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RESUMEN

Los patrones de diversidad de hormigas a lo largo de los gradientes altitudinales y
latitudinales son consistentes. La interrogante es, por qué existen estos patrones de
distribucion y que causa la disminucion de las especies con el aumento en la altitud y
la latitud. Las tendencias altitudinales observadas en la diversidad de especies varian
entre grupos de organismos y de area a area. Sin embargo, la mayoria de los estudios
de diversidad en gradientes altitudinales con varios taxa han resultado en dos
patrones: una disminucion de la riqueza de especies con el incremento de la altura, y
picos maximos de riqueza a alturas medias. En el PN Yurubi no existen trabajos
entomoldgicos relevantes, menos aun, aquellos relacionados con la mirmecofauna de
la zona. Por otra parte, se ha propuesto que la diversidad de hormigas puede reflejar
las condiciones del héabitat y posiblemente la variedad de otros invertebrados
presentes. Por esto, se planted estudiar la diversidad de hormigas asociadas a un
gradiente altitudinal del sector Cerro el Tigre en el PN Yurubi, con la finalidad de
conocer la composicion de especies presentes en este lugar y como variaba esta en
funcion del gradiente altitudinal. Esto se logro realizando muestreos en un gradiente
altitudinal entre 1300 y 1700 msnm siguiendo la metodologia planteada en el
protocolo ALL y colecta manual. Lo colectado se identifico con ayuda de las claves
pertinentes y con un experto en taxonomia de hormigas, los morfotipos no
identificados se presentan como morfoespecies; se calcularon indices de riqueza,
abundancia y equidad, asi como, diversos estimadores de diversidad mediante el
programa EstimateS 8.2. Finalmente se compard el efecto del aumento en el gradiente
altitudinal y de diversos parametros ambientales sobre la diversidad de hormigas. Se
encontr6 un total de 6 subfamilias, 24 géneros y 46 especies, siendo las mas
frecuentes, Acromyrmex sp. Pheidole sp5, Strumigenys spl. Pachycondyla
unidentata, Hypoponera parva, Labidus praedator, Cyphomyrmex cf rimosus y
Rogeria belti. Hubo una disminucién en la diversidad conforme al aumento en la
altitud, siendo esto méas marcado en las muestras colectadas en trampas de caida. Este
patron de disminucion de la diversidad podria ser constante a lo largo del gradiente

altitudinal, por lo que seria necesario evaluar el resto del mismo.



ABSTRACT

The patterns of diversity of ants along altitudinal gradients and latitudinal are
consistent. The question is, why there are these distribution patterns and that cause
the decline of the species with the increase in altitude and latitude. Altitudinal trends
observed in the diversity of species vary among groups of organism and area to area.
However, the majority of the studies of diversity in altitudinal gradients with several
taxa have resulted in two patterns: a decrease in species richness with the increase in
height, and peaks of wealth at medium altitudes. In the Yurubi National Park
entomological work there are not relevant, even less, those related to myrmecofauna
of the area. On the other hand, it has been suggested that the diversity of ants may
reflect habitat conditions and possibly the variety of other invertebrates. For this
reason, it is raised studying the diversity of ants associated to an altitudinal gradient
of the sector Cerro el Tigre in Yurubi National Park, with the purpose of knowing the
composition of species present in this place and how varied is in function of the
altitudinal gradient. This was achieved by performing sampling along an altitudinal
gradient between 1300 and 1700 masl following the methodology ALL protocol (ants
of the leaf litter) and manual collection. The samples collected were identified with
the help of relevant keys for this and with expert in taxonomy of ants, morphotypes
unidentified are presented as morphospecies; indices were calculated wealth,
abundance and equity, as well as, various estimators of diversity through the program
EstimateS 8.2. Finally, we compared the effect of rising in the altitudinal gradient and
various environmental parameters on the diversity of ants in the area. It was found a
total of 6 subfamilies, 24 genera and 46 species, being the most frequent,
Acromyrmex sp. Pheidole sp5, Strumigenys spl. Pachycondyla unidentata,
Hypoponera parva, Labidus praedator, Cyphomyrmex rimosus cf and Rogeria Belti.
There was a decrease in diversity in accordance with the increase in altitude, this
being more marked in the samples collected in pitfall. This pattern of decline in the
diversity could be constant along the altitudinal gradient, so that it would be
necessary to assess the rest of the altitudinal gradient in the area.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el significado e importancia de la biodiversidad ha tomado
relevancia, lo que ha dado pie al desarrollo de una variedad de pardmetros para
estimarla como un indicador del estado de los sistemas ecoldgicos, con aplicaciones
en las areas de conservacion, manejo y monitoreo ambiental (Spellerberg, 1991). Es
por ello que su conocimiento, cuantificacion y analisis es fundamental para entender
el mundo natural y los cambios inducidos por la actividad humana (Alvarez et al.,
2006).

Partiendo de esto, sabemos que el numero de especies es la medida usada con
mas frecuencia por varias razones; en primer lugar, porque la riqueza de especies
refleja distintos aspectos de la biodiversidad; segundo, a pesar de que existen muchas
aproximaciones para definir el concepto de especie, su significado es ampliamente
entendido. Tercero, al menos para ciertos grupos, las especies son facilmente
detectables y cuantificables y por ultimo; aunque el conocimiento taxonémico no es
completo, existen muchos datos disponibles sobre nimeros de especies (Mayr, 1992;
Gaston, 1996; Aguilera & Silva, 1997).

Para el estudio de la biodiversidad generalmente se plantean dos tipos de
métodos; en primer lugar se encuentran los directos, los cuales permiten obtener una
medida del tamafio poblacional en relacion a un area o un volumen determinado o
conocido de la poblacion, permitiendo obtener un parametro real del estado de la
poblacion; en cambio, en los métodos indirectos, se llevan a cabo censos muéstrales
sobre proporciones que no estan bien delimitadas en el &rea que se pretende censar
(Moreno, 2001).

Los estudios sobre diversidad de formicidos y su uso como bioindicadores se han
ido afianzando cada vez mas, pudiendo demostrar el potencial de estos organismos
como indicadores biolégicos, como por ejemplo en la recuperacién de bosques, luego
de haber sido perturbados (Andersen et al., 2004; Graham et al., 2008; Ribas et al.,
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2012a, Schmidt et al., 2013). Es por esto que algunos autores han planteado una serie
de parametros a evaluar, por medio de los cuales se pretende determinar el uso de
ciertos grupos de hormigas como buenos indicadores de la biodiversidad. Esto con la
finalidad de aumentar y fortalecer la informacién mirmecologica, asi como, tener
bases para evaluar la utilidad de las hormigas como uno de los grupos con mayor
potencial bioindicador para caracterizaciones de biodiversidad e identificacion de
areas de interés para la conservacion en ecosistemas naturales y ecosistemas

transformados (Fernandez, 2003a).
Planteamiento del Problema

El estudio de las comunidades de organismos, asi como de sus poblaciones resulta de
gran importancia al momento de generar la informacion necesaria que nos permita un
manejo adecuado y la conservacion de las especies presentes. En la actualidad varios
factores aunados a la accion antropica afectan gran parte de los ecosistemas (Duarte
et al., 2006). Tal es el caso de los bosques, los cuales se han visto altamente afectados
por la accion del hombre, ocasionando la pérdida de biodiversidad, en gran medida
por la perturbacion y degradacion del habitat. Si bien en Venezuela, se ha
implementado la creacion de areas protegidas y/o Parques Nacionales, con el fin de
disminuir o evitar la pérdida de la diversidad bioldgica y la degradacién de habitats,
ya que la intervencion humana aun afecta estos lugares. Sin embargo uno de los
problemas principales es el vacio de conocimientos acerca de la diversidad de
especies que existen en dichos ecosistemas (Obando & Herrera, 2010) y la
importancia de estos lugares como reservorios de la diversidad de especies del

planeta.

Actualmente el uso intensivo de los recursos naturales y los impactos que estas
actividades generan, han dado lugar a un llamado de atencion para medir o
monitorear el nivel de dafio causado sobre los ecosistemas (Wilson, 2010). El uso de
organismos bioindicadores, es un medio Gtil para medir dicho impacto, ya que los

cambios en su dinamica poblacional o en ciertos parametros de la comunidad, pueden

12



indicar el estado ambiental de forma mas facil, rapida y segura (Niemi & McDonald,
2004; Gardner, 2010). Las hormigas han sido usadas como una herramienta
informativa en numerosos estudios ecoldgicos, ya que poseen un conjunto de
caracteristicas Utiles para evidenciar y monitorear el impacto ambiental, tales como
una amplia distribucion, gran abundancia, desempefian un papel importante en el
funcionamiento de los ecosistemas, son faciles de muestrear, y su taxonomia y
ecologia es bien conocida (Folgarait, 1998; Agosti & Alonso, 2000; Lach et al.,
2010).

Estas han sido consideradas uno de los grupos de mayor importancia ecoldgica y
de mayor participacion en los diferentes ecosistemas donde habitan, ademas,
desempefian un rol ecoldgico importante como removedoras y estructuradoras del
suelo; considerandose ideales para monitorear cambios ambientales, debido a que
muchas especies son poco tolerantes a perturbaciones del habitat, respondiendo
rapidamente a las alteraciones del mismo. (Alonso, 2000; Kaspari & Majer, 2000).
Por lo tanto, estos insectos han sido usados para el monitoreo de muchos tipos de
cambios ambientales como lo es la intensificacion de la agricultura, el fuego, la

deforestacion, la tala, la mineria y el urbanismo (Underwood & Fisher, 2006).

Con base en lo anteriormente expuesto, resulta conveniente estudiar la diversidad
de hormigas en el P. N. Yurubi, ya que constituye un area protegida y por ende el
nivel de perturbacion de la zona deberia ser bajo, por lo que la mirmecofauna
presente debe estar representada por organismos tipicos de areas bien conservadas;
esto con la finalidad de ayudar a establecer las medidas de conservacion pertinentes,

en caso de ser necesarias.
Justificacion

En Venezuela los Parques Nacionales constituyen sitios de gran importancia, ya que
son espacios donde se protege legalmente una gran diversidad biologica, ademas,

resguardan nacientes y grandes extensiones de cuencas hidrograficas que satisfacen
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las necesidades de agua de los principales centros urbanos del pais, asi como, del
agua que es usada para muchas de las actividades agricolas llevadas a cabo en las
zonas aledanas a este parque (Bevilacqua et al., 2006). De igual forma, proveen una
gran cantidad de bienes y servicios (productos madereros y no madereros), la
conservacion de los suelos, la mitigacion relativa del cambio climético, la
conservacion de la biodiversidad, las actividades turisticas y recreativas, entre otras.
(FAO, 2003).

Especificamente, el Parque Nacional Yurubi, presenta un alto grado de
biodiversidad y endemismo local (Alvarado, 2008; Delgado-Jaramillo et al., 2011).
Entre las especies reportadas como endémicas en esta zona se incluye un anfibio
Dendropsophus yaracuyanus (Mijares-Urrutia & Rivero 2000), un cecilido Caecilia
flavopunctata (Roze & Solano 1963) y 10 especies de peces (Rodriguez-Olarte et al.,
2005), asi como varias especies de plantas endémicas pertenecientes a las familias
Rubiaceae y Piperaceae (Delascio, 1977). Esta informacion resulta relevante al
considerar que gran parte de los ecosistemas asociados a este parque se encuentran
vulnerables ante amenazas como incendios, caceria ilegal y asentamientos urbanos,
tal como ocurre en el resto de la regidn norte de Venezuela (Huber & Alarcon, 1988).
Partiendo de esto, se hace necesario realizar proyectos de monitoreo dentro del
parque para garantizar la proteccion y la conservacion de la diversidad, especialmente

en aquellos sitios considerados prioritarios para la conservacion.

En la actualidad, no existen estudios relevantes acerca de la entomofauna del
Parque Nacional Yurubi, de esta realidad no escapa el grupo de las hormigas.
Diversos autores han propuesto que la diversidad de hormigas puede reflejar las
condiciones del habitat y posiblemente la variedad de otros invertebrados presentes.
(Andersen & Majer, 1991; Andersen, 1997). Por tanto, al estudiar la diversidad de
este grupo es posible acercarse al estado de conservacion del lugar, ademas, de
generar conocimiento nuevo acerca de la diversidad mirmecoldgica del parque y del

pais.
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De igual forma, al estudiar la diversidad de hormigas es posible cuantificar la
eficiencia del lugar geogréafico como sitio para la conservacion de estos organismos
en su habitat natural (Alvarez et al., 2006), asi como, servir de bases para estudios
posteriores que contribuyan a establecer planes de conservacion de la zona de estudio.
Dada la importancia del Parque Nacional Yurubi para la proteccion de algunos
ecosistemas amenazados, principalmente aquellos localizados en éreas circundantes a
zonas urbanas del norte de Venezuela y aunado a la poca informacién taxonomica y
ecologica sobre la mirmecofauna de este lugar, existe la necesidad de conocer la
diversidad de hormigas presentes en el Parque Nacional Yurubi ya que esto
proporcionard informacién respecto a aspectos ecoldgicos importantes, asi como,

contribuir a generar las medidas de conservacion necesarias.
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MARCO TEORICO

Aspectos generales sobre las hormigas

Las hormigas son un grupo de insectos sociales que pertenecen a la familia
Formicidae del orden Hymenoptera. Es posible encontrarlos en la mayoria de los
habitats terrestres desde la tundra subértica hasta el bosque tropical ecuatorial, desde
los pantanos hasta los desiertos extremos, desde las costas marinas hasta regiones
situadas a grandes altitudes y desde las profundidades del suelo hasta la punta de los
arboles mas altos. Son capaces de manipular y modificar su ambiente inmediato, de
manera que este se adapte a sus necesidades (Bolton, 1994).

Dentro del orden Hymenoptera, las hormigas representan un grupo faunistico de
especial interés para la conservacion (Bustos, 2007). De acuerdo a algunos autores
como Brown (1991), estos organismos retnen la mayoria de los requisitos que debe
tener un buen indicador ecoldgico y biogeografico, como lo es la diversidad, la
abundancia, el relativo conocimiento taxonémico y la diversidad de habitos dentro
del mismo grupo, entre otros. Estos organismos son componentes importantes de los
ecosistemas terrestres en términos de biomasa y diversidad, pudiendo representar
entre el 15-20% de toda la biomasa animal terrestre e incluso puede alcanzar hasta el
25% en algunos bosques tropicales (Fittkau & Klinge 1973).

Las hormigas pertenecen a una familia que es considerada hiperdiversa (12,959
especies descritas para la fecha) (Bolton, 2013), con estimaciones que alcanzan 14-20
mil especies, ademas de ser uno de los grupos dominantes en los ecosistemas, a pesar
de su pequefio tamafio individual (0.75-52,00 mm de largo) (Hélldobler & Wilson,
1990). En comparacién con otros organismos eusociales, se conocen mas géneros y
especies de hormigas que de todos los demas grupos juntos (Mackay & Mackay,
1989). Particularmente en zonas tropicales, las hormigas poseen una alta diversidad
local, siendo reportada la existencia de cientos de especies en apenas pocos
kilometros cuadrados (Holldobler & Wilson, 1990). En el neotrdpico estan presentes

la mayoria de las subfamilias conocidas. De aproximadamente 350 géneros descritos
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en el mundo, unos 150 se encuentran en el neotropico, de estos, unos 65 son
endémicos de esta region y los restantes o bien tienen una distribucion mundial o son

compartidos con el continente africano (Jaffé, 2004).

