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Resumen:

Los gradientes altitudinales se definen como la elevacion en la que se encuentra un
sitio con respecto al nivel del mar y donde diversos factores fisicos y biolégicos
afectan la distribucion de la biodiversidad, lo que genera que esta no se comporte de
manera homogénea, sino mas bien de manera heterogénea siguiendo determinados
patrones. Las hormigas forman un excelente modelo de estudio en los gradientes
altitudinales, ya que se son abundantes, ocupan diferentes estratos de la vegetacion y
taxonémicamente han sido uno de los grupos de insectos mas estudiados. Algunas
especies son consideradas claves dentro de los ecosistemas debido a las interacciones
gue establecen con otros animales y plantas, cuentan con una gran diversidad de
grupos funcionales, asi como sitios de nidificacion. A nivel ecologico participan en la
aireacion del suelo, la herbivoria, la dispersion de semillas y control de otros insectos.
El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de la altitud sobre las comunidades
de hormigas en una vertiente de la Sierra Montenegro. La recolecta se llevé a cabo con
trampas de caida. El material recolectado se separé a morfoespecies, se contaron y se
montaron para su identificacion. Se captur6 un total de 2681 ejemplares pertenecientes
a 7 subfamilias, 18 géneros y 33 especies, siendo Myrmicinae la subfamilia mayor
representada. No hubo una diferencia significativa en cuanto a abundancia relativa
entre niveles altitudinales, pero si hubo diferencia significativa entre la composicion;
siendo Solenopsis sp. 1, Pheidole morelosana, Pheidole tolteca, Pheidole sp. 1 y
Solenopsis geminata las mas abundantes. Se concluyé que la Sierra Montenegro
cuenta con sitios de forrajeo, anidacion y alimento 6ptimos para las comunidades de
hormigas, por lo cual los patrones de distribucibn no se presentan de manera
heterogénea, por ultimo, se observé que el sitio de muestreo conserva diversos
recursos bidticos para mantener la biodiversidad de diversos organismos entre ellos los

insectos que contribuyen a la cadena tréfica.

Palabras clave: Biodiversidad, grupos funcionales, hormigas, niveles altitudinales,

patrones de distribuciéon, Sierra Montenegro.



Introduccion
Efecto de los factores fisicos y procesos bioldgicos sobre las comunidades
bidticas en gradientes altitudinales

Los gradientes altitudinales se definen como la elevacién en la que se encuentra
un sitio con respecto al nivel del mar y se han visto como anélogos a los gradientes
latitudinales, ya que existen ciertos factores fisicos y procesos bioldégicos que son
comparables tanto altitudinal, como latitudinalmente. Algunos de estos factores y/o
procesos son el clima, la productividad primaria, la disponibilidad de habitat, las
interacciones bidticas, la historia evolutiva de los organismos (Rahbek, 1995; Morales-
Catilla y Garcia Valdés, 2014; Dunn et al., 2009). Estos factores y/o procesos hacen
gue la distribucion de la biodiversidad no se comporte de una forma homogénea, sino
gue presente una heterogeneidad que se comporte siguiendo determinados patrones
(Gaston, 2000; Koleff et al., 2008). Rahbek (1995) y McCain (2009), por ejemplo,
proponen cuatro patrones de distribucion de la riqueza de especies para niveles

altitudinales, los cuales se enlistan a continuacion:

1.- Lariqueza disminuye monoténicamente con el aumento de la elevacion.

2.- La rigueza es maxima y constante en las partes bajas y posteriormente disminuye

monoténicamente con la elevacion.

3.- Lariqueza es alta en elevaciones bajas, alcanza su maximo a la mitad del gradiente

y después disminuye.

4.- La riqueza es maxima a la mitad del gradiente y disminuye hacia las partes bajas y

altas.



De acuerdo con McCain y Grytnes (2010) los patrones mas frecuentes
observados en los niveles altitudinales han sido el 1 y 3, con respecto a las aves,
mamiferos y diversos grupos de invertebrados (Kaspari y Kercher, 2000; Sanders y
Gordon, 2003). No obstante, mamiferos de gran tamafio, algunas especies de aves y
anfibios suelen ser mas diversos en elevaciones mas altas (Meiri y Dayan, 2003; Hu et
al., 2011). Las diversas variables que afectan la distribucién de estos organismos se
deben a las variaciones climaticas, la disponibilidad de alimento, tipos de suelo, la
humedad, la vegetacion, la disponibilidad de agua e interacciones como la depredacion
y el parasitismo (Morales-Castilla y Garcia-Valdés, 2014). Entre los grupos de
invertebrados que se ven afectados por las variaciones entre los niveles altitudinales se
encuentran los insectos. Lawton et al., (1987) sugieren cuatro razones por las que la
rigueza de especies de insectos (entre ellos las hormigas) disminuye con forme
aumenta los niveles altitudinales: menor extension territorial de habitat, menor
diversidad de recursos, ambientes cada vez mas desfavorables y productividad

primaria reducida.

Tomando como variables la altitud y la aridez de los ecosistemas en diferentes
escenarios, Kusnezov (1957), observdé una disminucién de especies de hormigas
conforme se incrementa la altitud. También observé que la mayor abundancia de

especies de hormigas se encuentra en las selvas tropicales.

La temperatura y la precipitacion también estan relacionadas respecto a los
gradientes altitudinales. En el caso de la precipitacién, por ejemplo, una abundante

precipitacion reduce las estacionalidades dentro del ecosistema creando diferentes



microclimas, lo que afecta a las comunidades de pequefios invertebrados

(Amarasekare y Coutinho, 2014; Longino et al., 2019).

Otra de las hipétesis por la que se ve afectada la diversidad y abundancia de las
hormigas en ambientes tropicales es la de “dominacion” que trata sobre como
comunidades de hormigas se ven afectadas por la disposicion de alimento y la
variacién de metabolismo de cada especie, donde la especie mas abundante dentro de
una comunidad es la que tiene mayor fuente de alimento y la que menor gasto
energético produce, esta variacion metabdlica en los niveles altitudinales se ve
afectada por tres factores fisicos: estacionalidad, temperatura y humedad (Blackburny

Gaston, 1997; Kaspari y Weiser, 2012; Longino et al., 2014).

McCain (2007) menciona que la energia disponible en los consumidores como
las hormigas se basa en la productividad es decir los recursos bidticos y abioticos que
componen el ecosistema, por ello, mientras mayor sea la altitud, menor sera la
productividad. Esta hipotesis fue cuestionada por Szewczyk y McCain (2019), ya que
no aplica para elevaciones medias al predecir picos de diversidad observados en
muchos estudios de hormigas en gradientes altitudinales y donde se concentra una

mayor cantidad de cobertura vegetal.

Por ultimo, se hipotetiza que la riqueza, diversidad y abundancia de hormigas
esta relacionada con su filogenia y el conservadurismo de nichos de las diferentes
especies de hormigas en los gradientes altitudinales. Esta hipétesis ha sido la mas
aceptada para determinar la riqueza, abundancia y diversidad de hormigas, ya que

aplica para elevaciones al nivel del mar como en elevaciones medias (Smith, 2015).



Aunque se han registrado especies de hormigas en montafias con niveles
altitudinales de mas de 4, 800 metros (Mani, 1968; Kusnezov, 1957), se sabe que en
ambientes tropicales la mayor abundancia de hormigas por metro cuadrado se
encuentra entre el nivel del mar hasta los 1500 m s.n.m y la mayor diversidad se
concentra entre los 400 y 500 metros hasta los 1800 y 2000 m s.n.m , después de esto
disminuye hasta el punto de encontrarse con parches libres de hormigas, esto se debe
al cambio de clima, a las altas temperaturas en niveles altitudinales de mas de 2000
metros, a la historia evolutiva de algunas especies y a la produccion de recursos
bidticos. En elevaciones a nivel del mar la diversidad de hormigas se ve reducida por la
fragmentacion del habitat, una mayor presciencia humana y mayor niumero de especies

introducidas (Mani, 1968; Longino y Colwell, 2011; Achury et al., 2012; Longino, 2019).

Importancia ecoldgica de las hormigas

La variedad de sitios de nidificacion, las interacciones que establecen con otros
animales y plantas, asi como una gran diversidad de grupos funcionales hacen que las
hormigas sean consideradas especies clave, es decir, son muy importantes dentro de
la cadena alimenticia y contribuyen mas que otras especies de animales a mantener los

procesos y equilibrio ecolégico en un ecosistema (Folgarait, 1998).

Diversas especies de hormigas son terrestres por excelencia, por lo que es facil
encontrarlas distribuidas en el suelo (Rojas, 2001). Muchas de estas especies
construyen taneles subterraneos que pueden estar divididos en tres tipos: 1) Nidos
subterraneos. No muestran indicacion alguna de su presencia, donde las especies se
desarrollan completamente en el subsuelo y no forrajean en el exterior, en esta

categoria se encuentran géneros como Solenopsis, Hypoponera, Brachymyrmex vy



Acropyga; 2) Nidos parcialmente subterrdneos. En este caso, las hormigas crean
monticulos en el suelo con tierra 0 con otros materiales organicos en los que viven gran
parte de la colonia, por ejemplo, hormigas del género Formica, Lasius y algunas
especies de Solenopsis. 3) Nidos subterraneos con orificio de salida. En esta categoria
se encuentra la mayor parte de las especies de hormigas terrestres con obreras que
forrajean en el exterior, sus nidos pueden estar rodeadas o no, de material organico

como ramas, hojas secas y tierra. (Torossian y Humbert, 1982; Rojas 2003).

Cabe mencionar que los nidos (hormigueros) tienen gran importancia ecolégica
en el suelo ya que gracias a la creacion de los tuneles subterraneos contribuyen en la
aireacion y remocion del suelo, mismos donde trasportan su alimento, depositan restos
de comida y sus heces, por esta forma de vida provocan la alteracion fisica y quimica
del suelo beneficiando a las plantas y a otros organismos (Jones et al., 1994; Folgarait,
1998; Choate y Brummond, 2011). Hormigas como Atta mexicana, que son cortadoras
de hojas, crean grandes parches de hormiguero que se convierten en pequefias islas
donde nacen ciertas especies de plantas que se diferencian de las plantas que se

encuentran alrededor de ellos (Rojas, 2003; Rico- Gray y Oliveira, 2007).

