produccion se encuentran establecidos los cultivos de lichi y citrico,
asi como el area de vegetacion silvestre que funcionara como blanco (testigo). El
cultivo de limén Persa se encuentra ubicado en las coordenadas 19°24'52.13"N y
96°20'58.19"0, a una elevacion de 22 m. En este cultivo se establecié un poligono
de muestreo de 2.254 hectéreas, georreferenciado con los siguientes puntos: 1)
19°24'52.27"N, 96°21'2.43"0; 2) 19°24'50.08"N, 96°21'0.72"0; 3) 19°24'50.34"N,
96°20'59.85"0; 4) 19°24'49.90"N, 96°20'54.24"0 y 5) 19°24'54.89"N, 96°20'55.99"0
(Figura 3).

‘@iecnologicodestsulo

s

Google Earth |

£ OgaiSote

Figura 2. Ubicacion geogréfica del Tecnoldgico de Ursulo Galvan en el municipio de Ursulo Galvan,

Veracruz, en la region centro costera del estado.
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El cultivo de lichi se localiza en las coordenadas 19°24'55.91"N y 96°21'13.60"0O, a
una elevacion 11 m. Debido al tamafio pequefio del cultivo, se considerara en su
totalidad como &rea de muestreo, el cual es del.535 hectareas. Los puntos
georreferenciados que conforman el poligono de la parcela son: 1) 19°24'58.83"N,
96°21'13.66"0; 2) 19°24'54.14"N, 96°21'10.60"0; 3) 19°24'52.72"N, 96°21'13.77"0;
4) 19°24'54.75"N, 96°21'15.20"0 y 5) 19°24'58.00"N, 96°21'15.50"0 (Figura 3).

Figura 3. Ubicacién geogréfica de los cultivos utilizados para el muestreo de hormigas, municipio de

Ursulo Galvan, Veracruz.

La vegetacion silvestre es un fragmento de area sin uso agricola con vegetacion
silvestre de la zona centro costera de Veracruz. Esta area se encuentra ubicada en
las coordenadas 19°25'6.17"N y 96°20'53.87"0, a una elevacién de 24 m. En esta
area se establecio un poligono de muestreo de 1.441 hectareas, georreferenciada
con los siguientes puntos: 1) 19°25'9.51"N, 96°20'54.46"0; 2) 19°25'9.26"N,
96°20'51.40"0; 3) 19°25'1.44"N, 96°20'54.28"0; 4) 19°25'5.52"N, 96°20'55.15"0 y
5) 19°25'6.70"N, 96°20'55.25"0 (Figura 3). Esta es una vegetacion de selva baja
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caducifolia, relacionada a las zonas costeras donde podemos encontrar Cocuite (G.
sepium), Nacastle (Enterolobium cyclocarpum), Jilote (Bursera simaruba), Guacimo
(G. ulmifolia), Huizache (Acacia cochliacantha), Capulin (Karwinskia humboldtiana),
Coyol (Acrocomia aculeata), Guaje (Lysiloma divaricatum), entre otros, asi como

varias especies herbaceas, arbustivas, orquideas y hongos Basidiomycota.

8.2. Disefio Experimental

En cada una de las areas de uso de suelo los muestreos se realizaron durante dos
meses (agosto y septiembre) durante el periodo de lluvias, realizdndose tres
muestreos por mes. Dentro de cada area de uso de suelo se establecieron dos
parcelas de = 50 m?2. En cada parcela se establecio un transecto de = 50 m, donde
se colocaron 5 trampas de caida para hormigas con una separacién de un metro y
un arreglo de zigzag a cada lado del transecto a una distancia de 5 m, dando un

total de 10 trampas por uso de suelo.

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

atrayentes para las hormigas.

Figura 4. Trampa de caida para hormigas.
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8.3 Colecta 'y Procesamiento

Para la colecta de las hormigas, las trampas de caida se desenterraron para vaciar
su contenido en bolsas de plastico, previamente etiquetadas con los datos del area,
namero de trampa y fecha. Posteriormente las bolsas de plastico se llevaron al
Laboratorio de Entomologia del ITUG para la extraccion del contenido a través de
un colador, las hormigas colectadas fueron colocadas en frascos de vidrio con

alcohol al 70% y etiquetadas con los datos de la trampa.

El procesamiento de las muestras consistié en colocar las hormigas en cajas de
Petriy con la ayuda de un microscopio estereoscopico se separaron y contabilizaron

de acuerdo a sus caracteristicas morfoldgicas.