Dentro de las subfamilias presentes en el neotrépico destaca, Dorylinae la cual se
caracteriza por ser ciega y nomada, las obreras con ojos bastante reducidos o
ausentes. Las reinas son muy fisiogastricas y mucho més grandes que las obreras, de
igual forma los machos son mucho més grandes que las hembras, ademas, presentan
ojos grandes y carecen de glandula metapleural. Por su parte, las larvas son alargadas,
delgadas y semicilindricas, Con cuello y curvadas ventralmente, la cabeza es grande y
los vestigios de las patas son conspicuos. Otras subfamilias presentes en el neotropico
son Cerapachynae y Ponerinae las cuales son de las subfamilias méas primitivas, tanto
en morfologia como comportamiento. Las hormigas de estas subfamilias son
principalmente depredadoras y con un aguijon funcional, con el que someten a sus
presas. Las reinas se diferencian poco de las obreras, siendo un poco mas grandes.
Las larvas vistas lateralmente presentan el térax y parte del abdomen alongado con un
cuello doblado ventralmente, con el resto del perfil ventral recto y el dorsal convexo,
redondeado caudalmente (Jaffé, 2004). Otra subfamilia recién conocida y que
comparte varias caracteristicas con las subfamilias comentadas anteriormente es
Martilinae, de la cual solo se conoce un genero reportado para Brasil, de igual forma,
esta subfamilia se considera de las mas primitivas presentes en el neotropico
(Rabeling et al., 2006)

La subfamilia Pseudomyrmecinae presenta colonias de hormigas con obreras
monomorficas y reinas fisiogastricas. Las larvas son delgadas con forma
semicilindrica y la cabeza ubicada localizada ventralmente cerca del apice. Se
caracterizan por presentar una especie de bolsillo bajo la cabeza, denominado
trofotilax, donde guardan alimento sélido. Por su parte la subfamilia Dolichoderinae,
estd conformada por hormigas morfolégicamente parecidas a las Formicinae, pero
con una filogenia totalmente distinta. En su mayoria son monomorficas y sus larvas

son cortas y robustas. Formicinae es una subfamilia presente en la region neotropical
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caracterizada por segregar acido formico como defensa, sus larvas tejen capullos y
muestran comportamientos diversos. ElI género Camponotus perteneciente a esta
familia es considerado uno de los mas grandes del mundo, encontrandose en muchos
tipos de habitats. Por dltimo la subfamilia Myrmicinae, es la mas numerosa en
especies (méas de 1000 en el neotropico) y posee especies con adaptaciones ecoldgicas
de todo tipo. Por lo general las obreras son pequefias, pero es la subfamilia con el

mayor numero de especies polimorficas (Jaffé, 2004).

Las colonias que forman las hormigas estan compuestas por un nimero variable
de individuos, de acuerdo a la edad de la colonia y a la especie. Comunmente es
posible encontrar colonias con miles de individuos; incluso se han reportado casos de
colonias compuestas por varios nidos interconectados y que albergan a cientos de
millones de hormigas, este es el caso de Linepithema humile en cuyo caso el nido se
ha extendido por varios paises europeos (aproximadamente 6.000 Km lineales)
(Giraud et al., 2002).

Adicionalmente, pueden ocupar una amplia variedad de nichos ecoldgicos y son
capaces de explotar un gran numero de recursos alimenticios, actuando como
herbivoros directos o indirectos, depredadores y carrofieros. Un gran nimero de
especies de esta familia son omnivoras generalistas pero existen algunas que se
alimentan de manera especialista de algin recurso; como lo hacen, las hormigas

granivoras del genero Pogonomyrmex (Hélldobler & Wilson, 1990).

Este grupo de insectos forman parte de la alimentacién de otros organismos como
reptiles, mamiferos, arafias e incluso otros insectos, ademas son hospedadores de
dipteros y de himendpteros parasitoides. Entre otras cosas, pueden establecer
relaciones simbidticas con organismos como afidos (Hemiptera: Sternorryncha:
Aphididae) y otros homdpteros proporcionandoles proteccion a cambio de alimento
(Lach et al., 2010). También, existen reportes de las relaciones establecidas con

diversos insectos u otros artropodos, que pasan parte de su ciclo de vida en los nidos
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de las hormigas, refugiandose en ellos y en algunos casos alimentandose de lo
colectado por la colonia (i.e. mirmecofilia) (Schultz & McGlynn, 2000).

En los diferentes ecosistemas, las hormigas se encuentran en casi todos los
ambientes, desde el subsuelo hasta la copa de los arboles, aunque el lugar por
excelencia que estos organismos habitan es el suelo, en el cual muchas especies
construyen nidos subterraneos, hallandose también entre la hojarasca o en la madera
en descomposicion. Particularmente las hormigas son importantes removedoras del
suelo, igualando a veces o incluso superando en esta labor a las lombrices de tierra
(Castro et al., 2008). Cuando las hormigas excavan sus galerias aumentan la aireacion
del suelo y por ende la retencion del agua, transportan materia organica al nido y la
mezclan con la tierra removida; favoreciendo de esta forma la concentracion de
nutrientes en el suelo y la calidad del mismo para las plantas (Quiroz-Robledo, 1999;
Moldenke, 2000).

Una caracteristica distintiva de las hormigas es el comportamiento social, sin
conocerse hasta la actualidad especies solitarias (Quiroz-Robledo, 1999).
Actualmente se considera a las hormigas organismos eusociales o verdaderamente
sociales, presentando cuidado cooperativo de las descendencia, generaciones que se

solapan y un sistema de castas altamente organizado (Wilson, 1971).

En las colonias maduras se pueden hallar varias castas, en primer lugar estan las
reinas, que son hembras fértiles por lo general mas grandes que las obreras, son las
fundadoras de la colonia y se encargan de la ovoposicion; por otro lado, encontramos
los machos, son individuos alados, siendo su Unica funcion fecundar a las reinas,
estos mueren poco después de la copula. Otra casta son las obreras, estas son hembras
estériles, apteras, encargadas de realizar todas las actividades de la colonia, como el
mantenimiento de la colonia, el cuidado de las crias, la provision de alimentos,
construccidn y conservacion del nido y eventualmente la defensa; en algunas colonias
existen sub-castas especializadas que se encargan de labores especificas, como los

soldados que se ocupan de la defensa del nido (Kaspari, 2003).
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Las hormigas como indicadores bioldgicos de la calidad ambiental

El aumento acelerado del impacto antrdpico sobre las areas naturales hace necesario
que se generen métodos que permitan monitorear y diagnosticar el estado en el que se
encuentran los ecosistemas. Es por esto que en los Gltimos afios se ha tratado de usar

especies 0 grupos taxondmicos claves para alcanzar tal fin (Ribas et al., 2012).

Al referirnos a especies bioindicadoras, estamos hablando de aquellas que tienen
rangos de amplitud estrechos con respecto a uno o mas factores ambientales y su
presencia indican una condicidn particular o un conjunto de condiciones ambientales
(Allaby, 1992). Se ha propuesto el acercamiento mediante el uso de indicadores
bioldgicos, ya que no es posible y/o practico evaluar la respuesta individual de cada
uno de los componentes de un sistema a las diferentes condiciones del ambiente. Por
esto se debe asumir que las respuestas de los organismos indicadores reflejan las
respuestas de muchos otros miembros del ensamblaje estudiado y que son parte

importante de la integridad ecologica de los habitats (Feinsinger, 2001).

Un buen indicador ambiental debe ser una especie o conjunto de especies que
presenten rangos de tolerancia reducidos para las variables que se desea indicar. El
sujeto de estudio adecuado debe ser aquel del que se posea un buen conocimiento
bioldgico y ecoldgico, lo cual es especialmente deficiente para las hormigas del
neotrdpico (Agosti & Alonso, 2000).

Cuando se realiza un estudio del ecosistema, a simple vista se puede observar que
resultara imposible un estudio pormenorizado de todas y cada una de las especies de
animales y vegetales que lo caracterizan, principalmente por los costos asociados, el
tiempo limitado y la dificultad logistica de trabajar con varios grupos taxondmicos.
Es por esto que ha sido propuesto por diversos autores el uso de las especies con un
rango de tolerancia bajo a los cambios ambientales, como indicadores bioldgicos
(Pearson & Cassola, 1992; McGeoch, 1998; Kaspari & Majer 2000). Siendo la
presencia 0 no de estas especies una forma de caracterizar el tipo de condiciones de

un ecosistema determinado. En los ultimos tiempos se ha tratado de agrupar a estas
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especies indicadoras dentro de tres grupos (Kaspari & Majer, 2000): los indicadores
ambientales, los cuales presentan una respuesta mas cuantificable a un cambio
ambiental, el segundo grupo son los indicadores ecoldgicos, considerados especies
mas sensibles a impactos ecoldgicos, como la fragmentacion de bosques, la presencia
de polucion, entre otros. Por ultimo, los indicadores de biodiversidad considerados
como las especies o los conjuntos de especies, que son capaces de reflejar la
diversidad de otros grupos; uno de esos grupos bioindicadores es el de los insectos
(McGeoch, 2007).

Para tomar en cuenta a un organismo como indicador de las condiciones de
conservacion, degradacion o de recuperacion ambiental, este debe contar con una
serie de atributos, tales como; alta riqueza de especies local y global, facilidades para
ser muestreadas de forma estandar, posibilidades de identificar las especies o de
separarlas en morfoespecies, alta importancia ecoldgica y respuesta rapida al estres
ambiental. Dentro de los invertebrados terrestres las hormigas son destacadas por
autores como Majer (1983), Andersen (1997), Silva & Branddo (1999) y Alonso
(2000), por poseer mucho de estos atributos mencionados, asi como, mantener su
diversidad relacionada con muchos otros componentes bidticos; las hormigas son
consideradas buenos indicadores del estado de conservacion de los ecosistemas
terrestres (Diehl et al., 2005).

Dentro de la amplia diversidad de insectos que existen en las regiones tropicales
en la actualidad, las hormigas constituyen un grupo que destaca, debido a que poseen
gran riqueza de especies, asi como, un papel en procesos ecoldgicos claves dentro del
ecosistema donde habitan; estando estas funciones fuertemente ligadas con la alta
diversidad y ubicuidad de las hormigas (Guerrero & Sarmiento, 2010). En base a lo
anterior, se puede afirmar que las hormigas presentan un potencial como
bioindicadores, ya que pueden tener rangos estrechos de tolerancia a uno o mas
factores ambientales y por ello su presencia puede indicar el cambio en las

condiciones del habitat.
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Factores que influyen en la diversidad de hormigas

No obstante, esa alta diversidad y abundancia de hormigas que mencionan algunos
autores se ve influenciada por diversos factores que hacen que esta no permanezca
estable. La alta diversidad y ubicuidad de las hormigas esta unida a procesos
ecologicos claves como la herbivoria, depredacion, carrofieria, relaciones mutualistas
con otros organismos Yy la recirculacion de los nutrientes en el suelo (Holldobler &
Wilson, 1990, Chacon et al., 1996, Schultz & McGlynn, 2000 y Ramirez et al. 2001).
Por otra parte, la riqueza y abundancia de las hormigas, asi como, los procesos
ecologicos mencionados se ven influenciados por un diverso grupo de factores
ambientales como: la humedad, la disponibilidad de energia, el estado de la
vegetacion, la temperatura, la precipitacion y la perturbacion humana entre otros
(Estrada & Fernandez, 1999, Floren & Linsenmair, 2001, Gibb & Hochuli, 2002 y
Kaspari et al., 2003,)

Es una realidad que los diferentes grupos de hormigas siguen el patron latitudinal
de diversidad comun a la mayoria de los animales. Existe una mayor riqueza de
especies cerca de los tropicos y en las zonas boscosas en particular, la cual disminuye
a medida que se alejan de la region tropical. No menos importante es el patron
altitudinal, este es capaz de limitar la distribucion espacial y temporal de muchos
organismos ya que incluye variaciones climaticas que implican cambios en la
productividad, competencia y depredacion dentro de un sistema dado (Rahbek 1997,
Lieberman et al. 1996, Lomolino 2001).

Es bien sabido que la riqueza de especies tiende a disminuir conforme aumenta la
elevacion del sitio de estudio. Se cree que la principal razén para esta disminucion es
el descenso de la temperatura. Presentandose en regiones mas bajas un incremento en
la diversidad de hormigas en espacios con alta cobertura vegetal y complejidad
estructural de habitats, pues la productividad es mayor y hay méas microhabitats
disponibles (Lattke, 2003).
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Probablemente uno de los factores mas influyentes en la riqueza y abundancia de
este grupo es la incidencia solar; este factor es importante en zonas de mayor altitud.
En zonas frias, en lugares con mayor sombra la incidencia del sol es menor, por lo
que no es suficiente para que se mantengan activas y para asegurar el desarrollo de las
larvas. La familia Formicidae presenta un rango de temperatura entre los 10 °C y los
40 °C fuera del cual su actividad se ve reducida; las altas temperaturas también
constituyen un factor limitante para las poblaciones (Lattke, 2003). Ademas de la
temperatura, la humedad resulta un factor abiotico importante que influye sobre el
tamafno poblacional de estos organismos, un aumento en la humedad relativa del
ambiente suele incrementar la tolerancia de las hormigas a las altas temperaturas,
mientras que, en suelos que estan anegados a causa de las lluvias el forrajeo se
detiene, ya que estas no pueden desplazarse sobre el mismo (Hélldobler & Wilson,
1990).

No menos importantes resultan la disponibilidad de recursos y las interacciones
con otros organismos, estos factores afectan los nimeros poblacionales en los grupos
de hormigas. En primer lugar la disponibilidad de recurso garantiza la disponibilidad
de sitios para anidar y por supuesto la fuente de alimento. Caso parecido ocurre con
las interacciones con otros organismos, efectos como el de la competencia
interespecifica son evidentes cuando especies invasoras son introducidos en habitats
naturales y desplazan a las especies nativas; los depredadores y parésitos también
juegan un papel importante en la regulacion de las poblaciones y por su accién
perjudicial sobre ciertas especies pueden dar ventaja competitiva a otras especies
(Kaspari, 2000)

El gradiente altitudinal y su relacion con la diversidad de hormigas

Mediante el estudio de los gradientes altitudinales es posible hacer comparaciones de
la diversidad biologica local ante diversas condiciones ambientales, no solo

relacionados a la geografia sino también a cambios temporales, otorgandoles una
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importancia destacada ante el fendmeno de cambio climéatico (Longino & Colwell,
2011).

Los gradientes de altitud siempre han sido vistos como analogos a los gradientes
latitudinales, ya que muchos de los procesos que dan forma a los gradientes
latitudinales también pueden operar a lo largo de los gradientes de altitud. Por
ejemplo, la temperatura disminuye en relacién a la distancia con respecto al Ecuador
y puede disminuir de igual manera con la elevacién (Lach et al., 2010). La
distribucion de los organismos a lo largo de un gradiente altitudinal tiende a
permanecer como uno de los mas interesante topicos biogeogréaficos, dado que las
caracteristicas fisicas (temperatura, precipitacion, presion atmosférica, entre otras)
asociadas con la altitud, cambian drasticamente afectando a la diversidad y

distribucion de las especies, incluso en cortas distancias (Cortez-Fernandez, 2006).

En general, los patrones de diversidad a lo largo de un gradiente de altitud, son
determinados por los rangos de especies individuales. Por lo que, un monitoreo de las
determinantes de la distribucion de las especies, puede ayudar a la comprension de
los patrones de diversidad (Longino & Colwell, 2011). Las tendencias altitudinales
observadas en la diversidad de especies varian entre grupos de organismos y de area a
area. Sin embargo, la mayoria de los estudios de diversidad en gradientes altitudinales
con varios taxa han resultado en dos patrones: una disminucién de la riqueza de
especies con el incremento de la altura, y picos maximos de riqueza a alturas medias
(Castro et al., 2008).