Estudios realizados por Petal (1978) y Elmes (1991) demostraron que algunas
especies de hormigas son muy resistentes en ambientes aridos y en sitios perturbados
son de gran importancia ecologica, ya que son capaces de recuperar y restaurar los
nutrientes del suelo. En este tipo de hébitat se encuentran presentes en mayor
abundancia las hormigas recolectoras de semillas. Las plantas se ven beneficiadas por
estas hormigas si la semilla es desechada durante el trayecto al nido, si se abandonan

en graneros subterraneos poco profundos o se arrojan en pilas de desechos de



hormigas donde estan protegidas del fuego y/o de otros depredadores y luego pueden

germinar (Gorb y Gorb, 2003; Rico-Gray y Oliveira, 2007).

El dosel de los &rboles, también sostiene muchas especies de hormigas que
secundariamente se adaptaron para ocupar esos nichos y que difieren en composicién
y conducta de las hormigas terrestres (Simanca y Martinez, 2010). Algunos géneros de
hormigas como Azteca, Camponotus, Crematogaster, Dolichoderus, Monomorium y
Solenopsis forman asociaciones mutualistas con plantas epifitas, esta conglomeracion
de hormigas con las epifitas es llamada cominmente “jardines de hormigas”, que
consiste en gque las hormigas se hospedan en la planta, a cambio la planta le ofrece
alimento, por lo regular a través de su semilla denominado eleosoma y/o a traves de los
nectarios extraflorales, ambos organismos planta-insecto resultan beneficiados, en este
caso, las hormigas ayudan a la planta a alejar a los depredadores, mantenerla limpia
de los desechos que la misma planta genera, pero sobre todo le ayuda
proporcionandole los nutrientes que la planta requiere para sobrevivir (Hoélldobler y

Wilson 1990; Delabie et al., 2003).

Respecto a las interacciones biolégicas que establecen con otros grupos, estas
pueden ser antagonicas (competencia, depredacion y parasitismo), mutualistas o
neutras (Holldobler y Wilson, 1990; MacMahon et al., 2000; Itino et al., 2001). Por
ejemplo, intervienen en la polinizacibn donde se tienen registrados al menos 3000
especies de plantas con flores (angiospermas) que pertenecen a 67 familias (Gorb y
Gorb, 2003; Rico-Gray y Oliveira, 2007; Vaga et al., 2009; Rostas y Tautz, 2010).
Contribuyen a la composicion, abundancia y distribucion de la vegetacién a través de la

dispersion y remocion de semillas (Davidson, 1977; Davidson et al., 1984; Mull y



MacMahon, 1996; Gorb y Gorb, 2003; Rico-Gray y Oliveira, 2007). En otros casos
forman asociaciones mutualistas con las plantas, las protegen de patdégenos fangicos y
de otras plantas que compiten por el mismo recurso, en un proceso llamado
mirmecofilia (Blatrix et al., 2009; Cruz et al., 2017), de tal manera que fungen como
controladoras de otros insectos, reduciendo la abundancia de herbivoros que afectan
directamente a las plantas reduciéndoles el dafio e incrementando su crecimiento
(Stadler y Dixon, 2005). Gracias a esta interaccion con las plantas las hormigas son

capaces de restaurar los sitios que han sido perturbados de manera antropogénica.

Existen especies de hormigas que forman asociaciones mutualistas con otros
insectos a los que ofrecen su cuidado a cambio de alimento (trofobiosis), como lo son
las hormigas del género Lasius con afidos del género Aphis, donde estos brindan una
recompensa a las hormigas a través de una sustancia llamada melaza (Delabie y
Fernandez, 2003; Standler y Dixon, 2005; Mifarro et al., 2010). En los ecosistemas
tropicales las hormigas defoliadoras de arboles cumplen una funcién muy importante ya
gue reducen el 17% de la produccion anual de hojas regulando el ecosistema (Costa et
al., 2008). Muchas especies de estas hormigas usan las hojas defoliadas para cultivar
hongos que participan directamente en la descomposicion de nutrientes de basura

organica generada en los bosques (Folgarait, 1998; Rojas, 2001).

En sitios agroforestales las hormigas son excelentes controladoras de plagas,
esto debido a su alta efectividad de forrajeo y sus habitos depredadores, alimentandose
de otros 6rdenes de insectos como Coleoptera, Diptera, Hemiptera, Lepidoptera y
Orthoptera en diferentes estados de desarrollo (huevo, larva o adulto). Lo que podria

beneficiar a los cultivos anuales y perennes como frutas, verduras, plantas



ornamentales, cultivos de cereales, café, cafia de azlcar, algoddn, cacao, entre otros
(Choate y Brummond, 2011; Picancgo, 2014). Un ejemplo de éxito donde las hormigas
han jugado un papel muy importante como controladores de plagas es en los
sembradios de citricos en China con la especie Oecophylla smaragdina donde incluso

se ha llegado a comercializar (Huang y Yang, 1987).

A pesar de la gran importancia ecoldgica que tienen las hormigas, algunas
especies se consideran perjudiciales para los humanos, causando malestar dentro de
los asentamientos como casas y hospitales, donde pueden ser vectores de diversos
patogenos (Fowler et al., 1993) y afectar plantaciones de cultivo, por ello es necesario
hacer una evaluacion muy detallada si se requiere realizar un control de plagas de

forma natural a través de las hormigas (Choate y Brummond, 2011; Herz et al., 2007).

Grupos funcionales

Entre la variedad de grupos funcionales, es decir, el grupo de especies que
explota un mismo recurso (Andersen, 1997), se encuentran las nectivoras (Farji Brenerl
et al., 1992; Falibene y Josens, 2011), granivoras (MacMahon et al, 2000; Davidson,
1977), fungivoras (Mueller et al, 2017), carrofieras y/o depredadoras que pueden ser, a
Su vez, especialistas o generalistas (Wilson, 1958; Wilson, 1959; Carroll y Janzen,

1973; Way y Khoo, 1992).

El uso de grupos funcionales para las hormigas es otra herramienta que sirve
para la identificacion de la estructura de los ecosistemas y estos se basan en una gama
de atributos morfolégicos y de comportamientos (Andersen, 1995; 1997). Aunque
originalmente se presentd una propuesta para sitios agroforestales australianos,

sistemas naturales, ambientes en rehabilitacion y otros sistemas de manejo de la tierra

9



(Greenslade, 1978), esta se ha ido adaptando para especies de hormigas de América
del Norte (Andersen, 1997), donde se menciona que son siete los grupos funcionales

de hormigas que trabajan a escala global a nivel de género (Roig y Espadaler, 2010).

1.- Dolichoderinae dominantes (DD): predomina en lugares donde experimenta niveles
bajos de estrés y perturbacién, habita ambientes célidos y abiertos. Los géneros a los

gue corresponde son: Azteca, Dolichoderus, Linepithema, Liometopum y Forelius.

2.- Camponotini subordinadas (SC): Comprende el género Camponotus. A pesar de
tener mucha presencia, su abundancia relativa en cualquier comunidad es

relativamente baja.

3.- Especialistas a determinado clima, calido (HCS)/ frio (CCS)/ tropical (TCS). Clima
calido (HCS). Hay una abundancia de la subfamilia Dolichoderinae, pero también
incluye taxones termofilos y especialistas en recolectar semillas, incluye los géneros
Monomorium, Pogonomyrmex, Messor, Myrmecocystus y Solenopsis. Clima frio (CCS):
incluye géneros como Lasius, Leptothorax, Stenamma, Lasiophanes y algunas
especies de Formica. Clima tropical (TCS): comprende la subfamilia Dorylinae, el

género Atta y Oecophylla.

4.- Especies cripticas (C). Son hormigas muy dominantes en habitats con gran
cobertura vegetal, son especies muy pequefas. Incluye géneros como Monomorium,

Hypoponera, Strumigenys y muchas otras pequefias ponerinas.

5.- Oportunistas (O). Son hormigas poco competitivas y no especializadas. Comprende
géneros como Aphaenogaster, Dorymyrmex, Ectatomma, Lepisiota, Myrmica,

Paratrechina, Rhytidoponera, Tapinoma, Technomyrmex y Formica.
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6.- Myrmicinas generalistas (GM). Son hormigas que se encuentran presentes en todas
partes y son muy abundantes. Comprende géneros como Crematogaster, Monomorium

y Pheidole.

7.- Depredadores especialistas (SP). Comprende hormigas grandes y medianas, son
generalmente depredadores de otros artropodos, tienen poca interaccion con otras
hormigas debido a su dieta y sus bajas densidades poblacionales, incluye forrajeras
solitarias como Pachycondyla y otras especies del género Anochetus, Cerapachys,

Leptogenys, Myrmecia y Odontomachus.

Ubicacion taxonomicay morfologia externa de las hormigas

Las hormigas pertenecen a la familia Formicidae dentro de la superfamilia
Vespoidea, del orden Hymenoptera (Rojas, 2001; Holldobler y Wilson 1990). Las
hormigas se reconocen como pertenecientes a la familia debido a 1) la presencia de
una glandula metapleural en hembras reproductoras y obreras (reducido o perdido
secundariamente en algunos pocos grupos, ausente en machos) (Fernandez, 2000;
Fernandez y Sendoya, 2004; Yek y Mueller, 2010), de hecho, parte de su éxito
evolutivo se le ha atribuido a este caracter (Maschwitz et al., 1970); 2) la presencia de
una constriccion formando una estructura llamada peciolo, ubicada entre el primer
segmento toracico (propodeo) y el gaster, aunque también puede presentarse una
segunda constriccion formando otro anillo llamado postpeciolo, ubicada entre el peciolo
y el gaster; 3) la presencia de antenas acodadas, es decir, donde el primer artejo,
llamado escapo, mas largo (entre el 30 o0 45% del tamafio total de las antenas), que el
resto de los artejos, se une a estos a través de una articulacion en forma de codo

(Brady et al., 2006).
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Las relaciones filogenéticas de las hormigas estan lejos de ser completadas
debido a una rama larga que separa a las hormigas del grupo externo mas cercanoy a
la compleja heterogeneidad de sus procesos evolutivos. Las hipétesis mas recientes
sugieren que las hormigas podrian asociarse mas a las familias Ampulicidae y
Sphecidae, ya que estos dos grupos comparten genes mas estrechamente
relacionados con las hormigas y al ser taxones mas primitivos dieron paso a
comportamientos que abrieron camino a la eusocialidad en himenopteros, tales como la
creacion de nidos y el aprovisionamiento de alimentos (Ward, 2014) y no a Scoliidae y

Vespidae como se ha propuesto previamente (Brothers y Carpenter, 1993).