Figura 5. Colecta de hormigas.
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Figura 6. Procesamiento de hormigas.

8.4 Montaje de Especimenes

Para este procedimiento se seleccionaron algunos especimenes representativos de
cada morfo especie, seguido fue necesario dejar reposar las hormigas en distintas
soluciones de alcohol cuya concentracion iba del 70% al 100% en ciclos de quince
minutos, moviendo las hormigas en intervalos de cada cinco minutos, finalmente se
sumergié la hormiga en otra solucibn de acetato metilico para asegurar su
conservacion , a continuaciéon con ayuda de un estereoscopio y pinzas la hormiga
fue pegada de manera ventral sobre un poligono de papel clavado en un alfiler
entomoldgico del nimero 1, el cuerpo debe quedar de lado, recto y con las patas
correctamente extendidas y posicionadas, las hormigas montadas fueron colocadas

en una coleccion entomoldgica para su conservacion.
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Esta técnica permitio la manipulacion sencilla para su observaciéon bajo el
microscopio de manera que la identificacién taxondémica pudiera ser realizada sin

complicaciones.

Figura 7. Montaje de hormigas.

8.5 Identificaciéon Taxondmica

La identificacion taxondémica de especies se realiz6 haciendo uso de las hormigas
previamente montadas, estas fueron observadas en un estereoscopio con camara
Motic® y con ayuda de las claves de Mackay y Mackay (2014) en donde se
especifican las caracteristicas morfologicas presentes en los diversos géneros de
hormigas, la identificacion se realizé a nivel de género y/o especies. Los datos
fueron registrados en una base de datos de Excel de acuerdo al area y temporada

de muestreo para su posterior analisis.
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Figura 8. Identificaciobn Taxon6mica de hormigas.

8.6 Andlisis de Datos

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

el programa EstimateS version 8.2.0.

Se realizdé un analisis de correspondencia simple para asociar las especies de
hormigas con los usos de suelo. Los datos fueron transformados a V+0.5 para

normalizarlos y se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) entre los usos de suelo
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en relacidon abundancia, riqueza y diversidad de las hormigas, ademas se realiz6
una prueba de medias de Tukey a=0.05 para comparar los usos de suelos. Los

andlisis estadisticos se realizaron en el programa InfoStat version 2013.
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VIIl. Resultados y Discusion

Se colectaron un total de 3,589 individuos pertenecientes a 14 especies de
hormigas, en suelo con cultivo de lichi se registré la mayor abundancia de hormigas
(Cuadro 1); sin embargo, esto fue debido a la abundancia de tres especies de
hormigas Ection borchelli paruispinum, Oligomyrmex sp. y Nomamyrmex sp (figura

9) las cuales predominaron y se asociaron al suelo con lichi (Cuadro 1y Figura 10).

Cuadrol. Abundancia, riqueza, diversidad y equidad de especies de hormigas forrajeras

colectadas en los diferentes usos de suelo.

Especie de hormiga Acahual Limén Persa  Lichi
Acropyga sp. 202 16 0
Atta mexicana 77 0 0
Camponotus atriceps 12 24 6
Cheliomyrmex sp. 0 0 9
Ectatomma ruidum 69 0 0
Ection borchelli paruispinum 70 0 503
Forelius keiferi 10 8

Mycocepurus smithii 53 0
Nomamyrmex hartigii 25 0
Odontomachus laticeps 23 0

Oligomyrmex sp. 72 202 903
Pachycondyla harpax 341 0 0
Polyergus sp. 34 6 8
Nomamyrmex sp. 0 0 912
ABUNDANCIA 988 256 2345
RIQUEZA 12 5 7
DIVERSIDAD 2.01 0.78 1.13
EQUIDAD 0.76 0.29 0.43
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- )

Figura 9. Especies de hormigas mas abundantes en lichi, a) Ection borchelli paruispinum, b)
Nomamyrmex sp y. ¢) Oligomyrmex sp

Las dominancias de estas especies indican un efecto sobre la diversidad de
hormiga. El suelo con acahual fue el que registré la mayor riqueza, diversidad y
equidad de especies de hormigas, seguido del suelo con lichi y por altimo el suelo
con limén Persa (Cuadro 1). La mayoria de las especies de hormigas fueron
asociadas al suelo con acahual, excepto las especies Camponotus atriceps y
Forelius keiferi (figura 11) las cuales estuvieron asociadas al suelo con limon Persa
(Figura 3).