El primer patrén plantea que el clima varia fuertemente en altitudes elevadas y
algunas especies pueden tolerar tales variaciones y asi alcanzar un rango altitudinal
mayor, mientras que las altitudes bajas concentran mayor cantidad de especies,
debido sobre todo, a la estabilidad de las condiciones climaticas. (Folgarait et al.
2005, Almeida—Neto et al. 2006, Brehm et al. 2007) Mientras que, el segundo patron
se soporta en la idea que en altitudes intermedias se concentra la mayor cantidad de

especies debido a las condiciones ecoldgicas presentes en estas alturas (Rahbek 1997)
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y al efecto del area, ya que, la méxima concentracion de especies en altitudes medias
puede estar dada por condiciones favorables tanto para especies de altas como de
bajas altitudes (Colwell & Lees, 2000).

La mayoria de los trabajos con insectos en rangos altitudinales, encuentran
organismos montanos especialistas, por ejemplo, Fisher, (1998) para las hormigas y
Pyrcz & Wojtusiak (2002) para las mariposas, existiendo un cambio casi total de las
especies presentes, de acuerdo con la amplitud del rango altitudinal, estando mas
marcado este recambio de especies, en zonas con mayor altitud (Longino & Colwell,
2011). Estudios de diversidad de hormigas en gradientes altitudinales también han
reportado disminucion de la riqueza de especies con la altitud (Brirl et al., 1999;
Castro et al., 2008; Guerrero & Sarmiento, 2010) y picos maximos de riqueza a
altitudes medias (Olson, 1994; Samson et al., 1997; Sanders, 2002). Aunque, se han
encontrado casos particulares donde la riqueza de especies aumenta con la altitud
(Sanders et al., 2003; Botes et al. 2006).

Los patrones de diversidad de hormigas a lo largo de los gradientes altitudinales y
latitudinales son consistentes. La interrogante es, por qué existen estos patrones de
distribucién y qué causa la disminucion de las especies con el aumento en la altitud y
la latitud. Recientemente, se han propuesto un conjunto de hipotesis para dar
respuesta a estas interrogantes (Willig et al., 2003), una de ellas relacionada con las
diferencias en la extincion y la especiacion entre regiones (Allen et al., 2002), otra,
relacionada directamente con las diferencias en las tasas de extincion entre las
regiones (Srivastava & Lawton 1998), asi como, el modelo de restriccién geométrica
(Colwell et al., 2004) y los modelos de conservacion de nichos (Wiens & Graham
2005).
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ANTECEDENTES

En general el estudio de las comunidades de hormigas a diferentes niveles ha sido
bastante amplio en el mundo. Numerosos trabajos han ofrecido aportes al
conocimiento sobre este grupo de insectos, tales como, la publicacién de Bolton
(2013) quien da a conocer un catalogo sistematico de las hormigas del mundo; por su
parte, Kempf (1972) publica un trabajo en el que ofrece el catalogo abreviado de las
especies de hormigas de la region neotropical, el cual posteriormente es actualizado
por Branddo (1991). Adicionalmente, Fernandez (2003b) publicé un listado de las
especies de hormigas de la region neotropical; estos trabajos han permitido sentar
bases para el conocimiento taxondmico y sistematico de este grupo de insectos en la

region neotropical y el mundo.

De igual forma, otros autores han aportado conocimiento sobre la taxonomia de
las hormigas, mediante la publicacién de claves taxondmicas para su identificacion,
tal es el caso de Hdélldobler y Wilson (1990) quienes ofrecen claves para todos los
géneros del mundo, al igual que Bolton (1994); mientras que, Baroni-Urbani (1984) y
Lattke (1993), ofrecen claves taxondmicas para los géneros del neotropico, al igual
que, Palacio & Fernandez (2003) quienes publican las claves mas reciente para la
identificacion de subfamilias y géneros de hormigas del neotrépico. El estudio de las
hormigas en los Gltimos tiempos ha estado en alza, gracias al esfuerzo de un buen
namero de investigadores, lo que ha generado un importante conocimiento sobre este
grupo, tal es el caso de la obra publicada por Fernandez (2003a), en la cual junto a un
grupo importante de investigadores edita un libro sobre las hormigas neotropicales,
en el cual, se tratan temas relacionados con la sistematica, taxonomia, filogenia,

biologia e importancia de estos organismos, entre otros temas.

El conocimiento actual sobre la diversidad de hormigas con la que cuenta la
region neotropical ha estado relacionado con el aumento en el estudio de este grupo
en dicha region, algunos autores como Lattke (1991); Bustos (1994); Rojas, (2001);
Lattke (2002); Diehl et al., (2005); Wild (2007); Schiitte et al., (2007), Vergara et al.,
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(2007), Diaz et al., (2009) y Lattke, (2011) por nombrar a algunos, han aportado al
conocimiento sobre la fauna de hormigas presente en esta region del planeta. En el
caso particular de Venezuela, los estudios sobre comunidades de hormigas que se han
realizado son escasos, aunque Se conoce un numero importante de las especies
presentes en el territorio nacional, aln existen zonas que no han sido objeto de
estudios taxondémicos relevantes, ni de estudios ecoldgicos sobre estos insectos.
Lattke (1985), publica en su trabajo “Hallazgo de hormigas nuevas para Venezuela”
algunos géneros que hasta la fecha no se habian reportado para el pais. Mientras que,
Jaffé et al., (1989) publican un trabajo en donde se hace un compendio de la biosfera
presente en el Marahuaka y zonas adyacentes (Territorio Federal Amazonas), en el
cual se publica un listado para Venezuela de las hormigas presentes en esta region del

pais.

Ademas, Lattke (1990a) realiza un revision del genero Gnamptogenys (Mayr,
1992) para Venezuela, describiendo un total de 26 especies, de las cuales seis son
nuevas. Asi como, la publicacion de un nuevo registro para Venezuela de un genero
de hormiga perteneciente a la subfamilia Myrmicinae y una nueva especie del genero
Pogonomyrmex asociada a un bosque de galeria en el Orinoco (Lattke 1990b; 2006).
También, Lattke & Goitia (1997) estudiaron el género Strumigenys (Hymenoptera:
Formicidae) en Venezuela, registrando 27 especies del mismo para el pais, de las
cuales 16 son nuevos registros para la zona y 8 son especies nuevas para la ciencia.
Un estudio zoogeogréafico realizado por Jaffé et al., (1993), en los Tepuyes del
Macizo Guayanés indicé la presencia de 18 especies de hormigas perteneciente a 16
géneros de amplia distribucion en el neotrépico, mostrando relacion con las especies

que se encuentran en este lugar, pero en sitios con menor altitud.

Por otro lado, Lattke et al. (2007) presentan un listado preliminar las hormigas
ecitoninas de Venezuela, listando un total de 30 especies, de las cuales 18 se reportan
por primera vez para el territorio nacional. Otro aporte al conocimiento de las
hormigas del pais, lo constituye el trabajo de Riera-Valera et al. (2009) quienes
publicaron un listado de las especies de hormigas y termitas de la cuenca del rio
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Morén, Estado Carabobo, registrando 19 especies de hormigas asociadas a este
ecosistema. Estos aportes han significado un avance en el conocimiento de la
mirmecofauna del neotrdpico y especialmente de nuestro pais, proporcionando

informacidn importante sobre la diversidad con la que contamos.

Ahora bien, diversos estudios ecologicos realizados usando las hormigas como
grupo focal, han dilucidado una serie de caracteristicas relacionadas con la diversidad
de este grupo de insectos, en relaciébn a un conjunto de caracteristicas fisicas y
ambientales. Bustos & Ulloa-Chacén (1997), estudiaron la fauna de hormigas en
relacién a la perturbacion en un bosque nublado en Colombia, estos autores comentan
en este trabajo que existen diferencias en cuanto a la riqueza y diversidad de especies
de acuerdo al estado de perturbacion, presentando una diversidad mas baja, en las
areas con una mayor perturbacion (area en regeneracién). Por otra parte, Armbrecht
& Ulloa-Chacon (1999) hacen referencia en su trabajo a la rareza y diversidad de
hormigas en fragmentos de bosques secos colombianos, mencionando que el mayor
nimero de especies raras es encontrado en los bosques y a medida que estos
ecosistemas se hacen mas ricos en hormigas, mayor es el nimero de especies

exclusivas que preserva.

Lo que hace importante la conservacion de estos bosques para el mantenimiento
de la biodiversidad regional, la cual disminuye en relacién al grado de perturbacion.
Tal como lo indica Rojas (2001), en su trabajo, describiendo que en los lugares con
un mayor grado de perturbacion existe una mayor abundancia y biomasa, pero en
menor diversidad, estando estos lugares dominados por un pequefio grupo de

especies.

Por su parte, Santos et al. (2006), describen cual es la riqueza de hormigas en
fragmentos de bosque semideciduos en Brasil, encontrando que el tamafio de los
fragmentos de bosques no afecta en la riqueza de hormigas presentes en dicho héabitat,
como también es reportado por Lozano-Zambrano et al., (2009), en su estudio de las

relaciones especies-area en fragmentos de bosque seco tropical.
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En su estudio sobre el potencial indicador de la especie Ectatomma ruidum
Fontalvo-Rodriguez & Dominguez-Haydar (2009) demostrando que esta especie
puede ser usada potencialmente para el monitoreo del estado de conservacion de
bosque secos, con una estructura vegetal similar a la que se encontrd en este estudio.
Adicionalmente, se establecio una relacion positiva y altamente significativa entre la
riqueza y la abundancia de ponerinas con el porcentaje de cobertura vegetal y la
estructura horizontal y vertical de la vegetacion, validando la importancia de un

habitat heterogeneo para promover biodiversidad.

Abadia et al. (2010), analizaron la riqueza, composicion y especies indicadoras
de hormigas en un paisaje subandino en Colombia, con lo cual determinaron al igual
que otros autores, que la riqueza de especies presenta un patrén de disminucién de
acuerdo al grado de perturbacion que presenta el habitat, asi como, diferencias en la
composicion de especies, afectado también por el nivel de disturbio del habitat; un
resultado similar fue obtenido por Matienzo-Brito et al, (2010) los cuales
demostraron que en los hébitats con una mayor diversidad floristica y una menor
intensidad de manejo agricola, la abundancia de hormigas es mayor. De igual forma,
Sanabria-Blandén & Ulloa-Chacon (2011) estudiaron a un grupo de hormigas en
sistemas productivos del piedemonte amazonico colombiano, indicando que el grado
de uso de los suelos es un determinante crucial en la diversidad de especies de
hormigas, observandose como los sitios que ofrecen una mayor variedad de sustratos
para anidar (suelo, hojarasca y troncos caidos) mantienen un microclima mas
constante y ofrecen una mayor cantidad de recursos alimentarios, poseen niveles de
diversidad elevados, en comparacion con lugares donde el nivel de intervencion
agricola es mayor. Mamani-Mamani et al., (2012), en un estudio de diversidad de
hormigas en tres tipos de habitats (bosque, borde de bosque y areas cultivadas) en tres
localidades del Departamento de La Paz en Bolivia, pudieron determina, al igual que
otros autores, que la mayor riqueza y abundancia se presentan en lugares con un

menor grado de intervencion, como es el caso de los bosques.
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Para nuestro pais, los estudios realizados demuestran patrones similares de
diversidad, relacionados principalmente al grado de perturbacion del hébitat, entre
otros factores. Un estudio particular sobre la ecologia de las hormigas asociadas a
plantaciones de cacao, llevado a cabo por Jaffé et al. (1986), identifican a Azteca
foreli como la especie de hormiga m&s comun en este tipo de hébitats, ademas,
comenta que algunas especies carnivoras dependientes de buena sombra, desplazan a

especies de insectos plaga, de importancia agricola en este tipo de plantacion.

Goitia (2005) estudio los factores de la variacion de la composicion poblacional
de hormigas dominantes del cacaotal, estableciendo una relacién entre el manejo
agronémico del habitat y las condiciones macro y microclimatica con la composicion
poblacional de las hormigas en dicha localidad. Asi mismo, Pérez-Sanchez et al.,
(2012a) comparan la composicion y estructura de las hormigas en tres formaciones de
vegetacion semiaridas de la Peninsula de Paraguana, Venezuela, demostrando que
cambios en la complejidad de la vegetacion implica variaciones en la riqueza y
estructura de los ensamblajes de hormigas a nivel local. Como se muestra en estos
trabajos, existe una relacion importante entre las caracteristicas del habitat y el tipo de
manejo que se le dé a este, con la diversidad de hormigas asociadas al lugar;
reportandose variaciones en la diversidad de formicidos relacionados al nivel de

perturbacion de la zona.

Entres estos factores, uno que ha ocasionado gran interés por parte de los
mirmecologos, es la disminucion de la diversidad de hormigas relacionada con el
aumento en la altitud del habitat, estando entre los principales topicos de

investigacion sobre hormigas en la actualidad.

Toro & Ortega (2006), estudiaron la composicion y diversidad de las hormigas en
areas protegidas demostrando que uno de los factores que afecta la diversidad de
hormigas es la altitud. Adicionalmente, Castro et al., (2008) estudiaron la distribucion
de la riqueza y la composicion taxonomica en un gradiente altitudinal, proponiendo

que variables como la temperatura y la humedad relativa, las cuales fluctian con la
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altitud, afectan directamente la diversidad de hormigas. De igual forma, Fontalvo-
Rodriguez & Solis-Medina (2009) lograron documentar que la temperatura, la
humedad relativa, la altitud y la cobertura vegetal afectan la riqueza y abundancia de
las hormigas; siendo también demostrado previamente por Valenzuela-Gonzalez et
al. (2008) en su estudio sobre la diversidad de hormigas en los agroecosistemas

cafetaleros.

Guerrero & Sarmiento (2010) demostraron como era la distribucion altitudinal de
hormigas en la Sierra Nevada de Santa Marta Colombia, evidenciando una vez maés,
que a medida que la altitud aumenta disminuye la diversidad de hormigas,
particularmente la de habitos epigeos. En la publicacion de Longino & Colwell
(2011) se comenta como es la distribucion de la riqueza de hormigas, la composicion
de especies y la compensacién de la densidad en un gradiente altitudinal,
identificando al factor temperatura como el principal determinante en la disminucion
de la diversidad, ademas, estos autores aseveran que si la temperatura y la
productividad del habitat estdn influenciando la disminucion de la diversidad, esto

debe ser indirectamente a través de los procesos de especiacion y extincion.

Recientemente Lattke & Riera-Valera (2012), indagaron sobre la diversidad de
formicidos en la hojarasca y el suelo de selvas nubladas en la Cordillera de la Costa,
describiendo una disminucidn en la riqueza de especies la cual parece estar afectada
por la altitud, aunque también puede variar en funcién del habitat y sustrato. Los
autores mencionaron que en localidades de mayor altitud existen un mayor nimero de
especies raras y especializadas. En este sentido, expusieron que ignorar las hormigas
de héabitos hipogeos puede conllevar a subestimar la diversidad particularmente en

Zonas montafnosas.

Adicionalmente, Rodriguez & Lattke (2012) en su trabajo sobre la diversidad de
hormigas a lo largo de un gradiente altitudinal en la Cordillera de la Costa, en
Venezuela, encontraron que a media que se disminuia en la altitud se evidenciaba la

mayor diversidad de especies. En este estudio el género Solenopsis fue el mas rico en
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especies (29 especies), seguido de Pheidole, Strumigenys, Hypoponera y
Gnamptogenys con 22, 7, 6 y 5 especies respectivamente.

Un patron diferente de variacion en la diversidad parece ocurrir en ecosistemas,
con condiciones ambientales mas adversas, tal es el caso de los ecosistemas aridos.
Un estudio en realizado por Sanders et al., (2003) sobe los patrones de riqueza de
especies de hormigas en un gradiente altitudinal en un ecosistema arido muestra un
patron contrario al observado en los ecosistemas boscosos, por lo que sugieren que
existe un aumento en la riqueza de especies de algunos taxa a medida que la altura
aumenta, en donde la disminucion de la temperatura y el aumento en las
precipitaciones, pueden soportar altos niveles de produccion primaria y reducir los

niveles de estrés fisioldgico en los organismos.