Como todos los insectos, las hormigas se encuentran constituidas
morfolégicamente por un esqueleto externo y dividido en tres segmentos que son la
cabeza, el térax y el abdomen o gaster. Entre el térax y el abdomen se encuentra el
peciolo que forma una cintura y puede estar dividido en uno o dos anillos (postpeciolo)

(Plowes y Patrock, 2000).

La cabeza de las hormigas varia de muchas formas segun la especie y puede
ser eliptica, rectangular o triangular. En esta regién se encuentran un par de ojos
compuestos, ausentes en algunas especies y los ocelos; las mandibulas de las
hormigas son de formas muy variadas y son del tipo hipognatos es decir que su
mandibula se dirige hacia abajo (Wheleer, 1910; Hoélldobler y Wilson, 1990; Gullan y

Cranston, 2005).

El térax que forma la parte media de la morfologia de las hormigas se encuentra
dividido en tres estructuras que son el protérax, mesotorax y metatérax. El protorax es

la region mas pequefia del térax donde se articula el par de coxas del primer par de
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patas delanteras. La morfologia de las patas son de poco valor taxonémico ya que no
muestra mucha variacion taxondmica y se divide en coxa, trocanter, fémur, tibia y

tarsos (Halldobler y Wilson, 1990).

La tercera estructura morfolégica de las hormigas es el abdomen y esta
comienza desde el propodeo. Suele estar dividido en 8 segmentos cuando se presenta
peciolo y pospeciolo y siete cuando solo se presenta el peciolo, en el gaster solo cuatro
segmentos son visibles en las hormigas trabajadoras y cinco en las hormigas

reproductoras (reinas) (Wheleer, 1910; Gullan y Cranston, 2005).

Antecedentes

Son pocos los trabajos ecoldgicos realizados para el estudio del ensamblaje de
hormigas en los gradientes altitudinales en México en general y Morelos en particular.
Uno de los primeros trabajos sobre niveles altitudinales de hormigas en México fue el
de Garcia-Pérez et al. (1992), quienes realizaron un muestreo de hormigas en el
Parque Nacional Chipinque en un gradiente altitudinal que va de los 700 hasta los 1400
m, donde se observé una disminucion de especies conforme incrementaba la altitud y

cambiaba la vegetacion.

Posteriormente, de acuerdo con Quiroz-Robledo y Valenzuela-Gonzéalez (2007),
guienes evaluaron la distribucion de hormigas poneromorfas en elevaciones que van de
los 890 y 3500 m s.n.m, observaron que la mayor diversidad y abundancia de hormigas
se encontré entre los 890 y 1 600 m. s.n.m., mientras que en niveles intermedios se

encontraron cuatro especies de hormigas y en la parte mas alta se colectd una especie,
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con lo que se concluyé que a mayor altitud, menor es el nUmero de especies de

hormigas presentes.

Salcido-Lopez et al., (2012) realizarun un estudio de la mirmecofauna en el
Cerro de la Culebra, Aranda, Jalisco. Los niveles altitudinales del sitio de recolecta
fueron de los 1935 hasta los 2228 m s.n.m, cuya vegetacién en la parte baja era
bosque tropical caducifolio perturbado, en la zona media (2098 m) era una zona de
transicion entre el bosque tropical caducifolio y el bosque de encino y la zona alta (2228
m) constaba de bosque de encino. Observaron que la mayor diversidad de hormigas se
encontré en la zona mas alta del sitio de colecta, concluyendo que esto se debia al alto
grado de perturbacion en las zonas bajas y entre el sitio de transicion de la zona media,

haciendo el lugar mas apto y con mas recursos la zona alta de bosque de encino.

Por otro lado, Valenzuela-Gonzaélez et al. (2013), en un estudio de comunidades
de hormigas en tres tipos de paisajes, uno que va de 300 a 500 m s.n.m, otro que va de
los 2 300 a 2 600 m s.n.m y otro de los 3000 a 3200 m s.n.m, concluyeron que habia
una mayor rigueza y diversidad en lugares bajos y con alturas medias, mientras que se

presentaba una disminucion de especies conforme aumentaba la altitud.

En un estudio realizado por Pérez-Dominguez et al.(2015) sobre hormigas
ponerinas en la Sierra de Quila y Sureste de Jalisco, entre los 1300 a los 2560 m s.n.m,
conformada por diferentes tipos de vegetacion, encontraron que la mayor diversidad de
este grupo de hormigas se encuentra en las altitudes medias que va de los 1326 hasta
los 2024 m s.n.m, reportando que especies como Hypoponera punctatissima,
Odontomachus brunneus, Leptogenys elongata y Gnamptogenys striatula fueron los

mas comunes en los diversos gradientes altitudinales.
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Justificacién

Existen diversos trabajos realizados en el estado de Morelos enfocados
principalmente en la caracterizacion taxonomica de las especies de hormigas
(Vasquez-Bolafios, 2011; 2015; Rios-Casanova, 2014). En cuanto a la distribucion
espacial y los niveles altitudinales solo se ha evaluado al grupo de las Dorylinae y
poneromorfas (Quiroz-Robledo y Valenzuela-Gonzélez, 2006; 2007). Sin embargo, en
la parte ecoldgica no se ha realizado un estudio del ensamble de las comunidades de
hormigas en los niveles altitudinales que nos indique cuan distribuidas, diversas y
abundantes se encuentran estas comunidades en diferentes niveles altitudinales de
una misma vegetacion como lo es la selva baja caducifolia. Este tipo de vegetacion es
el mas abundante del estado de Morelos, que representa el 80% (Dorado et al., 2005).
De la misma manera, el conocimiento sobre los grupos funcionales presentes en
gradientes altitudinales es escaso 0 no se ha estudiado y no se sabe si se distribuyen
heterogéneamente en los diferentes niveles altitudinales, si existe mucha competencia
por los recursos, o si son muy marcadas las diferencias en cuanto al sitio de anidacién

y forrajeo.

Objetivos

Objetivo general
Determinar el efecto de la altitud sobre las comunidades de hormigas en una

vertiente de la Sierra Montenegro.

15



Objetivos particulares
Correlacionar los atributos de las comunidades de hormigas (diversidad,
composicion, abundancia relativa, riqueza de especies y grupo funcional) con su

distribucion altitudinal.

Comparar los atributos de las comunidades de hormigas (diversidad,
composicion abundancia relativa, riqueza de especies y grupo funcional) de una

vertiente de la Sierra Monte Negro en funcion del gradiente altitudinal.

Hipotesis

Se espera encontrar diferencias significativas de los atributos de las
comunidades de hormigas conforme aumenta la altitud. En particular, se espera que la
composicion, riqueza y diversidad disminuyan conforme incremente la altitud, pero que
algunos grupos de hormigas se vuelvan dominantes conforme aumente la altitud y, por
lo tanto, la abundancia relativa presente diferencias significativas en los pisos

altitudinales mas altos.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estado de Morelos se encuentra ubicado entre los paralelos 18° 20’ y 19° 07’
latitud Norte y los meridianos 98° 37’ y 99° 30’ longitud Oeste de Greenwich. Ocupa
una de las 32 entidades federativas de la republica mexicana y es el segundo estado
mas pequefio después de Tlaxcala. Cuenta con una extension territorial de 4 892.2

km?, lo cual representa el 0.25% de la superficie del pais (Guerrero et al., 2015).
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Colinda al norte con el Estado de México y la ciudad de México; al este y sureste con

Puebla; al sur y suroeste con Guerrero y al oeste con el Estado de México.

Dentro del centro del estado de Morelos se encuentra la Sierra Montenegro, una
de las dos reservas estatales con una extension territorial de 7,538.51 ha de las cuales
4,521.12 ha corresponden a la zona de amortiguamiento; la zona de amortiguamiento
es el limite que comprende las areas naturales protegidas que conforman espacios de
transicion entre las zonas protegidas y el entorno, ya sean asentamientos humanos o
carreteras (Lalana, 2010) y 3,017.39 ha corresponden a la zona nucleo. Colinda al
noroeste con el municipio de Emiliano Zapata, al oeste con Tepetzingo, al este se
localiza la poblacién de Ticuman y al sur el municipio de Tlaltizapan. Tiene un gradiente

altitudinal que va desde los 1,000 m hasta los 1,775 m s.n.m en la parte mas alta.

La vegetacion dominante es selva baja caducifolia, es decir, que depende de los
cambios estacionales ya que se reflejan las marcadas diferencias entre lluvias y secas.
La precipitacion (P) media anual es de 900 mm (800-1,000 mm), temperatura (T) media
anual mayor de 22° C y cociente P/T menor de 43.2. Ocurre un periodo de sequia de
noviembre a mayo y un periodo de lluvias de junio a septiembre, con la maxima
precipitacion de 200 mm en septiembre (Castro-Franco y Bustos, 2016). Cuenta con
arboles caducifolios que van desde los 7 a 8 metros de alto, aunque pueden
encontrarse arboles de hasta 15 metros, también existe un denso estrato arbustivo. En
las cafladas mas protegidas, existen sitios con mayor humedad. Gracias a la formacién
de corrientes de aguas intermitentes y perennes, es posible encontrar el bosque de

galeria. A comparaciéon de la selva baja caducifolia, los bosques de galeria no pierden

17



completamente sus hojas en la época de lluvia, manteniéndose asi con una gran

cantidad de follaje (CEAMA. 2010; Castro-Franco, 2016).

El tipo de suelo del que se compone la Sierra es en su mayoria rendzina,
asociada con litosol, lo cual presenta poco espesor y poca materia organica, 1o que da
como resultado la presencia de perfiles poco desarrollados. También cuenta con
cadenas de roca calcarea ya que se localiza dentro de la Sierra volcanica transversal,
la mayoria de las laderas tienen una inclinacion de casi 45 grados y tienen una
orientacion de ladera en Este y Oeste (32%), Sur (25%) y una gran proporcion de las
laderas (43%) tienen cierto grado de orientacion Norte. Las laderas orientadas al sur
tienen mayor incidencia solar a comparacion de las laderas orientadas al norte

(CEAMA, 2010).