Momarrremex sp| @ Especies
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M. smitHii
A. mexicana
M. hartigii®
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E. b. pdruispi L
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Fropyga sp Oligomyrmeyx’sp.
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F. keiferi
@

C. atriceps
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4 3 2 A 0 i
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Figura 10. Analisis de correspondencia simple entre las especies de hormigas y los usos de suelos.
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Figura 11. Especies de hormigas no asociadas a acahual, a) Camponotus atriceps

y b) Forelius keiferi

De acuerdo al analisis de similitud de Jaccard, el cual expresa el grado en el que
dos usos de suelo son semejantes por las especies presentes en ellos, los usos de
suelo con acahual y limén Persa fueron los méas similares entre si (Cuadro 2); sin
embargo, al comparar estos usos de suelo con el suelo de lichi, el suelo con lichi
fue mas similar al suelo con acahual que el suelo con limén Persa (Cuadro 2), lo
gue sefiala un mayor impacto sobre las especies de hormigas por parte del suelo

con limén Persa.

Cuadro 2. Coeficiente de similitud de Jaccard entre los usos de suelos, el cual expresa el grado en

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

Limén Persa Lichi
Acahual 0.42 0.36
Limén Persa 0.33
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La variable de respuesta abundancia de hormigas registré diferencias significativas
en el analisis de varianza al comparar los usos de suelo con una p=0.0131 (Cuadro
3). Al comparar la abundancia de hormigas entre los usos de suelo con la prueba
de medias de Tukey a=0.05, encontramos que el suelo con lichi fue
significativamente mayor en abundancia de hormigas (234.5 individuos en
promedio) que el suelo con liméon Persa, y que el suelo con acahual fue

estadisticamente igual a los otros usos de suelo (Figura 12).

Cuadro 3. Cuadro de analisis de varianza (SC tipo Ill) para la variable de respuesta abundancia de
hormigas en los usos de suelo. N=30, R?= 0.27, C.V.= 60.49.

F.V. S.C. gl C.M. F p-valor
Modelo 316.89 2 158.44 5.11 0.0038
Usos de suelo 316.89 2 158.44 5.11 0.0038
Error 837.34 27 31.01
Total 1154.23 29
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Figura 12. Promedio de abundancia de hormigas en los diferentes usos de suelo. Medias con letras

diferentes son significativamente diferentes a=0.05.
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Para la variable de respuesta riqgueza de especies de hormigas, el analisis de
varianza registro diferencias altamente significativas al comparar los usos de suelo
(Cuadro 4). La prueba de medias de Tukey a= 0.05, indicé que el suelo con acahual
con la mayor riqueza de hormigas en promedio (6.1 especie) fue significativamente
diferente a los otros usos de suelo, y que los usos de suelo con limén Persa y con
lichi fueron estadisticamente iguales con las menores riquezas de hormigas en

promedio (Figura 3).

La variable diversidad de hormigas registro diferencias significativas en el andlisis
de varianza cuando se compararon los usos de suelo (Cuadro 5). La mayor
diversidad de hormigas se registr6 en el suelo con acahual (1.29) y fue
significativamente diferente a los otros usos de suelo (Figura 3). El suelo con limén
Persa vy lichi fueron estadisticamente iguales con las menores diversidades de

hormigas.

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

especies de hormigas en los usos de suelo. N=30, R?= 0.58, C.V.= 22.35.

F.V. S.C. gl C.M. F p-valor
Modelo 6.50 2 3.25 18.96 0.0001
Usos de suelo 6.50 2 3.25 18.96 0.0001
Error 4.63 27 0.17

Total 11.12 29
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Figura 13. Promedio de riqueza de especies de hormigas en los diferentes usos de suelo. Medias

con letras diferentes son significativamente diferentes a=0.05.

Cuadro 5. Cuadro de analisis de varianza (SC tipo Ill) para la variable de respuesta diversidad de

especies de hormigas en los usos de suelo. N=30, R?= 0.55, C.V.= 21.39.

F.V. S.C. gl C.M. F p-valor
Modelo 1.54 2 0.77 16.71 0.0001
Usos de suelo 1.54 2 0.77 16.71 0.0001
Error 1.25 27 0.05

Total 2.79 29

30



1.4

1.2

0.8
0.6 b

0.4 b

~p

Acahual Limén Persa Lichi

Prom. indice de Diversidad (H')

Usos de suelo

Figura 14. Promedio de diversidad de especies de hormigas en los diferentes usos de suelo.