Resultados similares obtuvieron, Pérez-Sanchez et al., (2012b), en un trabajo
realizado en un gradiente de aridez, en la Peninsula de Araya en el Estado Sucre,
demostrando que existe una relacién directa entre la disminucion de la diversidad de
hormigas y el aumento de las condiciones adversas, en un gradiente de aridez. En
lineas generales, se ha mostrado como los factores, temperatura, humedad, cobertura
vegetal, altitud entre otros, pueden influir sobre la composicion de la diversidad de
hormigas en algunos ecosistemas, por lo que resultaria interesante poder definir cuél

de estos factores es el que define mejor la diversidad de estos organismos.

En los ultimos afios se ha realizado un gran nimero de trabajos en nuestro pais,
relacionados con las hormigas, pasando desde el area de la morfologia de especies,
revisiones taxonomicas, estudios ecoldgicos, de comportamiento y diversidad de
especies, entre otros. Sin embargo, resulta escaso el conocimiento que se tiene sobre
las comunidades de hormigas en determinadas regiones de nuestro pais, por ende, el
desarrollo de investigaciones que permitan conocer la composicién y diversidad de
estos insectos sin duda, permitira aumentar el conocimiento de las hormigas, sus
funciones en los ecosistemas y el impacto ocasionado por su perdida, basandonos en

el alto indice de degradacion de habitats que existe en la actualidad.
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OBJETIVOS

Objetivo general:

- Determinar la diversidad de hormigas presentes en un gradiente altitudinal en

el sector Cerro el Tigre, Parque Nacional Yurubi. Estado Yaracuy, Venezuela.

Objetivos especificos:

Estimar la abundancia de las especies de hormigas presentes en el Cerro el

Tigre, P. N. Yurubi, mediante el uso de distintos estimadores no paramétricos.

- Estimar la riqueza de especies de hormigas presentes en el sector Cerro el
Tigre. P. N. Yurubi, mediante el uso de distintos estimadores no paramétricos.

- Estimar la equidad de especies de hormigas presentes en el &rea de estudio.

- Relacionar la diversidad de hormigas con la altitud presente en el Cerro el
Tigre, P. N. Yurubi.
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MARCO METODOLOGICO

Area de Estudio

El Parque Nacional Yurubi se encuentra ubicado en la Sierra de Aroa (Estado
Yaracuy), situada en el sector Centro Occidental de la Cordillera de La Costa (Fig. 1),
al este de la Region Centro Occidental, entre los municipios San Felipe, Bolivar,
Independencia y Cocorote, del estado Yaracuy. Posee una superficie de 23.670
hectareas (16.8% del area circunscrita al estado Yaracuy) entre las coordenadas
10°20°00” N y 10°32°05” N, y 68°39°10” O y 68°49°11” O (Bevilacqua et al., 2006).
Comparandola con la Cordillera de la Costa presenta una constitucién geologica,
faunistica y botanica similar a esta, pero con altos niveles de endemismo (Alvarado,
2008).

Los principales ecosistemas que se presentan en la Sierra de Aroa, corresponden
con bosques humedos premontanos, bosques hiumedos montanos bajos, bosques secos
tropicales y selvas nubladas (Delascio, 1977), teniendo un gradiente altitudinal que
abarca desde los 100 hasta 1950 m. La flora regional corresponde a la provincia
fitogeografica del Caribe meridional (Huber & Alarcén, 1988). El clima es del tipo
macrotérmico estacional, con una precipitacion anual que supera los 1.000 mm al afio
y la temperatura media anual que pueden oscilar entre 10 — 26.5 °C (Rodriguez,
2000).

Para los muestreos relacionados con este estudio, se tomaron en consideracion
tres localidades las cuales fueron debidamente georeferenciadas; ubicadas en un
rango altitudinal comprendido entre 1300-1700 msnm, en el sector cerro “El Tigre”
(Fig. 2), especificamente a 1300, 1500 y 1700 msnm. Este lugar estd caracterizado
por una vegetacion tipica de selva nublada con un nivel moderado de afectacion a lo
largo de su periferia; presenta un estrato arbustivo y arbdreo desarrollado, con arboles
que alcanzan los 30m de altura, en donde son muy abundantes las bromelias,
gesneriaceas, helechos, orquideas, asi como, las familias Lauraceae, Clusiaceae,

Meliaceae, Euphorbiaceae, Lecythidaceae, Marantaceae, Moraceae, Podocarpaceae,
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Asteraceae, Cyatheaceae, Bombacaceae y Arecaceae (Delgado-Jaramillo et al.,

2011).
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Figura 1. Ubicacion relativa del area de estudio, (*) Parque Nacional Yurubi. Estado
Yaracuy, Venezuela. Las letras muestran la ubicacion a distintas escalas A=
Regional, B= Nacional y C= Local. La zona gris indica las alturas superiores a los
1000 m. (Tomado de: Garcia et al., 2013)

Colecta de Muestras

La colecta de las muestras mirmecoldgicas se realizd ajustandose al protocolo ALL

(Ants of the Leaf Litter Protocol) propuesto por Agosti & Alonso (2000). Se tomaron

para este trabajo tres lugares de muestreo en el sector Cerro el Tigre a 1300
(10°25°45.9” N — 68°49°02.9" E), 1500 (10°24°55.0" N — 68°4980.2"" E) y 1700
msnm (10°24°55.2"" N - 68°48°58.2"" E). Para esto se trazaron por sitio de muestreo
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dos transectas lineales de 100 metros cada una, con una distancia de separacion entre
el las de 20 metros.

Cada transecta estuvo conformada por 10 estaciones, separadas 10 metros una de
la otra, en cada estacion se coloco una trampa de caida la cual permanecid en el
campo por un tiempo de 48 horas. Las trampas de caida consistian en envases
plasticos de 250 mL de capacidad, enterrados al ras del suelo. Estos envases se
llenaron hasta la mitad de su capacidad con una mezcla de agua y una solucion
jabonosa, ambas en igual proporcion, evitando que los insectos colectados escaparan.
Los ejemplares hallados en las trampas fueron retirados con ayuda de coladores de
plastico, pinzas entomoldgicas o usando un pincel como brocha para barrer los
ejemplares. Posteriormente se depositaron en viales con etanol al 90% y fueron
trasladados al laboratorio de docencia VIII ubicado en el Departamento de Biologia

de la Universidad de Carabobo.

En el laboratorio las muestras colectadas se separaron en morfotipos para luego
hacer un montaje en seco de cada morfotipo encontrado, para su identificacion
taxondmica hasta el nivel taxonémico mas bajo posible con ayuda de una lupa
estereoscopica binocular (LABOMED-C2M26) y de las claves apropiadas para esto,
asi como comparandolos con los ejemplares depositados en la coleccion de hormigas
del Museo del Instituto de Zoologia Agricola “Francisco Fernandez Yépez” (MIZA).
Cada envase con la muestra colectada, se identifico con el lugar de la colecta, fecha,

técnica de captura, transecta o trampa (nimero) y el colector.

Ademas, se tomaron en cada lugar de muestreo 20 muestras de hojarasca con una
cuadrata de 1m?, tomadas con una separacion de 10 metros entre colecta y colecta;
estas se tomaron del lado contrario a donde fueron colocadas las trampas de caida,
sobre la misma linea de transecta marcada. En cada punto de muestreo se colecto la
hojarasca, golpeando previamente la zona demarcada para perturbar a las hormigas
gue se encontraban anidando y provocar su salida de los escondites. La hojarasca

colectada se tamizd y se guardd en bolsas de tela para después ser procesadas en un
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extractor mini-Winkler (Fisher, 1996), una adaptacion del extractor Winkler

(Besuchet et al., 1987), durante 48 horas. La fauna atrapada fue llevada al laboratorio

para su posterior identificacién. Las muestras se almacenaron e identificaron, tal

como se menciond anteriormente.
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Figura 2. Limites del Parque Nacional Yurubi (Yaracuy, Venezuela), localizacion del
area de estudio. 1= Cerro El Tigre (10°24'16" N y 68°48'2" E). En gris se muestran
los centros poblados aledafios. (Tomado de: Delgado-Jaramillo et al., 2011).

Por altimo se llevd a cabo una colecta manual en la zona del muestreo durante una

hora al dia, por cada dia de muestreo, con ayuda de pinzas entomoldgicas, hisopos

humedecidos con alcohol y pinceles, permitiendo llegar a un mayor ndmero de

lugares y asi capturar individuos que con los otros métodos no se podrian atrapar. Los

individuos colectados se procesaron tal y como se hizo para los métodos previamente

descritos. Una vez identificados, los ejemplares se depositaron en el Museo de
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Zoologia de la Universidad de Carabobo (MZUC) y en el Museo del Instituto de
Zoologia Agricola “Francisco Fernandez Yépez” (MIZA).

Adicionalmente se tomaron medias ambientales, tales como la temperatura y la
humedad, mediante el uso de un termohigrémetro digital (Fisher-Scientific®); estas
medidas fueron tomadas durante los tres dias que duro el muestreo en cada localidad.
Por otra parte se tomaron medidas relacionadas con la comunidad vegetal presente en
el bosque, como altura, didmetro a la altura del pecho (DAP) y porcentaje de
cobertura. Estas medidas se tomaron en una parcela de 30x3 metros en cada localidad
de muestreo, tanto la altura como el porcentaje de cobertura fueron estimados por el

colector en cada localidad.
Andlisis de los datos

Al ser las hormigas organismos coloniales los andlisis se fundamentaron en la
incidencia (presencia o ausencia) de especies por unidad de muestreo (Romero &
Jaffé, 1989; Fisher 1996 y Longino 2000) y fueron excluidos del analisis a las reinas
y machos puesto que su presencia no necesariamente indica que exista un nido

establecido.

La frecuencia de aparicion de cada especie fue sefialada graficamente mediante
estadisticas descriptivas. Por cada localidad de muestreo se calculo la riqueza
especifica (expresada en nimero de especies de hormigas por sitio de muestreo)
usando el indice de Margalef (Dwmg) €l cual permite relacionar el nimero de especies
de acuerdo a la frecuencia total de aparicién de las especies (Fernandez, 2003a). Para

calcular la riqueza especifica este indice hace uso de la siguiente formula:

_ 8-l
v lnN

D
Donde:

S = Numero de especies colectadas

N= Frecuencia total de aparicion de las especies capturadas.
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En el caso de existir una sola especie no se utiliza como numerador S — 1 sino S

porque esto daria como resultado un Dmg igual a cero (Alvarez et al., 2006).

Adicionalmente, para considerar la suficiencia o insuficiencia del muestreo en
cada sitio respecto la riqueza de especies presentes se estimo la riqueza con los
métodos calculados por EstimateS 8.2 después de 100 aleatorizaciones de las
muestras: ICE, Chao 2, y Jackknife de Segundo Orden (JK2). El estimador basado en
la cobertura de incidencia (ICE) se basa en la cantidad de especies que ocurren en 10
0 menos unidades de muestreo (Chazdon et al., 1998) y es poco sensitivo a los
efectos de baja densidad de muestreo y una distribucion no aleatoria de especies. Por
su parte, El estimador Chao 2 trabaja con datos de incidencia y se vale de la cantidad
de especies que estan presentes en una o dos de las unidades de muestreo (Colwell &
Coddington, 1994) y el estimador JK2 usa la cantidad de especies que se hallan tanto

en una como en dos muestras.

Para medir la abundancia de especies en primer lugar se tomo la Serie de Hill
para estimar las especies que se encuentren mejor representadas, este indice no es
mas que una medida del namero de especies cuando cada una es ponderada por su
abundancia relativa; a medida que aumenta el nimero de especies, las mas raras se
vuelven menos importantes. La siguiente formula es usada para calcular los nimeros

de la serie de Hill:

Nfl_ — (Z (p;’u ))l:"(l-kl

Donde la derivacion de esta ecuacion genera diferentes 6rdenes denominados k (K= 0

0106 2), en particular.

Si k =0, entonces No= S (nimero total de especies).
—— H' — -
N, =e" =exp (Zp, (-logp,))

N,=1/A=1/Zp’
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Donde:

pi = abundancia proporcional de la especie i, (nUmero de individuos de la especie |

entre la frecuencia total de aparicion de las especies).
N1 = Numero de especies abundantes
N2 = Numero de especies muy abundantes.

Finalmente, se tom6 en cuenta la abundancia de cada especie y que tan
uniformemente se distribuye esta; aca, usamos el indice de equidad de Shannon-
Wiener. Este método basicamente asume que todas las especies estan representadas
en las muestras y evalta que tan uniforme es la abundancia de las especies. El indice

calcula la equidad de especies usando la siguiente férmula:
H=-2pInp, vy Zp =1
Donde:

Pi = Abundancia proporcional de especies i (NUmero de especies entre la frecuencia

total de aparicion de las especies).

Este indice puede adquirir valores entre 0 y LogS cuando todas las especies estan
representadas por el mismo nimero de individuos. Se ve influenciado por las especies

més abundantes (Alvarez et al., 2006).

Para abordar el problema de la imposibilidad de registrar la totalidad de especies
presentes, acentuado en grupos hiperdiversos como las hormigas, se valoré la
suficiencia del inventario realizado mediante una curva de acumulacion de especies;
de manera que se observara de forma grafica como las especies van apareciendo en
las unidades de muestreo o de acuerdo con el incremento en el nimero de individuos.
Este grafico tiene definido como eje Y el nimero de especies acumuladas y el eje X
es el numero de unidades de muestreo. Para esto se uso el programa EstimateS 8.2

(Colwell, 2009), que aleatoriza toda la informacion y realiza los calculos del nimero
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de especies observadas y esperadas utilizando una serie de estimadores y
considerando las desviaciones estdndar proveniente del proceso de aleatorizaciones
(Alvarez et al., 2006).

Para realizar las respectivas comparaciones entre los sitios de muestreos
(diversidad beta) se hizo uso de el indice Jaccard de Chao (Chao et al., 2005), el cual
se basa en la probabilidad que de una incidencia escogida al azar (deteccion de
especie) de cada una de dos ensamblajes, ambas van a representar especies
compartidas, aungue no necesariamente las mismas especies compartidas. También se
calculd el estimador de este valor, el cual toma en cuenta el efecto de especies raras
compartidas no observadas. Finalmente, el grado de disimilitud de especies entre cada
transecto se evalud calculando la complementariedad Cab = Uab/Sab, donde Uab es
el nimero de especies Unicas a cualquiera de los dos sitios, a+tb-2c, y Sab es la
riqueza total para ambos sitios, atb-c (Colwell & Coddington 1994). Un valor de 1
ocurre cuando todas las especies de hormigas de cada transecta son diferentes, y en el

caso de ser idénticas seria cero.

De igual manera se compararon las estaciones de muestreo mediante un analisis
de correspondencia no paramétrico, en base a la frecuencia de aparicion de las
especies colectadas. Este se llevo a cabo haciendo uso del programa Past® 3.0. Este
analisis construye un diagrama cartesiano basado en la asociacion entre las variables
analizadas. En dicho grafico, se representan conjuntamente las distintas modalidades
de la tabla de contingencia, de forma que la proximidad entre los puntos
representados esta relacionada con el nivel de asociacién entre dichas modalidades.
Por ultimo, se realiz6 un andlisis de correlacion lineal de Pearson con el programa
Past® 3.0, que nos permiti6 comparar las estaciones de muestreo en base a los
parametros ambientales que fueron evaluados (temperatura, humedad relativa y
comunidad vegetal). Este analisis emplea métodos para medir la significacion del

grado o intensidad de asociacion entre dos 0 mas variables.
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RESULTADOS

Composicion taxonomica

El estudio se desarrollé a través de 3 muestreos, desde el mes de mayo hasta julio de
2013, por lo que el muestreo se llevo a cabo entrada la época de lluvias. Se registrd
un total de 6 subfamilias, 24 géneros y 46 especies para todo el muestreo. Los
individuos que no se logro identificar hasta el nivel de especie, se muestran como

morfoespecies (Tabla I).