Trabajo de campo

El trabajo de recolecta se realizé a mediados de marzo y principios de abril del
2018, dentro de la temporada de seca, cuando la vegetacion caracteristica de la selva
baja caducifolia pierde sus hojas. Para ello, se seleccionaron seis niveles altitudinales
de una de las laderas de la montafia de la Sierra Montenegro que comprende la zona
de amortiguamiento y cuya inclinacion es de 45 grados con orientacion hacia el norte,
lo cual va de 1097 metros hasta los 1577 m s.n.m. Cada transecto por nivel altitudinal
se dividié en tres sitios separados cada 68 metros. En cada sitio se colocaron 6
trampas de caida separadas entre si a un metro de distancia, de tal manera que hubo

18 trampas por nivel y 108 trampas en total.

Las trampas consistieron en recipientes de plastico de 14 centimetros de

diametro y 6 centimetros de profundidad con los bordes internos lisos. Las trampas se
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enterraron a ras de suelo y una vez colocadas se les agregd 300 ml de una mezcla con
una proporcién 70-30 de propilenglicol y agua. Se utilizo el propilenglicol ya que tiene
muchas ventajas como la baja tasas de evaporacién, es amigable con el ambiente y
ademds ayuda a la preservaciéon de los organismos de cuerpo blando y mantiene el
color del insecto (Hussain et al., 2018). Posteriormente, las trampas se cubrieron con
platos planos de plastico, dejando espacio entre el borde del recipiente y el plato para
la entrada de cualquier insecto al recipiente. Las trampas se dejaron activas durante 7
dias, después de las cuales se recuper6 el contenido y se llevé al laboratorio para su
tratamiento. Este método de captura es muy eficaz principalmente para hormigas que
se encuentran en el suelo y es el mas indicado para regiones aridas, areas abiertas con

poca cobertura vegetal y hojarasca poco densa (Hussain et al., 2018).

Trabajo de gabinete

Primeramente, las muestras se procesaron separando las hormigas de otros
insectos colocandolas en viales con alcohol al 96%. Posteriormente, las hormigas se
separaron en diferentes morfoespecies, de las que se mont6 al menos un ejemplar de
cada una de ellas. Después de separarlas en morfoespecies se procedidé a su montaje
(Lattke, 2003). Una vez montados, para su identificacion se usé un microscopio
estereoscépico Olympus modelo AZ con un micrometro U-OCM10/100 1 de mm con
intervalos de 0.1 mm. Se usaron las claves de identificacion disponibles en Antwiki.
Para nivel de subfamilias se sigui6é a Fisher y Cover (2007), Baccaro et al. (2015). Para
nivel de género se usaron las claves de MacKay y MacKay (1989). Para la
identificacion a nivel de especie se emplearon las siguientes claves: Ortiz-Sepulveda et

al., (2019) para Brachymyrmex (Mayr 1868); Cuezzo y Guerrero (2012) para
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Dorymyrmex (Mayr 1866), Watkins (1976) para Eciton (Latreille, 1804), Labidus (Jurine
1807), Neivamyrmex (Borgmeier, 1940) y Nomamyrmex (Borgmeier, 1936); Kallal and
LaPolla (2012) para Nylanderia (Jurine 1807), Pacheco y MacKay (2013) para
Solenopsis (Westwood 1840). Para las especies de Pheidole se us6 el programa Lucid
(V. 3.3) para Pheidole del Nuevo Mundo, disponible en
https://sites.google.com/site/newworldpheidole/. También se us6 Antweb como
herramienta para comparar los ejemplares determinados con las imagenes disponibles
en la pagina. Finalmente, para la determinar la nomenclatura actualizada se consultd
Antcat (Bolton, 2020). Después de identificar los ejemplares se genero una lista de las

subfamilias y especies.

Analisis de datos

Para calcular la riqueza del esfuerzo de muestreo se utilizaron los estimadores
no paramétricos Chao-2 basado en la incidencia, cuya formula es S= S + (L%/2M) y
Jack-1 para reducir los sesgos en el tamafo de las muestras con la formula S= S + L
(m-1/m), mediante el programa Estimates version 9.1.0. Posteriormente se elabord una

curva de acumulacion para determinar el esfuerzo de recolecta.

Se determind el tipo de distribucion de la variable de respuesta a partir de la
abundancia absoluta de hormigas registradas en cada nivel altitudinal con el analisis de
la distribucion de la probabilidad con la prueba de Shapiro-Wilk, ya que esta determina
la distribuciéon cuando el tamafio muestral observado es igual o menor que 50.
Mediante la formula WC =b2 / nS2, donde b2 es la suma de las diferencias corregidas y
S2 la varianza muestral los resultados obtenidos en el registro del nimero de hormigas

presentan una tendencia “No normal” (P=0); por lo que se utilizaron estadisticos no
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paramétricos para los siguientes analisis. Como resultado se obtuvo un histograma
(Anexo C) construido a partir de la abundancia absoluta de las hormigas colectadas en
la Sierra Montenegro. El andlisis de la distribucion de la probabilidad y el histograma
fueron realizados a partir de una n muestral (n) igual a 2,680. El estadistico se realizo

con el programa Statistica 7.

Para ajustar los errores de muestreo en las colectas de hormigas se desarrollé la
abundancia relativa utilizando la formula de Lindsey y Skinner (2001), la cual evalta la
abundancia de hormigas por estacion de muestreo mediante la férmula: AA= A *
(O/100). Donde A corresponde al numero total de individuos de cada especiey O es el
numero de ocurrencia, es decir, las veces en las que se presenta la especie en cada
trampa de caida. Con los datos obtenidos de la abundancia relativa se obtuvieron los
indices de diversidad de Shannon—Wiener cuya formula es H’=— Z pi In pi, donde pi es
la proporcion de individuos de la especie i respecto al total de individuos (es decir la
abundancia relativa de la especie i) y los indices de dominancia de Simpson con la
formula D= Z (n/N)?> donde n es igual a el nimero total de organismos de una especie
en particular y N es el numero total de organismos de todas las especies. Para evaluar
los resultados de diversidad y dominancia se realizd un Andlisis de Varianza de una
sola via (ANOVA) mediante prueba de Kruskal-Wallis y suma de rangos con signo
Wilcoxon. Estos resultados se obtuvieron en el programa PAST V. 3. Y JMP v15 de

SAS Institute.

Se determind el tipo de distribucion de la variable de respuesta a partir de la
abundancia absoluta de hormigas registradas en cada nivel altitudinal con el analisis de

la distribucion de la probabilidad con la prueba de Shapiro-Wilk, ya que esta determina
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la distribucién cuando el tamafio muestral observado es igual o menor que 50,
mediante la formula WC =b2 / nS2, donde b2 es la suma de las diferencias corregidas y
S2 la varianza muestral. Los resultados obtenidos en el registro del nimero de
hormigas presentaron una tendencia “No normal” (P=0); por lo que se utilizaron
estadisticos no paramétricos para los siguientes analisis. Como resultado se obtuvo un
histograma (apéndice) construido a partir de la abundancia absoluta de las hormigas
colectadas en la Sierra Montenegro. El andlisis de la distribucion de la probabilidad y el
histograma fueron realizados a partir de una n muestral (n) igual a 2,680. El estadistico

se realizo con el programa Statistica 7.

Adicionalmente se obtuvo un dendograma de similitud aplicando el indice de
Jaccard con ayuda de una matriz de datos de presencia-ausencia combinada y el
método de ligamiento completo con la formula Lcas = 2Jcas/ (Jclas + 1) utilizando el
programa PAST V. 3, para observar qué tan similares se encuentran las comunidades

de hormigas de un nivel a otro.

Para evaluar los grupos funcionales se utilizé el criterio propuesto por Andersen
(1995; 1997). Para observar la composicion taxondmica de los diferentes grupos
funcionales de hormigas, se calcularon los indices de similitud de Kulckzynski con los
datos de presencia-ausencia, cuya formula es 1k={Sc/2} {{{1/(Sc/Sa)]+[1/Sc+Sg)]} donde
IK: es el coeficiente de similitud que va desde cero a uno, donde valores igual a cero no
son significativos o no se comparten y valores igual a uno son significativos o se
comparten los grupos; Sa es la riqueza de especies acumuladas en un grupo A; SB es
la rigueza de especies acumuladas en un grupo B; SC es el niumero de especies

compartidas entre los grupos A y B. Para representar las matrices de similitud de
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Kulckzynski (Ik) entre los grupos funcionales, se realiz6 un andlisis de agrupamiento
jerarquico y aglomerativo con la técnica de ligamiento UPGMA (Método de
Agrupamiento de Pares no Ponderados usando Medias Aritméticas). Se determiné el
coeficiente cofenético que varia de 0 a 1 para conocer la proporcién de la estructura de
similitud explicada por el dendograma en el programa PAST V. 3.
Resultados

Se muestrearon seis sitios a diferentes niveles altitudinales donde se
recolectaron 2681 individuos, pertenecientes a siete subfamilias, 18 géneros y 33
especies. La subfamilia mayormente representada fue Myrmicinae con siete géneros y
15 especies, seguida de Formicinae con tres géneros y nueve especies. Para las
subfamilias Dolichoderinae, Dorylinae, Ectatomminae y Ponerinae se encontraron dos

géneros y dos especies, por ultimo, Pseudomyrmecinae con un género y una especie

(Fig. 1)

Porcentaje de subfamilias

3%\ / 6%

/6%

- Myrmicinae

Formicinae

Dolichoderynae 489
Dorylinae
Ponerinae

- Ectatomminae

Pseudomyrmecinae

Figura 1. Gréfica de pastel que representa el porcentaje de hormigas por subfamilia
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De las especies recolectadas (Anexo A), hubieron algunas con mayor porcentaje
de representatividad, por ejemplo, Solenopsis geminata (24%), Solenopsis sp.1 (16%),
Pheidole sp. 1 (12%), Pheidole tolteca (12%), Pheidole morelosana (11%), Pheidole
sp.2 (6%), Brachymyrmex heeri (5%) y Temnothorax sp. 1 (4%), las que en conjunto

representan el 90% de todo el esfuerzo de recolecta (Fig. 2).