Medias con letras diferentes son significativamente diferentes a=0.05.

Para la variable equidad de especies de hormigas, el analisis de varianza registré
diferencias significativas entre los usos de suelo (Cuadro 6). Siendo el suelo con
acahual el de mayor equidad de especies (0.70) y diferente a los otros usos de suelo
(Figura 15).

Cuadro 6. Cuadro de analisis de varianza (SC tipo lll) para la variable de respuesta equidad de

especies de hormigas en los usos de suelo. N=30, R2= 0.24, C.V.= 17.8.

F.V. S.C. gl C.M. F p-valor
Modelo 0.34 2 0.17 6.08 0.0066
Usos de suelo 0.34 2 0.17 6.08 0.0066
Error 0.76 27 0.03
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Total 1.10 29
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Figura 15. Promedio de equidad de especies de hormigas en los diferentes usos de suelo. Medias

con letras diferentes son significativamente diferentes a=0.05.

Las hormigas son ejemplos de organismos con caracteristicas de tolerancia a
condiciones de perturbacion, lo que ha permitido que estos organismos sean
abundantes y diversos en diferentes gradientes de intensidad de manejo de uso de
suelo (Chanatésig-Vaca et al., 2011, Morales-Vasquez et al. 2014). La secuencia
tipica del cambio de uso de suelo en la regién de estudio es la conversion de
acahuales a cultivos como citricos o frutales. Como era de esperarse, el suelo con
acahual tuvo mayor diversidad y equidad de especies de hormigas, lo que sugiere
una mayor estabilidad en el suelo y un mayor complemento de grupos y funciones
ecologicas en comparacion con los suelos con limén persa, vegetacion silvopastoril

y cafia de azucar.

Las especies de hormigas identificadas en los usos de suelo que se estudiaron se

han reportado en otros usos de suelo de indole agricola, forestal y areas naturales
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(Rojas, 2001; Chanatasig-Vaca et al., 2011; Morales-Vasquez et al., 2014; Lara-
Villalon et al., 2015). La riqueza, diversidad y equidad de hormigas registradas
exclusivamente en cada uno de los usos de suelo, permitio inferir que el uso de
suelo con cafia de azucar y silvopastoril afectan de forma significativa la

mirmecofauna edafica.

a) l b)

d)

Figura 16. Diversidad de hormigas a) Atta mexicana, b) Cheliomyrmex sp, ¢) Dendromyrmex sp, d)
Mycocepurus sp, e)Myrmecina sp. y f) Odontomatus sp.

Nuestros resultados coinciden con Murillo et al. (2019), quienes reportan una mayor
diversidad de artrépodos edaficos en acahual que en cultivos como cafia de azUlcar
y pasto. También, Franco et al., (2016) reportaron una mayor diversidad de
artrépodos edaficos en vegetacion natural que en suelos con cultivos. Los valores
bajos de diversidad de hormigas en suelo con limén Persa y lichi indicaron el nivel
de degradacion del suelo, debido al manejo intensivo del uso del suelo, como lo
indican en otros trabajos (Barros et al., 2002; Cabrera et al., 2011; Cabrera, 2012).
Estos resultados estan influenciados por la menor diversidad de plantas y el manejo
agronomico del suelo, que son caracteristicas de un suelo con uso agricola con

manejo intensivo.
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IX. Conclusiones

Los usos de suelo con limén Persa y lichi afectaron significativamente la diversidad
de hormigas forrajeras. El uso de suelo con acahual favorecié y mantuvo una buena
diversidad de hormigas forrajeras. Aungue las actividades agricolas son rentables
en el municipio de Ursulo Galvan, Veracruz, nuestros resultados llaman la atencién
sobre una pérdida significativa de la diversidad de hormigas forrajeras debido al

cambio de uso de suelo de acahuales a monocultivos de limon Persa y/o lichi.
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X. Recomendaciones

Se recomiendan buscar estrategias de manejo de los cultivos de limén Persa y lichi,
buscando realizar huertas diversificadas que combinen el cultivo principal con otras
especies, permitiendo diversificar el paisaje vegetal y obtener un ambiente
heterogéneo que permita una mayor diversidad de organismos y funciones
bioldgicas que contribuyan a obtener servicios ambientales para mejorar el sistema

de cultivo diversificado.
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