Se encontraron 33 especies y 18 géneros en las muestras de hojarasca, mientras
que en las trampas de caida se logré colectar 25 especies pertenecientes a 20 géneros.
Las subfamilias que presentaron mayor namero de generos fueron Myrmicinae (11),

Ponerinae (4), Formicinae y Dorylinae con 3 géneros cada una (Fig. 3).

Los géneros con mayor numero de especies fueron Pheidole sp. (10), Solenopsis
sp. (5) y Gnamptogenys sp. (4). La diversidad de Pheidole y Solenopsis destaca en
comparacion al resto de los géneros, constituyendo estos dos grupos el 22% y 11%
respectivamente de la diversidad total y el 33% entre las dos de toda la diversidad. La
mayor diversidad de especies en Pheidole se encontro en la localidad de mayor altitud
(1700 msnm) con 4 especies colectadas, lo cual representa el 40% de la diversidad
total del género. Solo una especie de este género se encontrd en todas las estaciones

muestreadas.

En cuanto a Solenopsis tanto en la estacion intermedia (1500 msnm) como en la
estacion de menor altitud (1300 msnm) la diversidad fue similar con 2 especies
colectadas en cada sitio. Constituyendo esto el 40% de la diversidad total del genero
en las estaciones muestreadas. Ninguna de las especies de este género fue hallada en

maés de una estacion.
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B Myrmicinae
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B Pseudomyrmecinae
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H Dorylinae

Figura 3. Aporte de géneros por cada subfamilia colectada en la tres estaciones

muestreadas (N= 24).

De todas las especies colectadas, ocho aparecieron en todas las estaciones de
muestreo, Acromyrmex sp. Pheidole sp5, Strumigenys spl. Pachycondyla unidentata,
Hypoponera parva, Labidus praedator, Cyphomyrmex cf rimosus y Rogeria belti. La
estacion de 1300 msnm obtuvo la mayor cantidad de especies colectadas seguidas de
1500 msnm y por dltimo 1700 msnm mientras que, el namero de especies exclusivas
de cada localidad es del 50% del total de cada localidad excepto en la localidad de

mayor altitud donde sobrepasa el 60% del total.

La estacion media (1500 msnm) presentd el mayor nimero de especies con
incidencia Unica 54% del total de las especies colectadas en esa zona, seguida de la
estacion superior (1700 msnm) con un 44% especies de incidencia Unica y la estacion
inferior (1300 msnm) con un 24% de total de especies de incidencia Unica. Las cifras
de especies colectadas y especies con incidencia Unica y duplicada se resumen en la
tabla I1.
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Tabla I. Especies colectadas en cada estacion. Las altitudes expresadas en metros

corresponden a cada una de las localidades muestreadas. H= muestras colectadas

a partir de la hojarascas, TC= Muestras colectadas mediante el uso de trampas de

caida. Los numeros enteros corresponden a la cantidad de veces que fue colectada

la especie por unidad de muestro (cuadricula o trampa de caida) y entre paréntesis

esta la frecuencia relativa (N/20) para cada especie en cada estacion.

Taxones H 1700 m

H 1500 m

H 1300 m

TC1700m TC1500m  TC 1300 m

MYRMICINAE
Pheidole spl
Pheidole sp2 2(0,10)
Pheidole sp3 1(0,05)
Pheidole sp4
Pheidole sp5 7(0,35)
Pheidole sp6
Pheidole sp7
Pheidole sp8
Pheidole sp 9
Pheidole sp10 1(0,05)
Solenopsis spl
Solenopsis sp2
Solenopsis sp3
Solenopsis sp4
Solenopsis sp5 1(0,05)
Acromyrmex spl
Hylomyrma spl
Cyph?myrmex cf 18(0.90)
rimosus
Megalomyrmex
leoninus
Megalomyrmex sp2
Rogeria belti 2(0,10)
Crematogaster spl
Crematogaster sp2 1(0,05)
Crematogaster sp3
Octostruma rugifera
Trachymyrmex sp

Strumigenys sp. 3(0,15)

1(0,05)

1(0,05)
18(0,9)

1(0,05)

4(0,20)
1(0,05)

1(0,05)

9(0,45)

1(0,05)

1(0,05)

10(0,50)

11(0,55)
3(0,15)

1(0,05)

4(0,20)

2(0,10)

10(0,50)

4(0,20)
1(0.05)

8(0,40)

1(0,05)
15(0,75) 17(0,85) 15(0,75)

2(0,15)
3(0,15)

1(0,05)

2(0,10) 2(0,10)

4(0,20)

1(0,05)

1(0,05)

1(0.05)
1(0,05)
3(0,15)
1(0,05) 1(0,05)

44



Tabla I. Continuacion...

Taxones H1700m H1500m H1300m TC1700m TC1500m TC 1300 m

FORMICINAE
Camponotus spl 2(0,10)
Camponotus sp2 2(0.10)
Nylanderia spl 1(0,05)
Nylanderia sp2 2(0.10)
Myrmelachista reclusi 2(0,10)
PSEUDOMYRMICINAE
Pseudomyrmex gracilis 2(0,10)
PONERINAE
Anochetus simoni 4(0,20) 6(0,30) 1(0,05)
Pachychondyla unidentata 1(0,05) 3(0,15) 2(0,10) 2(0,10)
Pachycondyla impressa 1(0,05) 2(0,10)
Leptogenys unistimulosa 2(0,10)
Leptogenys tiobill 1(0,05)
Hypoponera parva 3(0,15) 1(0,05) 14(0,70) 3(0,15)
ECTATOMMINAE
Gnamptogenys continua 3(0,15)
Gnamptogenys striatula 7(0,35) 5(0,25) 2(0,10)
Gnamptogenys fieldi 1(0,05)
Gnamptogenys spl 1(0.05)
DORYLINAE
Labidus praedator 3(0,15) 1(0,05) 1(0.05) 2(0,10)
Nomamyrmex esenbeckii 4(0,20) 1(0,05)
Eciton burchelli 1(0,05)

En la estacién 1700 msnm se colectaron 17 especies, siendo 10 especies Unicas de
este lugar. A nivel de subfamilias Myrmicinae presento mayor riqueza (8 géneros y
11 especies) seguida por Ponerinae y Formicinae (2 géneros y 2 especies)
respectivamente, la mayor riqueza de especies vino dada por Pheidole sp. (4
especies), mientras que el resto de los géneros solo aporto 1 especie cada uno. Las
cifras de especies recolectadas con incidencias muy bajas se resumen en la tabla Il.
Las curvas de acumulacion de especies tanto para hojarasca como para trampas de
caida no se aproximaron a una asintota (Fig. 4A y 4B). Se observa como las curvas

muestran comportamientos diferentes en ambos casos (trampas de caida y hojarasca)
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N° de especies

en el caso de las curvas de acumulacién de especie para las trampas de caida, estas
muestran un crecimiento constante de la curva a medida que el numero de muestras
aumenta, mientras que en las de hojarasca el comportamiento de la curva tiene hacia

una estabilizacion de la misma cuando el numero de muestras colectadas es mayor.

Figura 4. Curvas de acumulacién de especies para la estacién de muestreo 1700
msnm. (A) Muestras colectadas en trampas de caida (TC) en cada localidad, (B)
muestras colectadas en hojarasca (H). Usando los estimadores Mao Tau, CHAQOZ2,
Jackknife 2 e ICE.
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En cuanto a las curvas obtenidas para los estimadores CHAO2 y Jackknife2 de las
muestras colectadas (Fig. 4A) mediante trampas de caida, presentan un crecimiento
similar, sin mostrar indicio de estabilizacion. De igual forma se comporta la curva del
estimador basado en la cobertura de incidencia ICE. Por su parte los valores de estos
estimadores para hojarasca (Fig. 4B) muestran coémo va ocurriendo una estabilizacion
en el crecimiento de la curva a medida que el numero de muestra aumenta (CHAO2 y
Jackknife2), mientras que en el estimador ICE la curva comienza a mostrar una
pendiente negativa a partir de las 12 muestras por ende disminuyendo su crecimiento.
Este comportamiento presentado por las curvas fue evaluado estadisticamente
mediante una prueba de Kolmogérov-Smirnov P(D<<0.05) mediante la cual se pudo

evidenciar que existian diferencias estadisticamente significativas por lo que las
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variables independientes tienen diferente distribucién. Apoyando lo que se habia
comentado con anterioridad acerca de la diferencia en cuanto al nimero de especies
colectadas basados en la técnica de muestreo usada y en la efectividad de la misma.

Tabla Il. Especies colectadas y especies con incidencias Unica y duplicada en cada
localidad muestreada. ! especies colectadas en cada localidad, 2 especies
colectadas Unicamente en esa localidad, 2 especies con incidencia tnica (0.05) y su
proporcién del nimero total en esa localidad, 4 especies con incidencia doble (0.10)
y su proporcion del niumero total de especies en esa localidad. Riqueza de especies
segun los indicadores: °ICE, ® CHAO 2, " Jackknife 2, 8rango minimo y maximo de la
proporcion de especies colectadas segun los estimadores.

Localidad Colectadas! Exclusivas?  Unicas® Duplicadas* ICE® Chao2® JK27 9 Rango®

1700 msnm 17 10 7(44%) 5(31%) 21 18 23 70-89%
1500 msnm 24 12 13(54%)  3(13%) 48 39 43 50-62%
1300 msnm 26 13 7(27%) 7(27%) 32 28 32 81-93%

En la segunda estacion de muestreo (1500 msnm) fueron colectadas 24 especies
correspondientes a 17 géneros, siendo exclusivas de este lugar 12 especies (Tabla II).
De forma similar a la localidad anterior Myrmicinae fue la subfamilia que presento
mayor riqueza (13 especies y 7 géneros) seguida por Ponerinae (4 especies y 3
géneros) y por ultimo Dorylinae con (3 especies y 3 géneros), nuevamente fue
Pheidole el género que aporté mas especies a la localidad con un total de 4 especies
presentes en esta zona, seguido por los géneros Pachycondyla, Solenopsis y
Crematogaster con 2 especies cada uno. En esta estacion de muestreo las curvas de
acumulacién de especie Mao Tao tanto para hojarasca como para trampas de caida
(Fig. 5A y 5B) no se aproximaron a una asintota, ambas curvas muestran un

crecimiento relacionado al aumento del nimero de muestras colectadas.

Por su parte las curvas para los estimadores CHAO2, Jackknife2 e ICE (Fig. 5A) de
las muestras de trampas de caida presentan una detencidn en el crecimiento de su
pendiente luego de pasadas las 14 muestras, haciéndose luego de este punto negativa
la pendiente de las curvas, lo cual es méas notorio el estimador ICE en comparacion
con los estimadores CHAO2 y Jackknife2. Caso contrario ocurre en las curvas
obtenidas para estos mismos estimadores pero con las muestras colectadas en

hojarasca (Fig. 5B), donde existe un crecimiento en las pendientes a medida que el
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tamafo del numero de muestras aumenta (CHAO2 y JK2); en la curva del estimador
ICE se muestra como existe un crecimiento acelerado con las primeras muestras

colectadas para luego hacerse mas lento dicho crecimiento a partir de la muestra 2.
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._‘
w
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B B
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Figura 5. Acumulacién de especies colectadas para la estacion de muestreo 1500
msnm, (A) para las muestras colectadas mediante el uso de trampas de caida (TC)
y (B) para las muestras colectadas en la hojarasca (H). Usando los estimadores
Mao Tau, CHAO2, Jackknife 2 e ICE.

De igual forma los resultados mostrados en estas graficas fueron comparados
estadisticamente mediante una prueba de Kolmogérov-Smirnov P (D<<0.05) lo cual
nos reafirmo que existian diferencias significativas entre las técnicas de muestreo
aplicadas en la zona de estudio y por ende en la manera en que se comportaban las

curvas de acumulacion de especie generadas para la zona en cuestion.

Finalmente en la ultima estacion de muestreo (1300 msnm) se recolectaron 26
especies pertenecientes a 17 géneros, de las cuales 7 especies eran exclusivas para
esta zona (tabla I1). En cuanto a las subfamilias nuevamente Myrmicinae fue la que
aporto la mayor riqueza para la zona en cuestion (13 especies y 9 generos) seguida
por la subfamilia Ponerinae (4 especies y 3 géneros) y por dltimo la subfamilia
Dorylinae (2 especies y 2 géneros). En esta localidad Pheidole y Gnamptogenys

fueron los géneros que mas aportaron a la riqueza de especies con 4 especies cada
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N° de especies

uno, seguidos por los géneros Solenopsis, Megalomyrmex y Pachycondyla con 2

especies cada uno.
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Figura 6. Curva de proyeccion de diversidad de especies para la estacion de
muestreo 1300 msnm, (A) muestras de trampas de caida (TC) y (B) para las
especies colectadas en hojarasca (H). Usando los estimadores Mao Tau, CHAO2,
Jackknife 2 e ICE.

En este punto de muestreo las curvas de acumulacion de especie Mao Tao tanto
para hojarasca como trampas de caida (Fig. 6A y 6B) muestran un crecimiento en su
pendiente a medida que el tamafio muestral aumenta, cabe destacar, que en ninguna
de las curvas se presentd una tendencia a la formacion de una asintota. De igual
forma las curvas de los estimadores (CHAO2, JK2 e ICE) para las muestras de
trampas de caida muestra una tendencia al decrecimiento de su pendiente cuando el
tamafio muestral se hace mayor, caso contrario ocurre con las muestras obtenidas en
hojarasca (Fig. 6B) donde los estimadores muestran un crecimiento de la pendiente
relacionado con el aumento en el numero de muestras colectadas. La curva para el
estimador basado en la cobertura de incidencia (ICE) sefiala como en las primeras
muestras colectadas aparece un gran nimero de especies para la zona, por lo que
existe en la curva un crecimiento precipitado de la pendiente que luego decae y
permanece estable con el aumento en el numero de muestras colectadas. La prueba
estadistica no paramétrica de Kolmogdrov-Smirnov nos indica que existen diferencias

significativas P(D<<0.05) entre cada método de muestreo utilizado, tal como ocurrid
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en los casos anteriores; ratificando lo que a simple vista se muestra y es que existe
una diferencia en los comportamientos de las curvas graficadas, relacionado al tipo de

método de muestreo que se uso para colectar las especies.

Fueron comparados las diferencias entre los pisos altitudinales y los métodos de
colecta usado en cada estacion de muestreo mediante una prueba de bondad de ajuste
de X2 con lo cual se pudo constatar (P>> 0.01) que no existe relacion entre el método
de muestreo empleado y la cantidad de especies colectadas en un piso altitudinal u

otro, pudiéndose decir que existe una independencia entre las variables analizadas.

Si nos fijamos en estas curvas podemos ver como el nimero de especies
colectadas que muestran los estimadores (valores esperados) siempre esta por encima
de los valores graficados para las especies colectadas Mao Tau (valores observados),
lo cual se espera que ocurra asi, ya que estos estimadores hacen una proyeccion del
namero de especies (riqueza de especies) que deberia haber en las zonas muestreadas
en base a lo que se colecto. Haciéndonos notar que hace falta un mayor esfuerzo de
muestreo para colectar todas las especies de dicha zona, esto podemos ratificarlo al
ver los gréficos, los cuales no muestran en ninglin momento la formacién de asintotas

que nos indicaria que el nimero total de especies del sitio ha sido colectado.
Diversidad Beta

El nimero de especies colectadas aumenté a medida que el gradiente altitudinal
disminuia reportandose para la estacion 1700 msnm un total de 16 especies
colectadas, mientras que, para la estacion 1300 msnm las especies colectadas fueron
26 (Tabla II). Los valores mostrados por los estimadores de similitud Chao Jaccard
sefialan a las estaciones 1500 msnm y 1300 msnm como las mas similares, seguidos
por las estaciones 1700 msnm y 1500 msnm y finalmente las que menos similares son
1700 msnm y 1300 msnm. La estimacién del valor del estimador Chao Jaccard
mostrd patrones similares a los anteriormente descritos, pero los valores “verdaderos”

estan ubicados entre el 20-30%, por encima del valor de Chao Jaccard tradicional.
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Por su parte los valores de complementariedad reflejan los del medidor de similitud,
donde la fauna que se parece menos entre si, es la de la zona alta (1700 msnm) y la
zona baja (1300 msnm), mientras que, las zonas mas parecidas en cuanto a la
mirmecofauna que presentan son la zona media (1500 msnm) y la zona baja (1300
msnm) reflejado igualmente por los estimadores de similitud calculados (Tabla I11).