Porcentaje de especies
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Figura 2. Grafica de barras que corresponde al porcentaje de especies de hormigas colectadas. N= 2681

De acuerdo con las pruebas no paramétricas de Chao-2 y Jack-1, las
estimaciones de la riqueza de especie por nivel altitudinal qued6 de la siguiente
manera: para el nivel 1 (1097 m s.n.m), 16 especies con una estimacién de 24 para
Chao-2 y 22 para Jack-1; nivel 2 (1193 m s.n.m), 14 especies con una estimacion de

14.57 para Chao-2 y 16.67 para Jack-1; nivel 3 (1289 m s.n.m), 15 especies con una

24



estimacion de 14 para Chao-2 y 14.67 para Jack-1; nivel 4 (1385 m s.n.m), 19 especies
con una estimacion de 26.5 para Chao-2 y 25.67 para Jack-1; nivel 5 (1481 m s.n.m),
21 especies con una estimacion de 24.11 para Chao-2 y 26.33 para Jack-1; por ultimo,
el nivel 6 (1577 m s.n.m), 20 especies con una estimacion de 22.33 para Chao-2 y
24.67 para Jack-1. De manera general se obtuvieron 33 especies con una estimacion

de 53.78 para Chao-2 y 44.33 para Jack-1 (Fig. 3).

Curvas de acumulaciéon de especies

NUumero de especies

Y S

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 y
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 E 3:;3(012

Numero de muestras

Figura 3. Curvas de acumulacion de especies de especies de hormigas. S= nimero de especies

obtenidas en los diferentes niveles altitudinales colectados en la Sierra Montenegro, Morelos.

Se realiz6 una tabla de abundancia absoluta (Anexo B) de hormigas

recolectadas en las trampas de caida donde se puede observar que el mayor numero
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de ejemplares de especies se encontré en el nivel 6 (n=813), seguido del nivel 5
(n=689) y el nivel 1 (n=437). El nimero con menor registro de hormigas fue el nivel 2
(n=171) (Fig. 4). Para contrastar las diferencias de los resultados obtenidos de la
abundancia absoluta, se aplicé la prueba de Shapiro-Wilk cuyo resultado P=0 nos
indica una tendencia de no normalidad por lo cual se utilizaron pruebas no

paramétricas en los analisis de diferenciacion (Anexo C).

Abundancia absoluta
S00
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Niveles altitudinales
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Numero de es

1097
1193
1289
1481
1577

Figura 4. Gréfica de barras donde se indica las diferencias por nivel altitudinal de la abundancia
absoluta de hormigas recolectadas en la Sierra Montenegro, Morelos.

Para corregir los errores de muestreo debido a los habitos de forrajeo de las
hormigas, se aplicdé la formula de Lindsey y Skinner para obtener la abundancia
relativa: AA= A * (0/100), donde A corresponde al numero total de individuos de cada
especie y O es el niumero de ocurrencia, es decir, las veces en las que se presenta la

especie en cada trampa de caida (Anexo D). La mayor abundancia relativa fue para el
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nivel 6 (67.57%), seguido del nivel 1 (54.41%) y por ultimo el sitio con menor
abundancia relativa fue el nivel 2 (11.02%). El nivel 3 y 5 se mantienen con un 30.8 %

de abundancia relativa y solo con una diferencia del 6.11% con el nivel 4 (Fig. 5).

Abundancia relativa

67.5+
60.0+4

52 5-

45.0-

37.5-

30.0-

22 54

15.0

7.5- .
0.04—

Niveles altitudinales

cies

Numero de es

1097
1289
1385
1481
1577

1193

Figura 5. Grafica de barras donde se indica las diferencias por nivel altitudinal de la abundancia relativa
de hormigas recolectadas en la Sierra Montenegro, Morelos.

Con los datos obtenidos de la abundancia relativa se realizdé la prueba de
diversidad de Shannon-Wiener y la prueba de dominancia de Simpson. Se puede
observar que los indices de Shannon-Wiener demuestran que la diversidad de

especies de hormigas en cada una de los sitios fue relativamente baja, aunque hubo
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Figura 6. indice Shannon-Wiener la diversidad es Figura 7. indice de dominancia de Simpson, la
relativamente baja en cada uno de los niveles dominancia es alta cuando los resultados se
altitudinales. Valores inferiores a 2 se consideran acercan a uno.

bajos en diversidad y superiores a 3 son altos en

diversidad.

diferencia significativa (p<0.0001) en cada uno de los niveles altitudinales, siendo el

nivel 1481 (2.16) el mas diverso y el nivel 1385 (0.94) el menos diverso (Fig. 6).

Respecto a los indices de dominancia de Simpson se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (p<0.0001) entre los niveles altitudinales, siendo el nivel
1481 (0.85) mas dominante y el nivel 1193 (0.41) menos dominante con respecto a los
demas niveles. Ambos indices indican que el nivel 1481 fue el nivel altitudinal con
mayor diversidad y dominancia, mientras que el nivel 1385 fue el menos diverso y

dominante (Fig. 7).

Las pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis y suma de rangos con signo
Wilcoxon, muestran que no hubo diferencia estadisticamente significativa (Chi?> de 4.78
con una diferencia de p= 0.37) en la estimacion de abundancia relativa obtenida entre

los diferentes niveles altitudinales. Sin embargo, si hubieron diferencias significativas
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(Chi? de 125.4 con una diferencia de p= 1.47E-15) en la estimacion de la abundancia
relativa con respecto a las diferentes especies de hormigas recolectadas en cada uno
de los niveles altitudinales, siendo Solenopsis sp. 1 (56.66), Pheidole morelosana
(35.83), Pheidole tolteca (n=34.88), Pheidole sp. 1 (31.19) y Solenopsis geminata
(29.18) las que registraron diferencias significativas en la estimacién con respecto al
resto de las demas especies (Fig. 8). Todas estas especies son representantes de la
subfamilia Myrmicinae, las cuales se encuentran distribuidas en todo el gradiente
altitudinal. Otra especie dentro de esta subfamilia con menor abundancia relativa,
distribuida en todos los gradientes altitudinales fue Temnothorax sp. 1 (n=8.91), lo cual
es representativo para el sitio ya que las especies de este género se presentan con

pocos individuos (Kaspari y O"Donnell, 2000).

Para la subfamilia Formicinae se encontraron especies con menor abundancia
relativa, pero distribuidas en todas las gradientes altitudinales tales como

Brachymyrmex heeri (8.29), Camponotus sp. 1 (0.4) y Camponotus rectangularis (0.6).

La subfamilia Poneriane estuvo representada por Odontomachus laticeps (9.25)

en todos los niveles altitudinales.

Hormigas como Pheidole sp. 2 y Trachymyrmex sp. 1 se encontraron distribuidas
en la mayoria de los niveles altitudinales con excepcion al nivel 4. Camponotus atriceps
se encontré distribuida en 4 niveles altitudinales que corresponden a los niveles 2, 4, 5
y 6; Crematogaster sp. 1 se encontr6 distribuida en los ultimos 4 niveles altitudinales;
Temnothorax sp. 2 se recolect6 en los niveles 2, 4 y 5; Temnothorax sp.3 se encontro
distribuida en los niveles 3, 4 y 6; Camponotus pudorosus se recolectd en los niveles 4

y 5; Cyphomyrmex flavidus entre los niveles 2 y 3; Labidus coecus en los niveles 1 y 5.
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Para cada uno de los niveles altitudinales, a excepcion de los niveles 2 y 3, se
encontraron especies unicas. Para el nivel 1 se encontraron especies como Nylanderia
sp. 1, Tapinoma melanocephalum, Camponotus sp. 2, Oduntomachus clarus y Pheidole
tepicana en el nivel 4, Aphaenogaster huachucana, Camponotus sp. 3, Eciton vagans y
Pseudomyrmex gracilis en el nivel 5, y en el nivel 6, se encontraron Camponotus
rubrithorax, Ectatomma tuberculatum, Forelius pruinosus, Gnamptogenys striatula y
Temnothorax sp. 4. La similitud de distribucion de las comunidades de hormigas segun
el indice de Jaccard (Anexo F), indica que las comunidades de hormigas no presentan
patrones diferentes en el recambio de especies en los seis niveles altitudinales dentro
de la ladera, sin embargo, en el dendograma se puede observar que el nivel altitudinal

de 1385 m s.n.m existe menor recambio de especies con respecto a las demas (Tabla

1) (Fig. 8)
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Figura 8. Dendograma de similitud entre niveles altitudinales de acuerdo al indice de Jaccard. Los

valores van de 0 a 1, donde cero nos indica que no existe similitud en las comunidades y uno es la

medida que aumenta el nimero de similitud.
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Tabla 1. Cuadro comparativo de los valores del indice de similitud de Jaccard entre los

seis niveles altitudinales de la ladera de la Sierra Montenegro.

Niveles 1097 1193 1289 1385 1481 1577
altitudinales

1097 1 0.76 0.63 0.4 0.54 0.56
1193 1 0.7 0.5 0.6 0.6
1289 1 0.54 0.5 0.66
1385 1 0.48 0.5
1481 1 0.46
1577 1

Altos valores significan mayor similitud

Para comparar los grupos funcionales se aplico el indice de Kulczynski (Anexo
G) donde se obtuvo que el grupo funcional mas representativo fue el de las
oportunistas (30.3 %), seguido de las mirmicinas generalistas (24.2%) y camponotini
subordinadas (21.2%). De las hormigas especialistas del clima se obtuvieron dos
diferentes, una de clima frio y una de clima calido, por lo que se les consideré como
grupos funcionales diferentes. De los 8 grupos funcionales, cinco se encuentran
presentes en toda la ladera (Fig. 9). Como se puede observar en los indices de
Kulczynski para los grupos funcionales, los que mas se comparten son mirmicinas
generalistas (GM), camponotini subordinadas (SC), cripticas (C), seguidas de las
oportunistas (O) y las especialistas depredadoras (SP). Las especialistas de clima frio
(CCS) se comparten con las mirmicinas generalistas y las que menos se comparten
son las especialistas de clima calido (HCS), las que Unicamente se encontraron en los
niveles altitudinales 3 y 4. Las Dolichoderinae dominantes (DD) sélo se encontraron en

el nivel 6 (Tabla 2).
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Figura 9. Dendograma de afinidad entre los grupos funcionales segun los indices de Kulczynski.

Tabla 2. indices de similitud de Kulczynski entre los ocho grupos funcionales de

hormigas colectadas en la Sierra Montenegro, Morelos.

Grupos funcionales SC C DD HCS CCs SP GM @]
SC 1 1 0.58 0.66 0.9 1 1 1
C 1 0.58 0.66 0.9 1 1 1
DD 1 0 0.6 0.58 0.58 0.58
HCS 1 0.35 0.66 0.66 0.66
CCs 1 0.9 0.9 0.9
SP 1 1 1
GM 1 1
@) 1

C= Cripticas, CCS= Especialista de clima frio, HCS= Especialista de clima célido, SC= Camponotini
subordinada, O= Oportunistas, DD= Dolichoderinae dominantes, SP= Especialistas depredadoras, GM=
Myrmicinas generalistas. Los valores se encuentran entre 0 y 1, valores cercanos a 1 son loa grupos
mas compartidos.
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Discusion

TaxonOmicamente, la mayor rigueza de hormigas esta representada por la
subfamilia Myrmicinae (48 %) seguida de la subfamilia Formicinae (29 %). Ambas
subfamilias cuentan con una amplia distribucion geografica, especialmente en regiones
tropicales y pantropicales (Hoélldobler y Wilson 1990; Bolton, 1995) y cuentan con
extensos grupos funcionales que va desde la recoleccion de hojas, semillas, insectos
hasta el cultivo de hongos (Sudd y Franks 1987; Delabie y Fernandez, 2003; Standler y
Dixon, 2005; Mifarro et al., 2010). Los datos concuerdan con los datos registrados de
formicidos a nivel mundial y a nivel nacional (Brown, 1973; Bolton, 1994, 1995;
Holldobler y Wilson 1990; Folgarait, 1998; Rojas, 2001; Rios-Casanova, 2014,
Vazquez-Bolafos, 2011; 2015; Campbell et al., 2015; Dattilo et al., 2020). Los géneros
de hormigas mas ricos en especies fueron Pheidole, Camponotus y Temnothorax los
gue han sido descritos como los géneros mas abundantes y mas distribuidos en México
(Rios-Casanova, 2014). Sin embargo, la estimacion de la riqueza de especies podria

aumentar si se realiza un muestreo en ambas estaciones, es decir, lluvias y secas.

Respecto al esfuerzo de muestreo, se muestra que la heterogeneidad del sitio no
fue completamente cubierta, ya que la riqueza de especies se encontro por debajo de
la asintota de los estimadores no paramétricos (Lamas y Harvey 1991). Tal vez la baja
rigueza de especies de hormigas que se presenta se deba a que se prioriz6 a las
hormigas terrestres con un solo método de colecta que consistia en las trampas de
caida y aunque este método de captura sea eficaz tanto para especies terrestres como
arboreas que se encuentran forrajeando en el suelo (Hussain et al., 2018) se requiere

implementar otras técnicas de muestreo para hormigas arboreas como las del género
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Pseudomyrmex y técnicas directas como la recolecta manual (Quiroz-Robledo vy
Valenzuela-Gonzélez 2006; 2007). Estos métodos funcionarian para recolectar
hormigas que se encuentran forrajeando en las piedras donde no hay suelo factible

para colocar las trampas de caida.

Respecto a la abundancia de las comunidades hormigas no se presentaron
diferencias significativas en los niveles altitudinales dentro del sitio de muestreo a lo
largo de los gradientes, por lo cual se puede deducir que los sitios de forrajeo,
anidacion y alimento son O6ptimos para las comunidades de hormigas que se
encuentran distribuidas de forma homogénea dentro de la ladera. Los datos no
mostraron ninguno de los patrones ecolégicos como los mencionados por Rahbek
(1995) y McCain (2009), que difieren completamente de otros trabajos donde la
abundancia es mayor en los sitos bajos y medios, disminuyendo en las partes altas
(Kusnezov, 1957; Lawton et al., 1987; Valenzuela- Gonzalez, 2013; Garcia-Pérez et al.,
1992; Quiroz-Robledo y Valenzuela-Gonzalez, 2006; 2007). Es decir, la abundancia
relativa fue mayor en los extremos del sitio de muestreo demostrando un decremento
en los estratos medios, principalmente en el nivel 2 y manteniéndose mas o menos
constante en los niveles 3, 4 y 5. Esto podria explicarse bajo la hipotesis denominada
“‘dominio medio” que sugiere que las altitudes intermedias de un gradiente pueden
presentar condiciones favorables tanto para especies de altitudes bajas como altas y
gue depende de diferentes factores tanto fisicos como biolégicos, por ejemplo: la
composicion estructural del sitio donde existen limitantes de distribucion, los
determinantes climaticos del area y los limites de rangos de cada taxén (Colwell y Lees,

2000). Algunas objeciones sobre esta hipétesis proponen que el patron observado se
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debe més a una baja deficiencia de muestreo que a un patrén real de distribucién de
abundancia (Mufioz y Amarrillo-Suarez, 2010). Tomando en cuenta a Mufioz y Amarillo-
Suarez (2010) para tener un mejor resultado en cuanto a la riqueza, abundancia y
diversidad de hormigas, habria que implementar mas métodos de recolecta y en

diferentes estaciones del afo.

Sobre la diversidad de acuerdo con los indices de Shannon-Wiener y la
dominancia segun el indice de Simpson, el sitio 4 (1385) fue el menos diverso (0.94) y
dominante (0.41) con respecto a los demas sitios, en esta parte se encontraban
parches de piedras, poca vegetacion, poca cobertura vegetal y la incidencia solar era
mas alta, por lo que se atribuye que la estratificacion del suelo asi como los nutrientes
gue podrian encontrarse en esta zona sea la responsable de la baja diversidad y
dominancia de las comunidades de hormigas presentes. Los sitios con mayor
diversidad y dominancia de especies que presentaron diferencias significativas
(p<0.0001) fueron los que se encontraron encontraban a los adyacentes al sitio 4, es
decir, el sitio 5y 3. Tal vez esto se deba a que las condiciones fisicas de estos sitios
son mas optimas para las hormigas, ya que cuenta con mayor vegetacion, mayor
cobertura vegetal que brinda la posibilidad de tener mas fuentes de alimento, asimismo
existe poca incidencia solar, lo cual beneficia al forrajeo 6ptimo de muchas de las

especies de hormigas.

La abundancia de las comunidades de hormigas no fue significativa dentro de
los niveles altitudinales, sin embargo, a nivel de especies si se presentd una diferencia
significativa siendo mas abundantes Pheidole morelosana, Pheidole tolteca, Pheidole

sp. 1, Solenopsis sp.1 y Solenopsis geminata. Solenopsis y Pheidole tienen una
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distribucién cosmopolita por lo cual ocupan diversos nichos, se han adaptado a
diversos ecosistemas, son especies generalistas que aprovechan una amplia fuente de
alimentos y sitios de anidacion (Fisher et al.,, 2007; Castro et al., 2008; Guerrero y
Sarniento, 2010; Salcido-Lépez et al., 2012; Garcia-Martinez et al., 2013; Vazquez-
Bolafios, 2011; 2015; Deyrup, 2017; Déttilo et al., 2020). Ambos géneros han sido
recolectados en diferentes hébitats a niveles altitudinales desde el nivel del mar hasta
los 2500 m s.n.m, (Brown, 1973; Castro et al., 2008; Guerrero y Sarmiento, 2010;
Salcido-Lopez et al.,, 2012; Valenzuela-Gonzalez et al., 2013). Las especies de
Pheidole suelen ser muy abundantes en sitios aridos donde toleran altas temperaturas
gue van de 35 a 55 grados y alta radiacion solar, aunque en general, son especies
especialistas, algunas de ellas suelen ser especialistas recolectoras de semillas, tienen
un sistema de castas muy marcados entre soldados y obreras (Davidson, 1977;
Davidson et al.,1984). Pheidole tolteca fue mas abundante en el primer nivel, tal vez es
una especie con alto grado de tolerancia al disturbio debido a que en el primer nivel del
sitio de amortiguamiento existe mas presencia humana y mas alteracion al ecosistema
natural (Lalana, 2010). Por otro lado, Pheidole morelosana se encontré6 de manera
abundante en todos los niveles altitudinales, pero mas aun en el nivel 4 donde se
encontraban parches de piedras con poca vegetacion y cobertura vegetal, por lo que
podria ser también una especie con alta tolerancia a la radiacion solar (Davidson,
1977). Para las especies de Solenopsis, la abundancia se ve beneficiada por diversas
razones, por ejemplo, su sistema de castas poliginico le permite tener una distribucion
muy extensa, la tolerancia a sitos perturbados y a que son especies generalistas con

alto potencial de competir por los recursos con otras hormigas del suelo (Rojas, 2001;
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Wetterer, 2011). Un ejemplo es Solenopsis geminata, considerada una especie
introducida en algunas regiones del planeta como son las regiones Oriental, Paleartica
y Afrotropical. Sin embargo, para la region Neértica y Neotropical cumplen una funcion
ecoldgica muy importante entre los que destaca el equilibrio biolégico de otros insectos
(Rojas, 2001; Choate y Brummond, 2011; Picanco 2014). De acuerdo con Garcia-
Martinez (2013) en un paisaje montano de Veracruz, Solenopsis y Pheidole equivalen

al 51.4% de las comunidades de hormigas en su estudio.