Tabla Ill. Comparaciones entre estaciones de muestreo. ! Numero de especies
compartidas entre las dos zonas, 2 Valores del medidor de similitud Chao Jaccard, 3

y de su respectivo estimador, 4 Valores del medidor de disimilitud o
complementariedad.

Zonal Zona2 Spp Compartidast Chao Jaccard®> Chao Jaccard Est® Complementariedad*

1700 m 1500 m 8 0.281 0.492 0.751
1700 m 1300 m 8 0.202 0.414 0.764
1500 m 1300 m 12 0.371 0.547 0.541

Estos resultados fueron comprobados mediante un analisis de correspondencia (Fig.
7), donde se evidencia que efectivamente las zonas de 1500 msnm y 1300 msnm
estan asociadas a las mayores frecuencias de especies colectadas, comparadas con las
capturadas en 1700 msnm que mostraron menor frecuencia. Vemos como las zonas
de 1300 msnm y 1500 msnm estan asociadas al primer eje del grafico el cual retiene
un 56% de la varianza del sistema, mientras que, el resto de la varianza es retenida
por el eje 2 (44%) al cual se encuentra asociada la estacion de mayor altitud 1700
msnm. Ademas podemos ver en este grafico como se forman tres grupos separados,
en los cuales se encuentran un gran numero de especies agrupadas, estas son las
especies que solo aparecieron en esa zona de muestreo y presentaban incidencias muy
bajas, especies como G. continua, E. burchelli o L. tiobill, que solo aparecieron en
una estacion de muestreo y en baja proporcion, se encuentran dentro de estos grupos.
En la figura se ve claramente la tendencia de las especies a ubicarse hacia uno u otro
lugar en el grafico de acuerdo a su frecuencia de captura, vemos como A. simoni, P.
impresa y Megalomyrmex sp2 se encuentran entre 1500 msnm y 1300 msnm
direccionadas hacia esta Ultima zona de muestreo donde aparecieron con mayor

frecuencia.
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Figura 7. Biplot del andlisis multivariante de correspondencia para evaluar la

frecuencia de especies colectadas en los gradientes evaluados.

Por otra parte, vemos que cercano al cruce de los ejes se encuentran ubicadas un
grupo de especies, estas son esas especies que presentaron altas frecuencias de
captura y que fueron colectadas en los tres pisos altitudinales muestreados, en primer
lugar vemos un grupo de especies que parecen estar direccionadas hacia el punto de
la estacién 1700 msnm (Pheidole sp5, P. unidentata C. rimosus, Acromyrmex spl y
R. belti) en donde tuvieron mayor incidencia de colecta y otro grupo formado por L.
praedator, H. parva y Strumigenys spl cuyas frecuencias de colectas las asocian mas
a las estaciones media e inferior (1500 y 1300 msnm respectivamente) donde

aparecieron con mayor frecuencia.
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indices de diversidad

Al calcular los indices de diversidad para cada estacion muestreada (Fig. 8) vemos
como existe una tendencia al aumento del valor de cada uno de estos indice en
relacién con la disminucion de la altitud de la zona muestreada; como es notable, la
localidad 1300 msnm fue la que presento el mayor valor de riqueza de especies,
calculado mediante el indice de Margalef, mientras que, los valores para este indice

en la estacion de mayor altitud (1700 msnm) fue el mas bajo reportado.

Los nimeros obtenidos para las especies abundantes (N1) y muy abundantes (N2)
en todas las estaciones de colecta estuvieron ubicados en un intervalo entre 1 y 16
especies, siendo, la localidad 1300 msnm la que presentd el mayor nimero de
especies abundantes (15.78) y a su vez el menor nimero de especies muy abundantes
(1.10), en este caso, la estacion 1700m es la que presenta el mayor numero de
especies muy abundantes (N2 = 1.56), estando estas zonas representadas por un alto

namero de especies raras 0 especies con baja frecuencia de colecta.
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Figura 8. indices de diversidad calculados para cada estacion de muestreo. Dmg:
Indice de Margalef, H" indice de Shanon-Wiener, Ni. nimero de especies
abundantes y N>. niumero de especies muy abundantes (nUmeros de la serie de Hill).

Por ultimo, los resultados obtenidos para el indice de Shannon-Wiener basado en el

concepto de equidad muestran que el valor més alto obtenido corresponde a la
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estacion 1300 msnm, existiendo en esta una mayor equitabilidad en la abundancia de
las especies que aqui se encuentran; este indice mostrd una disminucién en su valor al
aumentar la altitud del sitio donde se muestreo, por lo que siguiendo a 1300 msnm se
encuentra la estacion 1500 msnm y presentando el valor mas bajo de este indice se
encontr6 la estacién alta 1700 msnm, las abundancias relativas fueron menos
equitativas, vinculado al alto nimero de especies raras que aparecieron en esta zona

de muestreo.

Parametros ambientales

En cuanto a los valores ambientales, estos no mostraron diferencias considerables
entre las estaciones de muestreo, las temperaturas medias oscilaban entre 19°C y
33°C en las zonas muestreadas, reportandose la menor temperatura para el lugar de
menor altitud (1300 msnm) mientras que la mayor temperatura fue reportada para la
zona media 1500 msnm, justamente en este punto es que se muestran los valores mas
altos tanto para el minimo como el maximo de la temperatura, siendo estos 23°C y
33°C respectivamente, en comparacion con los otros dos puntos en donde estos

valores tienen una ligera diferencia.

T
18 20 22 24 26 25 30 32 34
Temperatura (°C)

Figura 9. Valores de la temperatura (°C) para cada estacion muestreada. Rojo=
maxima, Azul= minima.
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De igual forma, al comprobar estas diferencias mediante una prueba de Kruskal-
Wallis P(>>0.05) nos arrojo que no existian diferencias entre ninguno de los tres

puntos de muestreo, en cuanto a los valores de temperatura obtenidos. (Fig. 9).

Por otra parte la humedad relativa se mostro de manera similar entre los tres
sitios de muestreos, oscilando entre 52% y 97% de humedad relativa. En este caso la
estacion media (1500 msnm) fue en la que se reporto el porcentaje de humedad
relativa mas bajo 52%, mientras que, la zona inferior (1300 msnm) mostro el valor de
humedad relativa mas alto, siendo este de 97%. Se compararon los datos obtenidos en
las tres estaciones de muestreo mediante una prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis se obtuvo que no existian diferencias estadisticas entre los valores obtenido
para cada estacion muestreada, por lo que las tres estaciones muestran valores de
humedad relativa similares, tal como se ve en el grafico que se muestre a

continuacion (Fig. 10).

1700 msnm -

T T T T T T T T T
a0 55 B0 65 70 75 a0 85 a0 g5

Humedad relativa (%)

Figura 10. Valores obtenidos para la humedad relativa (%) de cada zona
muestreada. Rojo= maxima, Azul= minima.

Vemos como existe un ascenso en el valor de la humedad relativa maxima a medida
que el gradiente altitudinal disminuye, caso contrario ocurre con la humedad relativa

minima, en donde se ve como los valores de la humedad relativa no llevan un patron
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de ascenso relacionado con la disminucion en la altitud, sino que se ve un descenso
rapido en la estacién 1500m, y vuelve a aumentar este valor en la estacion 1300m, no
siendo significativas estas variaciones, como pudimos corroborar mediante la prueba
de Kruskal-Wallis. Es importante destacar que en los primeros muestreos, donde se
colecto en las estaciones 1700 msnm y 1500 msnm no se presentaron precipitaciones
en la zona del muestreos, en cambio, cuando se realizo el Gltimo muestreo
correspondiente a la estacion 1300 msnm se presentaron precipitaciones en la zona, lo
cual puede estar afectando los valores de temperatura y humedad que aqui se

reportan.

En cuanto a los valores tomados de la vegetacion de la zona, vemos como en la
estacion 1500 msnm se encuentran los arboles mas grandes y con mayor cobertura, le
sigue la zona de 1700 msnm y por Gltimo la zona de 1300 mshm, en estas zonas
ademas de los arboles también se cuantifico el numero de arbustos, helechos y palmas
(cuyas alturas eran menores a 1.50 m), destacando asi la presencia de muchos
arbustos, helechos y palmas en la localidad de 1300 msnm, asi como, muchos arboles
caidos dejando claros en el bosque, mientras que, en las otras estaciones
predominaban los arboles de gran porte, existiendo una mayor cobertura por el dosel
del bosque y la presencia de plantas con alturas menores a 1.50 m era poca. Como
podemos ver en los valores de la desviacion estandar para cada pardmetro medido,
existe una alta variabilidad en la comunidad vegetal, estando conformado este bosque
por una comunidad vegetal bastante heterogénea, sin embargo, cabe destacar que no
se estudio la composicién del bosgue en la zona de muestreo.

Tabla IV. Medidas de la comunidad vegetal presente en las estaciones de muestreo.

! Perimetro a la altura del pecho, ? Altura promedio del arbol y 2 cobertura de la copa
del arbol.

PAP (m)! Altura (m)? Cobertura (%)®

X z X z X c
1700 msnm 0.233 0.15 6.698 7.043 30.798 18.748
1500 msnm 0.321 0.293 7.891 5.7 31.202 22.595
1300 msnm 0.292 0.327 5.772 4,588 20.3 16.44
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Estas variables tomadas en cuenta de la comunidad vegetal de la zona de muestreo no
mostraron diferencias entre una estacion de muestreo y otra, lo cual se pudo
comprobar mediante una prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis
(P>>0.05) demostrandonos que no existen diferencias en la comunidad vegetal entre
una estacion de muestreo y otra. Ahora bien, para comprobar el nivel de relacion
entre las variables de la comunidad vegetal que fueron medidos y las estaciones de
muestreo, se llevd a cabo un analisis de correlacion de Pearson, en el cual, se
compararon todas las variables medidas en cada estacion muestreada. Como podemos
observar (Tabla V) los resultados obtenidos muestran correlacion positiva entre las
variables perimetro a la altura del pecho (PAP) y la altura y cobertura, es decir, que
estas tres variables son dependientes una de otra. Ahora bien en el caso del PAP y el
piso altitudinal (msnm) estos presenta una correlacién pero negativa, existiendo lo
que se conoce como una relacion inversa, cuando una de ellas aumenta, la otra
disminuye, de igual forma ocurre con la cobertura, la cual muestra una correlacion
negativa con el piso altitudinal, pero positiva con el resto de las variables tomadas en
cuenta para el analisis. Por ultimo, la altura presenta una relacion positiva con todas
las variables usadas en el analisis, incluso con el piso altitudinal, con estos resultados
podemos ver que estas variables estan estrechamente relacionadas y varian unas

dependiendo de otras.

Tabla V. Valores obtenidos del analisis de correlacién lineal de Pearson para
evaluar la relacién entre las variables medidas y si estas cambiaban con el aumento
en la altitud. * Perimetro a la altura del pecho, 2 altura promedio del arbol,  cobertura

de la copa del arbol y “ pisos altitudinales estudiados.

PAP! Altura? Cobertura® msnm*

PAP - 0.663 0.507 -0.306

Altura 0.663 - 0.497 0.005

Cobertura 0.507 0.497 - -0.012
msnm -0.306 0.005 -0.012 -
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DISCUSION

En este trabajo se logro colectar el 40% de las subfamilias de hormigas presentes en
el neotrépico (Ver anexos), destacandose Myrmicinae como la subfamilia con el
mayor nimero de géneros Yy especies colectados para cada altitud. Esta alta riqueza en
Myrmicinae concuerda con lo registrado en otros estudios (Ward 2000, Robertson
2002, Guerrero & Sarmiento 2010, Rodriguez & Lattke 2012). Otras subfamilias que
presentaron una alta riqueza fueron Ponerinae y Formicinae debido a la alta riqueza
de géneros como Pachycondyla, Camponotus, Hypoponera, entre otros. Solo 8 de las
46 especies colectadas, (Acromyrmex sp. Pheidole sp5, Strumigenys spl.
Pachycondyla unidentata, Hypoponera parva, Labidus praedator, Cyphomyrmex cf
rimosus y Rogeria belti) fueron capturadas en las 3 altitudes muestreadas. Este rango
altitudinal en el cual se muestre6 va acompafiado de una alta a moderada frecuencia
de captura de estas especies, lo cual las hace taxones dominantes, sin embargo, la
dominancia de estos grupos a lo largo del gradiente puede estar mediada por el
habitat que ocupen (la hojarasca) o el estrato de forrajeo (hormigas epigeas). Otros
factores asociados a esta dominancia pueden estar relacionados con comportamientos
especificos de la especie, tales como, el nomadismo, lo que implica especies que
abarcan grandes areas de forrajeo. De igual forma el comportamiento generalista de
algunas especies del género Pheidole les permite estar presentes en distintos tipos de
habitats, aunado a su amplio rango de distribucién, lo que hace que esta pueda ser
capturada con diversos tipos de métodos, pudiéndose hallar entonces sobre el suelo o

forrajeando en la hojarasca (Guerrero & Sarmiento, 2010).

Ahora bien, el uso de los métodos de muestreo planteados por Agosti & Alonso
(2000) arrojaron diferencias en cuanto a las especies capturadas, en las trampas de
caida colocadas se lograron colectar un total de 26 especies para el total de las zonas
muestreadas. Si comparamos estos resultados con otros trabajos como el de Castro et
al (2008) vemos que son bastante similares. Sin embargo, ellos con un mayor

esfuerzo de muestreo tuvieron solo 8 especies mas que este trabajo, incluso en un

58



gradiente altitudinal més amplio que el muestreado en esta investigacion,
indicandonos que existe una alta riqueza dentro de este Parque Nacional y en
especifico de la selva nublada del sector Cerro el Tigre. No obstante, la mayoria de
los trabajos realizados con diversidad de hormigas en relacion a estratos altitudinales
han obtenido una diversidad mayor a la obtenida en este trabajo, lo que podria indicar
que existe una baja diversidad de estos insectos en la zona. Esto no es del todo cierto,
ya que muchos de estos trabajos han llevado a cabo sus muestreos en localidades de
menor altitud, por lo que, podria atribuirse esta diferencia a lo que otros autores han
reportado como un descenso en la diversidad relacionado con la altitud del lugar
(Kharkwal et al., 2005).

En cuanto a la hojarasca, en esta se obtuvieron un total de 33 especies; mas
especies en comparacion con las obtenidas mediante las trampas de caida. Esto ya ha
sido reportado por otros autores, quienes comentan que el método més eficiente para
la captura de especies es mediante la colecta de hojarasca (Ward 2000, Fisher 2005 y
Robertson 2002). En trabajos similares se ha reportado un mayor nimero de especies
colectadas mediante esta técnica Lattke & Riera-Valera (2012) 55 especies en
altitudes de 1225 y 1450 msnm, igualmente, La Polla et al., (2006) usaron 20
cuadriculas de hojarasca de 1 m? en dos localidades 1134 msnm y 1300 msnm
colectando 40 y 43 especies respectivamente, aunque en nuestro trabajo se colectd un
namero de especies menor por este método, esto podria estar relacionado con alguno
de los patrones de disminucion de la diversidad de hormigas que han sido propuestos,
o simplemente por el esfuerzo de muestreo asociado a este trabajo, lo cual pudo estar

influyendo en la cantidad de especies colectadas en cada sitio muestreado.