Del total de especies de hormigas, diez se encuentran distribuidas en cinco y
seis de los diferentes niveles altitudinales dentro de la ladera. Dentro de Mirmycinae se
encuentran Pheidole morelosana, Pheidole tolteca, Pheidole sp. 1, Solenopsis sp.1,
Solenopsis geminata y Temnothorax sp. 1. Estas se distribuyen del nivel del mar hasta
los 2700 m s.n.m, encontrandose una mayor riqueza a mayor altitud (Schulz et al.,
2007). Dentro de Formicinae, Brachymyrmex heeri se encuentra bien distribuida en la
region neotropical, aunque ha sido capaz de tolerar otros ecosistemas en diversas
regiones por lo cual se considera una especie cosmopolita (Kempf, 1972; Del Toro et
al., 2009). Su presencia en todos los niveles tal vez se debe a su estilo de vida en
ambientes cripticos, es decir, ambientes poco explotados por otros organismos como
puede ser la bajo las piedras, bajo la hojarasca o bajo el subsuelo, su alta tolerancia a
las perturbaciones, son especies poliginicas con varias reinas que pueden vivir juntas

por lo cual su distribucion en toda la ladera se ve beneficiada (Fisher y Cover, 2007).

De las siete especies del género Camponotus, Camponotus sp. 1 y C.
rectangularis se encontraron distribuidas en todos los gradientes altitudinales. Las

hormigas del género Camponotus son las mas diversas en la region neotropical, con el
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mayor numero de especies para la subfamilia Formicinae, ademas dentro del género
existe una variedad de especies tanto arbéreas como del suelo. Habitan desde el nivel
del mar hasta los 3000 m (Holldobler y Wilson 1990; Bolton, 1994, 1995; Fernandez,

2003; Deyrup, 2017; Déttilo et al., 2020).

De la subfamilia Ponerinae se recolectaron Odontomachus clarus vy
Odontomachus laticeps, esta Ultima se encontrd distribuida en toda la ladera.
Odontomachus esta compuesto de especies de gran tamafio con mandibulas largas
con la capacidad de abrirse hasta 180 grados; son especies de gran importancia dentro
de los ecosistemas ya que tienen habitos que por lo general suelen ser especialistas
depredadoras con una limitada fuente de alimento, aunque también contribuyen en la
dispersion de semillas al ser “engafiadas” por las plantas en un proceso denominado
mirmecocoria (Wheeler, 1910; Holldobler y Wilson, 1990; Quiroz- Robledo vy
Valenzuela-Gonzalez 2007). En el estudio realizado por Quiroz-Robledo y Valenzuela-
Gonzalez (2007) se ha reportado para ambas especies una distribucién que va de los
890 a 1890 m s.n.m. para Odontomachus clarus y de 1054 a 1480 m s.n.m. para

Odontomachus laticeps.

Otras especies de hormigas como Trachymyrmex sp. 1 y Camponotus atriceps
podrian estar distribuidos en toda la gradiente altitudinal ya que se encontraron de
manera intercalada en la mayoria de los sitios, sin embargo, debido a la composicion
fisico-quimica del sitio de recolecta, el asentamiento de sus colonias se ven limitadas o
podria ser que el muestreo a través de las trampas de caida no fue suficiente para
recolectarlas. Camponotus atriceps ocupa una amplia distribucion geogréafica y es muy

tolerante a las perturbaciones humanas por lo cual se esperaria que debido a su
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abundancia y capacidad de tolerancia esté presente en todo el sitio de muestreo. Por
otro lado, Crematogaster sp. 1, se encontrd distribuida en 4 de los 6 sitios, excepto los
dos primeros niveles. Este género contiene hormigas arbéreas presente en areas
templadas y tropicales (Lanch et al., 2010). Es probable que la baja abundancia de
recolecta se deba a sus habitos arboreos lo cual hace que forrajee muy poco en el
suelo y no se encontraron en los dos primeros niveles debido a la baja abundancia de
arboles. Las especies encontradas en los niveles medios fueron Camponotus
pudorosus, Cyphomyrmex flavidus, Temnothorax sp. 2 y Temnothorax sp. 3. En el
sexto nivel (1577) se encontré la mayoria de especies Unicas aunque con poca
abundancia relativa como Camponotus rubrithorax, Ectatomma tuberculatum, Forelius
pruinosus, Gnamptogenys striatula y Temnothorax sp. 4, seguido del cuarto nivel
(1481) con Aphaenogaster huachucana, Camponotus sp. 3, Eciton vagans,
Pseudomyrmex gracilis y el tercer nivel (1385) con Camponotus sp. 2, Odontomachus
clarus y Pheidole tepicana la distribucion de estas especies podrian estar en la parte

media-alta de la zona de estudio.

En el indice de similitud de Jaccard, se observa que no hay niveles altitudinales
con similitud cero, lo cual significa que todas las comunidades de hormigas se
encuentran distribuidas en toda la ladera, a pesar de que existe mayor similitud entre
unas y otras, es decir, aguellos que se encuentran con valores cercanos a 1. El nivel 1
con el nivel 2 son mas parecidas con respecto a todos los niveles (0.76), el nivel 3 se
encuentra mas relacionada con el nivel 1 (0.6) y 2 (0.7). El nivel 6 esta mas relacionado
con el nivel 3 (0.66) con respecto a todas las demas y el nivel 5 se relaciona con el

nivel 6 (0.46). Podria ser que esto se deba a la estratificacion del sitio, la poca
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incidencia solar, la cobertura vegetal y a la vegetacion en si que crea ambientes
Optimos para el forrajeo y la anidacion de las especies de hormigas que se encontraron
en estos niveles altitudinales (Blackburn y Gaston, 1996; Sayer, 2006; Kaspari y
Weiser, 2012;). El nivel 4 no se relaciona con ninguno de los 5 niveles, ya que se
encuentra muy por debajo del limite oscilando entre 0.4 y 0.5 segun el dendograma de
afinidad de Jaccard, tal vez esto se deba a que la diversidad (0.94) y dominancia (0.41)

fueron menores con respecto a los demas sitios.

De las 33 especies de hormigas se encontraron siete diferentes grupos
funcionales segun los criterios elaborados por Andersen (1995; 1997). El grupo
funcional que corresponde a los especialistas del clima, se dividio en dos diferentes
grupos haciendo un total de ocho grupos funcionales, los cuales quedaron

representados de la siguiente manera:

1.- Oportunistas (O): que comprende especies como Aphaenogaster huachucana,
Ectatomma tuberculatum, Gnamptogenys striatula, Nylanderia sp. 1, Pseudomyrmex
gracilis, Tapinoma melanocephalum, Temnothorax sp. 1, Temnothorax sp. 2,
Temnothorax sp. 3 y Temnothorax sp. 4. Estas suelen ser poco diversas y se adaptan
rapidamente a ambientes perturbados por el hombre (Anderson, 1997). Nylanderia sp.

1 se encontrd en el primer nivel con lo que se considera tolerante al disturbio.

2.- Mirmicinas generalistas (GM): Crematogaster sp. 1, Pheidole morelosana, Pheidole
sp. 1, Pheidole sp. 2, Pheidole tepicana, Pheidole tolteca, Solenopsis geminata y
Solenopsis sp. 1. Crematogaster sp. 1 es una mirmicina generalista en arboles, lugar
donde se alimentan de exudados de insectos. Las especies Pheidole y Solenopsis son

consideradas especies termdfilas que suelen forrajear con exceso de radiacion solar,
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aunque son especies generalistas que aprovechan cualquier recurso para su
alimentacion, sus sitios de anidacion se encuentran por lo general en el suelo (Rojas,

2001; Wilson 2003).

3.- Camponotini subordinadas (SC): Todas las especies del género Camponotus son
hormigas que anidan tanto en el suelo como en los &rboles, son omnivoras, es decir se
alimentan tanto de secreciones de las plantas, como de insectos y carrofia, suelen

forrajear en las noches (Holldobler y Wilson, 1990), su abundancia relativa es baja.

4.- Cripticas (C): Brachymyrmex heeri se considera una especie criptica abundante en
la hojarasca y bajo las piedras (Forel, 1874). Dentro de la subfamilia Formicinae fue la
especie mas abundante en toda la ladera, de acuerdo con Anderson (1995; 1997), las

especies cripticas ocupan una gran cobertura vegetal.

5.- Especialistas depredadoras (SP): Odontomachus clarus, Odontomachus laticeps
son terrestres, explotan diversos espacios para anidar en el suelo, bajo piedras o
troncos e incluso suelen anidar en nidos vacios de termitas. Se alimentan
principalmente de artropodos vivos, por sus habitos alimenticios no tiene mucha
interaccion con otras hormigas (Holldobler y Wilson, 1990, Quiroz-Robledo vy
Valenzuela-Gonzalez 2007). Eciton vagans Yy Labidus coecus, son especies
comunmente conocidas como legionarias. Estas especies de hormigas no construyen
nidos propios, si no que aprovechan otros nidos de otras hormigas que ya han sido
vaciadas o bien construyen vivaques que son nidos de hormigas superpuestas para
mantener una Optima temperatura (Franks,1989). Suelen forrajear en las noches,
también son de habitos crepusculares, se mueven por columnas, por lo general no

tienen contacto con otras hormigas (Holldobler y Wilson, 1990). La recolecta de estas
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hormigas nos demuestra que el sitio a pesar de ser un sitio de amortiguamiento con
presencia humana, aun se encuentra relativamente conservado, por lo que la

disponibilidad de alimento en cuanto a otros artrépodos es vasta.

6.- Especialista del clima frio (CCS): Trachymyrmex sp. 1 de habitos nocturnos y son
especialistas cultivadoras de hongos, por lo cual no suelen competir por otros recursos

con otras especies de hormigas.

7.- Especialista del clima calido (HCS): Cyphomyrmex flavidus, se conoce muy poco
sobre la biologia de esta especie, aunque también es una hormiga especialista
cosechadora de hongos, que habita en sitios aridos (Anderson, 1995; 1997) es decir,

son muy tolerantes a la radiacion solar, por lo cual suelen forrajear bajo la luz del sol.

8.- Dolichoderinae dominantes (DD): Forelius pruinosus es termdfila capaz de tolerar
altas temperaturas y radiacion solar, es comun en habitats abiertos como desiertos,
matorrales, suelen alimentarse de carrofia, también forman asociaciones mutualistas
con afidos y suelen alimentarse también de nectarios extra florales (Anderson, 1995;

1997).