El aumento de la altitud ha sido asociado muchas veces como uno de los factores
que influye directamente sobre las comunidades y su diversidad, particularmente
relacionado a cambios de pardmetros ambientales, como la temperatura, humedad
relativa, la radiacion, entre otros (Pavon et al., 2000). Diferentes trabajos sobre la
diversidad de especies a lo largo de un gradiente altitudinal en bosques tropicales han

relacionado esta disminucién en la diversidad de hormigas con la disminucion de la
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temperatura y otras variables ambientales que van cambiando con el aumento de la
altura de la zona. Sin embargo, también plantean que existen lugares donde a ciertas
altitudes se generan picos maximos de diversidad, lo cual asocian, a zonas que retinen
condiciones optimas para que muchas especies puedan desarrollarse. Estos picos de
mayor diversidad han sido reportados para alturas medias en los tropicos, de igual
forma en regiones &ridas con climas templados este mismo patron aparece, difiriendo
del resto de las zonas de clima templado donde la tendencia es al aumento de la
diversidad con el aumento de la altura (Ward, 2000). Algunos autores han descrito
tres patrones principales de cambios en la diversidad de la mirmecofauna, el primero
en el cual ocurre una disminucién de la diversidad con el aumento de la altitud (Ipser
et al., 2006), el segundo patron es el de picos de riqueza de especies en alturas
intermedias (Fisher, 2002 y Sanders, 2002) y por ultimo alturas con un efecto no
medible sobre la riqueza de especies (Fisher 2004, Maeto & Sato 2004, Rios-
Casanova et al., 2006).

Como se expresO anteriormente los resultados presentados muestran una
disminucion en la diversidad mirmecoldgica al aumentar la altitud del lugar,
corroborando lo que otros autores ha dicho en trabajos similares (Lattke & Riera
2012, Guerrero & Sarmiento, 2010 y Ward, 2000) destacando el efecto de la altitud
sobre la diversidad de hormigas de un lugar dado. Sin embargo, este descenso en la
riqueza de especies no es uniforme, ya que la tasa fue bastante mayor en trampas de
caida, en comparacion con las muestras de hojarasca. Esto sugiere que la tasa de
disminucion no puede aplicarse de manera uniforme a todas las hormigas de un piso
altitudinal dado, ya que esto puede variar segun el habitat o el sustrato, asi como, con
la biologia de las especies colectadas, sus patrones de actividad, entre otros. Incluso
esto podria estar relacionado con la técnica de muestreo utilizada y su efectividad de

captura.

En algunos trabajos han reportado patrones de disminucion de la diversidad
mirmecoldgica relacionando tanto el sustrato muestreado como la altitud del sitio

(Malsch et al., 2008). En nuestro caso para la estacion de 1700 msnm se colectaron
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mas especies en hojarasca que en las trampas de caida, lo cual cambio totalmente en
la estacion de 1300 msnm donde el mayor nimero de especies se presento en las
trampas de caida, apoyando lo que se dijo anteriormente sobre la uniformidad del
patron de disminucion de la diversidad, sin embargo, esto no esta relacionado con el
tipo de método de muestreo usado para la colecta de individuos. Otro trabajo sobre
diversidad de especies en gradientes altitudinales de ecosistemas templados, muestra
como no solo es la altitud la que actda sobre la diversidad para hacer que disminuya,
sino que el efecto de la latitud también influye sobre estos patrones (Rahbek 1995 y
Ward 2000).

La tendencia de disminucion de las hormigas que habitan en la hojarasca no se
ajusta al patron generalizado de disminucion de la riqueza de especies con la altitud.
En este ensamblaje de hormigas se observa un incremento de especies desde el primer
estrato altitudinal hacia el estrato altitudinal siguiente (1300 msnm a 1500 msnm), en
donde se registra la mayor concentracion de especies, posteriormente la riqueza
disminuye en el Gltimo estrato altitudinal. Esta maxima riqueza de especies que se
muestra en el centro del gradiente altitudinal estudiado, puede ser explicada mediante
un término propuesto por Colwell & Less (2000) y Colwell et al., (2004),
denominado efecto del “dominio medio” el cual postula que las altitudes intermedias
de un gradiente, tal como la estacion 1500 msnm pueden presentar condiciones
favorables tanto para hormigas de altitudes bajas como las de altitudes elevadas; en
lineas generales, las hormigas de la estacion de 1500 msnm podrian estar
influenciadas por un efecto de ecotono, es decir, por la confluencia de condiciones
ecologicas favorables tanto para especies de altas altitudes, como para las de bajas
altitudes (Colwell & Hurt 1994 y Lomolino 2001).

Por su parte, la abundancia relativa de las especies, medida como la frecuencia de
captura de cada especie y estimada para las hormigas colectadas en cada tipo de
trampa usada, no mostro ningun tipo de patrén de disminucion de la riqueza con
relacion al gradiente altitudinal, es decir, la abundancia relativa de las especies

colectadas, fluctud irregularmente independientemente del incremento de la altura. La
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frecuencia de captura promedio fue mayor para la estaciéon 1500 msnm, mientras que,
para las otras estaciones esta frecuencia fue menor, este valor se encuentra
directamente relacionado con la cantidad de especies raras colectadas en cada lugar.
Esta carencia de una tendencia definida es contraria a lo que se ha reportado en
distintos trabajos realizado en bosques tropicales de latitudes diferentes (Fisher 1996,
1999), donde la abundancia general de especies decrece a medida que el gradiente
altitudinal aumenta. Fisher (1999) plantea que a partir de los 1300 msnm se presentan
incrementos en la frecuencia de captura de algunos pocos taxones que pueden llegar a
dominar numéricamente dentro de la estructura de la comunidad de un sitio, esto
concuerda con los resultados aqui mostrados, ya que como se presento en la tabla |
existen muchas especies con baja frecuencia de captura en todas las zonas
muestreadas. De manera general, tanto para las hormigas que forrajean en el suelo
como las que habitan en la hojarasca, la variacion en la frecuencia de captura de las
especies con baja y alta abundancia, puede estar relacionado con la disponibilidad de
nutrientes y/o fluctuaciones de las condiciones ambientales (Frith & Frith 1990 y

Olson 1994) dentro y entre estratos.

Tal como ocurre con el nimero de especies, los valores para la riqueza,
abundancia y equidad de las estaciones muestreadas disminuyen con el incremento de
la altitud. Este comportamiento negativo es similar al encontrado por Fagua (1999)
para hormigas andinas de Colombia, esta variacién en los valores de los indices de
diversidad y equidad puede deberse a la presencia de especies abundantes desde la
estacion 1300 msnm hasta 1700 msnm, las cuales pueden influir notablemente en la
reparticion y el aprovechamiento de los recursos presentes en la zona. A pesar de lo
mencionado la riqueza de géneros no brinda informacion acerca de la abundancia
relativa de las especies, de forma que se hace necesario el uso de indices de

diversidad que van mas alla del nimero de especies (Magurran, 1988).

Ahora bien, al calcular los valores de la serie de Hill se obtiene una medida del
numero de especies cuando cada especie es ponderada por su abundancia relativa,

ademas tiene la ventaja de que dependen Unicamente de los numero de diversidad
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calculados, es decir, son independientes del tamarfio del muestreo (Hill, 1973). De esta
forma los primeros numeros de la serie de Hill indican una abundancia entre 1 y 16
géneros, puesto que N2 es mas sensible a la alta dominancia de algunas especies,

mientras que N1 lo es a las especies raras.

Por otra parte, la riqueza y abundancia muestras diferencias entre las estaciones
usadas en el muestreo, observandose que la estacion 1300 msnm resulto ser la mas
rica en especies y la de mayor abundancia, vemos como estos valores van
disminuyendo con la altura del sitio. Este patron de disminucion de la riqueza y
abundancia de especies con la altitud, ha sido explicado por otros autores en trabajos
similares, tal es el caso de Brirl et al. (1999) quienes estudiaron la comunidad de
hormigas de la hojarasca en un gradiente altitudinal en Malasia, con rangos
altitudinales que iban desde los 560 a los 2600 msnm, encontrando que los mayores
valores de riqueza estan asociado a las altitudes mas bajas y disminuye
exponencialmente con el incremento en la altitud, sin embargo, Samson et al. (1997)
encontraron que tanto la riqueza de especies como la abundancia se maximizaron en
altitudes medias (en un rango altitudinal de 400 a 800 msnm) y declinaron
abruptamente con el incremento de la altura. De forma similar, Fisher (1998 & 1999),
establecio que la riqueza y la abundancia se maximizaron en un rango altitudinal de
400 a 800 msnm, rangos altitudinales medios en sus estudios. Olson (1994) plantea el
mismo patron para los invertebrados de la hojarasca, destacando la familia
Formicidae cuyo nimero de especies se maximizo entre los 750 y 800 msnm. Estos
picos maximos de especies han sido relacionados principalmente a factores climaticos

como la temperatura y la humedad (Grytnes & McCain, 2007).

En estos estudios previos, parece haber una tendencia de disminucion de la
diversidad de forma lineal con el aumento de la altura o un pico maximo de
diversidad a altura medias. Rahbek (1995, 2005) después de una revision de
diferentes estudios sobre diversidad de taxa en gradientes altitudinales, encontré que
el patron méas comun es aquel que muestra picos maximos de riqueza en altitudes

medias. Este mismo autor resalta, que la distribucion de los diferentes tipos de
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patrones varia con la longitud de los gradientes estudiados. De esta forma demostrd la
importancia de la escala; al comprobar que, al incluir todo el gradiente los patrones se
hacen mas marcados. El gradiente altitudinal comprendido en este estudio no incluyo
un amplio rango de alturas, por lo que estudios futuros que consideren todo el
gradiente, es decir, puntos desde los 0 msnm hasta los 1950 msnm podrian demostrar
si existe un pico méaximo de riqueza de especies a alturas medias o efectivamente, una

mondtona disminucion de estas con el aumento de la altura.

Ciertos autores han comentado que los resultado elevados en términos de
diversidad, equidad y dominancia son indicios de niveles bajos de perturbacién de
dichos ecosistemas, a pesar de que en el presente trabajo no se hicieron
comparaciones entre zonas con diferentes tipos de bosques, esto podria ser un
indicador importante de la calidad del habitat que se fuera a evaluar (Agosti &
Alonso, 2000). Por la tanto resulta importante realizar este tipo de estimaciones de
diversidad, para la determinacién del estado de conservacion de algun habitat que

pueda considerarse en peligro.

Tanto la temperatura, como la humedad relativa y el efecto combinado entre estos
factores podrian explicar fluctuaciones de la riqueza de especies tanto a nivel local
como a nivel regional (Castro et al., 2008). Se ha reportado que estos valores al igual
que muchos otros factores climaticos varian con el aumento de la altitud, sin
embargo, para este trabajo no se cumplid este hecho, ya que se muestran valores de
temperatura y humedad que no presentan un patron de disminucién a medida que el
gradiente altitudinal aumenta, incluso al compararlo estadisticamente este no arrojo
diferencias en las temperaturas y humedades relativas entre un piso altitudinal y otro.
Estos valores pudieron estar afectados por algunas lluvias presentes en los dias que se
llevo a cabo el muestreo. La humedad y su efecto en conjunto con las bajas
temperaturas podrian limitar la presencia de especies de hormigas, y en general, de
ciertos insectos. Otros estudios también han encontrado asociacion entre la
temperatura, la humedad y la riqueza de especies de hormigas. Brirl et al. (1999),

mencionan que existe una relacion entre la riqueza de hormigas, la temperatura y la
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humedad. Igualmente, Sanders et al. (2007) en una investigacion sobre los factores
que manejan la diversidad en gradientes altitudinales determinaron que la temperatura
limita la diversidad de hormigas a lo largo del gradiente altitudinal. Estableciendo que
en los sitios con temperaturas mas elevadas hay mas especies que en los sitios donde

las temperaturas son bajas.

Las hormigas son organismos termofilos, aunque vivan en lugares con bajas
temperaturas, son mas frecuentes ante la luz del sol. En general, en zonas donde la
mayor parte del tiempo el clima es calido, las hormigas son una parte conspicua del
paisaje. Mas aln, a excepcion de algunas especies tolerantes a las bajas temperaturas,
las hormigas soportan dificilmente temperaturas inferiores a los 20°C (Kaspari,
2003). Otros factores que influyen son la cantidad de hojarasca, la composicion
floristica y la estructura del bosque que hacen que se formen nuevos microhabitats
donde las hormigas pueden vivir (Levings, 1983). Un efecto similar al reportado para
la temperatura y humedad relativa, es el de la composicion de la vegetacion en la
zona de muestreo, en este caso, este factor esta relacionando de forma directa con la
radiacion y el efecto que tienen el dosel del bosque sobre esto, ya que, en zonas
donde existe una homogeneidad en la vegetacion, la entrada de luz a los estratos mas
bajos puede llegar a ser nula, propiciando que pueda existir una diminucion en la
diversidad de hormigas, debido a la disminucion en la temperatura y a los cambios de

la humedad relativa de la zona (Bustos & Ulloa-Chacon, 1997).

Se ha reportado que la heterogeneidad del habitat ejerce su efecto sobre la
diversidad de algunos grupos de insectos como las hormigas, se ha visto que en
lugares con una composicion vegetal mas heterogénea existe una mayor equitabilidad
de especies. En este trabajo, las longitudes de los arboles presentes en el sitio del
muestreo son relativamente similares, asi como los PAP, los cuales, se mantienen en
un intervalo de valores cercanos, mostrando un mayor nimero de organismos con
alturas menores, siendo poco representativos los organismos que alcanzaban tallas de
altura superiores a los 20 metros. Esto puede explicarse, como un habitat con una

complejidad estructural baja, por lo que existen bajas posibilidades de que se creen
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mas sitios de anidacion y forrajeo, ya que al ser este de mayor complejidad estaria
garantizando que exista un mayor nimero de sitios de anidacion y forrajeo o que se
desplacen hacia la zona del dosel del bosque, lo que influiria en la diversidad del
habitat, debido a que estaria ocasionando que otros grupos funcionales de hormigas
usen este lugar como sitio de vivienda (Greenslade & Greenslade, 1997). Es
importante mencionar que los valores aqui obtenidos para estos pardmetros de la
comunidad vegetal no mostraron diferencias estadisticamente significativas entre una
zona y otra en cuanto, existiendo una alta similaridad entre una estacién y otra en
cuanto a parametros como la temperatura y la humedad e incluso a la vegetacion. Por
lo tanto, es poco conveniente hacer conclusiones apresuradas sobre el efecto de estos
parametros sobre la diversidad de hormigas de la zona, ya que no parece existir un
patron de cambio de estos parametros en relacion con la altitud en el lugar por lo que
las hipdtesis planteadas por otros autores sobre los efectos de la altitud sobre diversos
parametros climaticos, como temperatura y humedad, asi como, sobre la comunidad
vegetal y el efecto que ocurre con el cambio de estos Gltimos sobre la diversidad de

hormigas no toma relevancia en este trabajo.

La curva de acumulacién de especies expresa la incorporacion de nuevas especies
al inventario, en relacion al nimero de muestras tomadas en las localidades de
muestreo, se observo que la curvas siempre mantuvieron una pendiente positiva al ir
aumentado el nimero de muestras que se colectaron, por lo tanto, estas no alcanzaron
su saturacion, es decir una pendiente igual a cero (Fig. 4 y 5). Para ambos tipos de
muestreo, se formo una curva que iba ascendiendo en relacion al aumento del namero
de muestras que se colectaron. Ni en la hojarasca, ni en las trampas de caida la curva
muestra la formacion de una asintota, que indicaria que se ha alcanzado la mayor
riqueza de especies posible para dichas localidades. Por otra parte, la pendiente
pronunciada en la curva de acumulacion de especies observada al comienzo de la
curva (numero menor de trampas y/o muestras) sefiala un proceso coincidente con lo
propuesto por Jiménez-Valverde & Hortal (2003), en el que se capturan las especies

mas comunes de forma mas rapida, produciendo su rapida adicion. Posteriormente
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estd pendiente desciende, debido a que las adiciones sucesivas corresponden a
especies raras, asi como a los individuos provenientes de otros lugares. Ademas estos
autores sefialan que la tasa de entrada de nuevas especies en el inventario, de acuerdo
a la unidad de esfuerzo, es determinada por el valor de la pendiente de la curva en

cada punto.

Ahora bien, es importante mencionar que el esfuerzo de muestreo necesario para
encontrar mas especies se eleva a medida que la curva se acerca a la asintota, lo que
nos obliga a llegar a un compromiso entre el esfuerzo que se puede invertir en el
trabajo de inventariado y la proporcion de la fauna encontrada. Las especies que
pueden faltar aun por encontrarse seran probablemente especies raras, o de individuos
errantes en fase de dispersion, procedentes de poblaciones externas a la unidad
estudiada del territorio (Jiménez-Valverde & Hortal, 2003 y Moreno & Halffter,
2000). Conviene mencionar que el tamafio y composicion de un inventario de
especies en un lugar determinado varia con el tiempo debido a una caracteristica
béasica de la distribucion espacial de las especies, ya que sus rangos de distribucién no
son estables a lo largo del tiempo. Una especie puede ampliar o reducir su
distribucion en funcion de cambios en el ambiente. Ademas, determinadas especies
pueden variar su fenologia, en funcion de por ejemplo, las condiciones de un afio
determinado, pudiendo llegar a no emerger o ser detectadas todos los afios (Jiménez-
Valverde & Hortal, 2003).

Es necesario entender que un inventario real no llega a completarse nunca, por lo
que la estimacion final del nimero de especies depende de la resolucion temporal y
espacial que empleemos en el muestreo, es por esto que tales estimaciones de riqueza

se realizan en un area y periodo temporal especifico (Moreno & Halffter, 2000).

Si bien la cantidad de especies observadas result6 menor que las estimadas, esta
situacion se hace notoria de forma aun mas fuerte en las muestras de la estacion 1500
msnm. Esto sugiere una presencia proporcionalmente mayor de especies raras en la

estacion media, comparada con las otras dos zonas. Esta diferencia faunistica entre
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las estaciones muestreadas concuerda con lo reportado por Longino & Colwell (2011)
quienes hallaron rangos de distribucion altitudinal méas restringidos a partir de
altitudes de 1070msnm. Por su parte los valores mas relacionados, tanto para los
esperados como los observados se encuentran reportado para los bordes del gradiente
(1300 y 1700 msnm). Del total de especies colectadas nada mas el 40 % corresponde
a especies con incidencia Unica, resultados que coinciden con otros trabajos
realizados con hormigas neotropicales, resultando en valores de especies con

incidencia Unica parecidos (Olson, 1991 y Samson et al., 1997).

Por su parte, los resultados obtenidos al comparar los pisos altitudinales
muestreados mediante el calculo del indice de complementariedad, arrojaron como
méas parecidas a las localidades contiguas, sin embargo, los valores resultantes
muestran que las localidades se asemejan poco entre ellas, siendo valores con
tendencias media-alta (> 0.5) lo cual podria considerarse como baja similaridad, estos
resultados pueden estar influenciados por el efecto de las especies raras colectadas en
cada localidad, aunque los puntos de muestreo en el gradiente altitudinal solo difieren
por 200 msnm cada uno, pueden existir diferencias ambientales entre localidades que
no pudieron ser determinadas en este trabajo, que pueden estar afectando la presencia

de ciertas especies en una u otra zona.

Esto no es una sorpresa, ya que varios autores han corroborado que las hormigas
tienen cierta sensibilidad ante los cambios ambientales y presentan una mayor
estratificacion vertical de las especies en altitudes mayores (Longino & Colwell,
2011). Asimismo, al comparar las tres zonas muestreadas en base a las frecuencias de
aparicion de las especies colectadas mediante un andlisis de correspondencia, se
constato la similitud entre las zonas media e inferior del gradiente, 1500 y 1300
msnm (zonas contiguas) estando relacionadas en bases a la frecuencia de captura de
las especies, por otra parte, se ve como las especies con baja incidencia o especies
“raras” influyen sobre la formacion de los distintos grupos en el analisis, separando
asi a las zonas en tres grupos alejados, por otra parte, existe un grupo de especies que

aparecieron en todas las localidades muestreadas, presentando algunas de estas,
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frecuencias de aparicion relativamente alta, lo cual puede estar relacionado a aspectos
tan diversos como el habito de la especie (las estrategias de busqueda y recoleccion
del alimento, utilizacion de pistas o la densidad de la poblacion) e incluso a factores

relacionados con el ambiente donde se estan desarrollando (Luque & Reyes, 2001).

Otros factores que se suman a los comentados anteriormente, son
comportamientos mas especificos como en el caso del nomadismo presentado por el
género Labidus (Palacio, 1999) cuyas colonias abarcan una gran area de forrajeo, asi
como, el comportamiento generalista presentes en especies del género Pheidole, que
ademas de tener amplio rango de distribucion a lo largo del gradiente fue capturada
por ambos métodos, lo cual indica, su presencia dentro de cualquier estrato de

forrajeo, tanto epigeo como en la hojarasca.

Los estimadores de riqueza calculados en este trabajo muestran una variedad de
comportamientos al graficar la curva de los valores de estos estimadores, no
mostrandose una asintota estable. Luego de una region con alta fluctuacion o de
regiones donde la riqueza declina, al comenzar a colectar las muestras, estos valores
parecen incrementar de forma separada con la riqueza de especies observadas, asi
como, con el incremento en el nimero de muestras colectadas. Ha sido planteado por
algunos autores que alguno de estos estimadores muestran intervalos de estabilidad
temporal, convergiendo en algun punto con la riqueza de las especies observada luego
de que el namero de muestras es alto. Longino et al. (2002) plantea que, lo que sea
que cause estas regiones de estabilidad temporal en los estimadores de riqueza, es

desconocido y solo podréa ser aclarado con la realizacion de mas estudios.

Lo reportado por diversos autores, indica que la estabilizacion de algunos de
estos estimadores puede estar asociado a el tipo de datos con los que se esté
trabajando, presentando estabilizacidn en algunos casos, pero en otros no. En muchos
de estos estudios, los estimadores como ICE se han estabilizado con el aumento en el
numero de muestras colectadas. Chazdon et al., (1998) evalian un numero de

estimadores no paramétricos, consiguiendo que ICE es uno de los mejores a la hora
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de estimar riqueza de una localidad determinada, sin embargo, este no resulta
consistente, ya que, en algunos casos este se estabiliza y en otros no. Estos
estimadores son un aporte valioso para el libro de herramientas de muchos ecélogos,
viéndose como en los dltimos afios ha existido un aumento en el uso de estos
estimadores no paramétricos (Feener & Schupp, 1998; Syre et al. 2000). Ya que los
estimadores no mantienen un patrén de estabilidad y no son proporcionales al tamafio
muestral, los valores de la riqueza de especies que ellos predicen puede ser visto con
escepticismo. Longino et al. (2002) propone que el uso de estos estimadores debe ser
fuertemente evaluado basado en su ajuste a la data y al nUmero de especies raras
presentes en el conjunto de datos.
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CONCLUSIONES

La riqueza de hormigas asociada al gradiente altitudinal muestreado fue de 46
especies distribuidas en 24 géneros y 6 subfamilias. Cinco de las especies colectadas
estuvieron presentes en todas las localidades, resaltado su gran abundancia dentro de
la zona; estas fueron, Acromyrmex spl, Pheidole sp5, Strumigenys spl, Pachycondyla

unidentata, Hypoponera parva, Cyphomyrmex cf rimosus y Labidus praedator.

Myrmicinae fue la subfamilia con més especies colectadas en cada una de las
localidades muestreadas. Siendo Pheidole el género que mas especies aportd al

presente estudio.

Hubo una disminucién de la riqueza de especies en funcién del aumento de la
altitud en la zona estudiada, resultando la localidad inferior (1300 msnm) la de mayor

riqueza, con 26 especies.

Los valores calculados para los indices de diversidad muestran una disminucion
de la riqueza, abundancia y equidad de especies en relacién al aumento en la altitud

del lugar.

Las curvas de acumulacién de especies graficadas muestran un comportamiento
ascendente en funcién del aumento en el nimero de muestras, no alcanzandose la

saturacion de la misma para ninguna de las dos técnicas de muestreo usadas.

Los valores de N1 y N2 de la serie de Hill, sefialaron 16 especies abundantes y 2
especies muy abundantes, indicando un incremento en la dominancia de las especies

mas abundantes en la comunidad a lo largo del muestreo.

La especie mas abundante durante todo el estudio fue Pheidole sp5, la cual
presento las mayores frecuencias de captura en cada estacion muestreada. Siguen en

orden decreciente Cyphomyrmex cf rimosus, Strumigenys spl e Hypoponera parva.

71



Por el contrario las especies menos abundantes fueron, Pheidole spl, Solenopsis
sp5, Solenopsis spl, Megalomyrmex leoninus, Pheidole sp4, Crematogaster spl,
Crematogaster sp2, Gnamptogenys spl, Octostruma rugifera, Nylanderia spl,
Pheidole sp8, Gnamptogenys fieldi, Crematogaster sp3, Solenopsis sp3, Leptogenys
tiobill y Eciton burchelli las cuales fueron colectadas solo una vez.

La comparacion entre las distintas zonas mostro cierta similaridad entre las zonas
contiguas media e inferior (1500 msnm y 1300 msnm), resultando la zona mas alta

(1700m) la que menos se parecia al resto.

Los estimadores calculados sugieren mayor riqueza en todas las zonas
muestreadas, esto se hace mas notorio en la zona media, donde los estimadores

plantean que un poco menos de la mitad de las especies faltan aun por colectar.
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RECOMENDACIONES

Para detectar cambios en la composicion de las comunidades de hormigas, los
cuales podrian ser indicios y advertencia de cambios mayores en estos ecosistemas, es
necesario que este tipo de muestreo se repita periédicamente, incluyendo una
gradiente altitudinal mas amplio y tomando en cuenta caracteristicas relacionadas con
el habitat de la comunidad. Ya que sin duda esto podria aclarar mucho de los
procesos que pudieran estar afectado la mirmecofauna de este Parque Nacional. Se
debe destacar la necesidad de realizar estudios que contemplen tomar en cuenta
parametros del habitat donde se estd muestreando (composicion del bosque, radiacion
solar, entre otros), ya que, puede que en estas variables este ocurriendo algo que
afecte de una u otra forma la diversidad de hormigas en ciertas zonas.

De igual forma es necesario se planteen medidas que impliquen acciones para la
planificacion de actividades humanas dentro de los Parques Nacionales, los cuales
podrian ir desde gestionar los cambios en la disponibilidad de agua dulce, redisefiar el
ordenamiento y régimen de uso de las tierras dentro del parque hasta simplemente
intensificar los trabajos de campo para recolectar y documentar las diferentes formas
de vida ante la desaparicion, restriccion o modificacion de algunos ecosistemas

importantes como las selvas nubladas.

Finalmente recomendarles a las autoridades gubernamentales del pais en materia
ambiental, tomar en cuenta a los invertebrados en especial a las hormigas como
organismos indicadores del estado ambiental, para ser usados en estudios de impacto
ambiental, asi como, intensificar el trabajo en materia de proteccion ambiental sobre
todo en las areas bajo régimen de administracion especial, las cuales parece han sido
olvidadas, incluso conociendo la gran importancia que poseen estas areas como sitio
de proteccion de la biodiversidad y como fuente de muchos beneficios para la

sociedad.
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ANEXOS

Figura 11. Acromyrmex sp. Vista Figura 12. Labidus praedator. Vista
Lateral (1), Frontal (2) y Dorsal (3) Lateral (1), Frontal (2) y Dorsal (3)
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Figura 13. Pachycondyla unidentata Figura 14. Octostruma rugifera. Vista
Vista lateral (1), frontal (2) y dorsal (3). lateral (1), frontal (2) y Dorsal (3).
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Figura 15. Crematogaster sp2

Figura 16. Crematogaster sp 1. Vista lateral (1) y dorsal (2).
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Figura 17. Cyphomyrmex cf rimosus.
Vista lateral (1), frontal (2) y dorsal

®3)

Figura 18. Camponotus sp. 2. Vista
lateral (1), frontal (2) y dorsal (3).
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Figura 19. Nylanderia spl. Vista frontal
(1), lateral (2) y dorsal (3)

Figura 20. Hypoponera parva.
Vista dorsal (1) y lateral (2).
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Figura 21. Pheidole sp6. Vista lateral
(1), dorsal (2) y frontal (3)

Figura 22. Leptogenys tiobill. Vista
lateral (1) y dorsal (2). Endémica de la
cordillera de la costa
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Figura 23. Pheidole sp7. Vista
frontal (1), dorsal (2) y lateral (3)

:Figura 24. Pheidole spb. Vista
lateral (1), frontal (2) y dorsal (3)
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Figura 25. Pheidole sp5 (Reina).
Vista lateral.

‘ A7

Figura 26. Pheidole sp9. (1) Frontal
y (2) dorsal.

Figura 27. Pheidole sp4. Vista frontal
(1), dorsal (2), Lateral (3).
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Figura 28. Pheidole sp2.Vista Lateral
(1) y dorsal (2).

Figura 29. Leptogenys unistimulosa.
Vista dorsal (1), Lateral (2) y frontal (3).
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Figura 30. Solenopsis sp2. Vista lateral (1) y dorsal (2)

Figura 31. Solenopsis sp4. Vista dorsal (1) y lateral (2).
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Figura 32. Solenopsis spl.Vista
lateral (1) dorsal (2) y frontal (3).

Figura 33. Solenopsis sp3. Vista
dorsal (1) y lateral (2).
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Figura 34. Nomamyrmex esenbeckii.
Vista dorsal (1), lateral (2) y frontal (3).

Figura 35. Gnamptogenys striatula.
Vista dorsal (1), lateral (2) y frontal (3).
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Figura 36. Eciton burchelli. Vista  Figura 37. Eciton burchelli (Soldado).
frontal (1), dorsal (2) y lateral. Vista lateral (1), frontal (2) y dorsal (3)
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Figura 38. Megalomyrmex Figura 39. Pachycondyla impressa.

leoninus. Vista Frontal (1), dorsal Vista lateral (1), dorsal (2) y frontal
(2) y lateral (3) (3).
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Figura 40. Camponotus spl. Vista
frontal (1), dorsal (2) y lateral (3).

Figura 41. Crematogaster sp3.
Vista Lateral (1), dorsal (2) y frontal

®3)
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Figura 43. Strumigenys sp. Vista dorsal (1) y lateral (2).
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Figura 44. Myrmelachista reclusi. Vista
dorsal (1)
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Flgura 45 Gnamptogenys fieldi.
Vista dorsal (1) y frontal (2)

Figura 46. Pheidole sp8. Vista
lateral (1), dorsal (2) y frontal (3).
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Figura 47. Anochetus simoni. Vista Figura 48. Megalomyrmex spl. Visfa

dorsal (1) lateral (2) y frontal (3) lateral (1), dorsal (2) y frontal (3)



Figura 49. Pseudomyrmex gracilis. ~ Figura 50. Gnamptogenys spl
Vista dorsal (1). Lateral (2) y frontal  frontal (1), lateral (2) y dorsal (3) 92

@3).



Figura 52. Hylomyrma spl. Vista
lateral (1).

Figura 51. Gnamptogenys continua.
Vista frontal (1), dorsal (2) y lateral

3).
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