Aunque las hormigas se encuentren separadas en grupos funcionales
especificos, muchas especies comparten caracteristicas semejantes en cuanto a la
alimentacion, los sitios de anidacién y el forrajeo. Por esto, estas se encuentran
compitiendo por los recursos en toda la ladera, como es el caso de las oportunistas,
mirmicinas generalistas, camponotini subordinadas, cripticas y las especialistas
depredadoras, aunque por sus habitos alimenticios podria ser que esta Ultima no se

encuentre interactuando con otras especies de hormigas.
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Conclusiones

La reserva Sierra Montenegro, alberga una gran cantidad de riqueza de
hormigas en tan solo una de sus estacionalidades, tal como la temporada de
secas.

Los géneros de hormigas mas diversos en cuanto a especies son Pheidole,
Camponotus y Temnothorax.

La abundancia de hormigas se encuentra presente de manera homogénea en
los sitios de muestreo de los diferentes niveles altitudinales, sin embargo, la
diversidad varia de un sitio a otro, pero no refleja un patron de distribucion como
los mencionados en otros trabajos, por lo que los recursos bidticos son
favorables para todas las especies presentes.

Hormigas especialistas como las depredadoras muestran que la Sierra
Montenegro aun conserva diversos recursos bidticos para mantener la
biodiversidad de diversos organismos, entre ellos los insectos que contribuyen a

la cadena tréfica.
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Anexos

Anexo A. Lista de especies presentes en la vertiente de la Sierra Montenegro, Morelos.

Subfamilia Taxon
Dolichoderinae Forelius pruinosus
Tapinoma melanochepalum
Dorylinae Eciton vagans
Labidus coecus
Ectatomminae Ectatomma tuberculatum
Gnamptogenys striatula
Formicinae Brachymyrmex heeri

Camponotus atriceps
Camponotus pudorosus
Camponotus rectangularis
Camponotus rubrithorax
Camponotus sp. 1
Camponotus sp. 2
Camponotus sp. 3
Nylanderia sp. 1
Myrmicinae Aphaenogaster huachucana
Crematogaster sp. 1
Pheidole morelosana
Pheidole sp. 1
Pheidole sp. 2
Pheidole tepicana
Pheidole tolteca
Solenopsis geminata
Solenopsis sp.1
Temnothorax sp. 2
Temnothorax sp. 3
Cyphomyrmex flavidus
Temnothorax sp. 1
Temnothorax sp. 4
Trachymyrmex sp 1

Ponerinae Odontomachus clarus
Odontomachus laticeps
Pseudomyrmecinae Pseudomyrmex gracilis
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Anexo B. Abundancia absoluta de las especies de hormigas por nivel altitudinal.

Altitud (m)

Especies 1097 | 1193 | 1289 | 1385 1481 1577
Aphaenogaster huachucana 0 0 0 0 5 0
Brachymyrmex heeri 13 1 18 4 50 40
Camponotus atriceps 4 3 0 2 26 3
Camponotus pudorosus 0 0 0 1 22 0
Camponotus rectangularis 1 2 2 2 5 3
Camponotus rubrithorax 0 0 0 0 0 1
Camponotus sp. 1 3 2 4 4 3 5
Camponotus sp. 2 0 0 0 1 0 0
Camponotus sp. 3 0 0 0 0 1 0
Crematogaster sp. 1 0 0 14 2 1 4
Cyphomyrmex flavidus 0 0 3 1 0 0
Eciton vagans 0 0 0 0 2 0
Ectatomma tuberculatum 0 0 0 0 0 3
Forelius pruinosus 0 0 0 0 0 3
Gnamptogenys striatula 0 0 0 0 0 1
Labidus coecus 6 0 0 0 1 0
Nylanderia sp. 1 1 0 0 0 0 0
Odontomachus clarus 0 0 0 1 0 0
Odontomachus laticeps 7 10 33 17 15 10
Pheidole morelosana 1 21 12 163 38 62
Pheidole sp. 1 59 31 79 34 46 73
Pheidole sp. 2 27 42 43 0 40 3
Pheidole tepicana 0 0 0 3 0 0
Pheidole tolteca 172 10 23 6 71 32
Pseudomyrmex gracilis 0 0 0 0 2 0
Solenopsis geminata 1 5 4 7 315 321
Solenopsis sp. 1 137 36 28 13 36 172
Tapinoma melanocephalum 1 0 0 0 0 0
Temnothorax sp. 1 2 3 18 5 6 61
Temnothorax sp. 2 0 3 0 2 1 0
Temnothorax sp. 3 0 0 2 5 0 1
Temnothorax sp. 4 0 0 0 0 0 1
Trachymyrmex sp. 1 2 2 14 0 4 14

\ Total: 437 171 297 273 690 813
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Anexo C. Analisis de distribucion de probabilidad de Shapiro- Wilk. El histograma esta
construido a partir de la abundancia absoluta de las hormigas colectadas en la Sierra
Montenegro. Los numeros en cada barra representan el nUmero de registros absolutos
obtenidos para cada clase del histograma. La linea roja representa el ajuste continuo
en el que se observa una distribucién de la probabilidad de tipo No Normal. El andlisis
de la distribucién de la probabilidad y el histograma fueron realizados a partir de una n
muestral (n) igual a 2,680.

Histogram: Abundancia absoluta

ShapiroWilk W=.35922, p=0.0000
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Anexo D. Abundancia relativa para cada especie de hormiga por nivel altitudinal

desarrollado con el ajuste de Lindsey y Skinner.

Ajuste de Lindsey y Skinner

Especies 1097 1193 1289 1385 1481 1577 Total
Aphaenogaster

huachucana 0 0 0 0 0.15 0 0.15
Brachymyrmex heeri 052 001 144 0.12 3 3.2 8.29
Camponotus atriceps 0 0.06 0 0.04 1.82 0.09 2.01
Camponotus pudorosus 0 0 0 0.01 0.66 0 0.67
Camponotus

rectangularis 0.01 0.02 004 0.04 0.2 0.09 0.4

Camponotus rubrithorax 0 0 0 0 0 0.01 0.01
Camponotus sp. 1 0.06 0.02 0.12 0.16 0.09 0.15 0.6

Camponotus sp. 2 0 0 0 0.01 0 0 0.01
Camponotus sp. 3 0 0 0 0 0.01 0 0.01
Crematogaster sp. 1 0 0 042 0.02 0.01 0.08 0.53
Cyphomyrmex flavidus 0 0 0.09 0.01 0 0 0.1

Eciton vagans 0 0 0 0 0.02 0 0.02
Ectatomma

tuberculatum 0 0 0 0 0 0.03 0.03
Forelius pruinosus 0 0 0 0 0 0.09 0.09
Gnamptogenys striatula 0 0 0 0 0 0.01 0.01
Labidus coecus 0.18 0 0 0 0.01 0 0.19
Nylanderia sp. 1 0.01 0 0 0 0 0 0.01
Odontomachus clarus 0 0 0 0.01 0 0 0.01

Odontomachus laticeps 0.07 05 462 204 15 05 9.23
Pheidole morelosana 0.01 105 096 27.71 1.14 496 35.83

Pheidole sp 1 472 186 11.06 4.76 3.68 5.11 31.19
Pheidole sp. 2 135 336 4.73 0 1.6 0.03 11.07
Pheidole tepicana 0 0 0 0.03 0 0 0.03
Pheidole tolteca 2408 06 184 03 7.1 0.96 34.88
Pseudomyrmex gracilis 0 0 0 0 0.02 0 0.02
Solenopsis geminata 001 01 016 0.14 6.3 2247 29.18
Solenopsis sp. 1 23.29 324 336 117 324 2236 56.66
Tapinoma

melanocephalum 0.01 0 0 0 0 0 0.01
Temnothorax sp. 1 0.04 009 18 015 0.12 6.71 8.91
Temnothorax sp. 2 0 0.09 0 0.04 0.01 0 0.14
Temnothorax sp. 3 0 0 0.02 0.15 0 0.01 0.18
Temnothorax sp. 4 0 0 0 0 0 0.01 0.01
Trachymyrmex sp. 1 0.04 0.02 0.14 0 0.12 0.7 1.02
Total: 54.41 11.02 30.8 36.91 30.8 67.57
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Anexo E. Valores para los indices de diversidad de Shannon-Wiener y dominancia de

Simpson.

Niveles altitudinales

indice de
Shannon-Wiener

diversidad

indice de dominancia de Simpson

1097 1.126 0.6125

1193 1.735 0.7777

1289 1.93 0.8027

1385 0.937 0.4155

1481 2.192 0.8597

1577 1.697 0.7563

Nivel Media
1481 A 2.1643333
1289 B 1.9376667
1193 C 1.7416667
1577 C 1.6683333
1097 1.1293333
1385 0.9436667

Analisis comparativo de multiples medias para los

indices de diversidad

Shannon-Wiener. La tabla describe el andlisis comparativo de multiples medias

mediante la suma de rangos con signo Wilcoxon en el que se observa el valor

promedio de la estimacidon de abundancia registrado para cada una de las 33 especies

de hormigas. n=2,681. Los niveles no conectados con

significativamente distintos.
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la misma

letra, son




Nivel Media

1481 A 0.8570333
1289 B 0.8030333
1193 C 0.7680333
1577 C 0.7576333
1097 D 0.6128333
1385 E 0.4165

Andlisis comparativo de multiples medias para los indices de dominancia de
Simpson. La tabla describe el analisis comparativo de multiples medias mediante la
suma de rangos con signo Wilcoxon en el que se observa el valor promedio de la
estimacion de abundancia registrado para cada una de las 33 especies de hormigas.

n=2,681. Los niveles no conectados con la misma letra, son significativamente distintos.
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Anexo F. Matriz de datos de presencia — ausencia (0-1) segun los indices de Jaccard
para las especies de hormigas en cada nivel altitudinal recolectadas en la Sierra

Montenegro, Morelos.

Especies Nivel altitudinal
1097 1193 1289 1385 1481 1577

Aphaenogaster 0 0 0 0 1 0
huachucana

Brachymyrmex heeri 1 1 1 1 1 1
Camponotus atriceps 1 1 0 1 1 1
Camponotus pudorosus 0 0 0 1 1 0
Camponotus 1 1 1 1 1 1
rectangularis

Camponotus rubrithorax 0 0 0 0 0 1
Camponotus sp. 1 1 1 1 1 1 1
Camponotus sp. 2 0 0 0 1 0 0
Camponotus sp. 3 0 0 0 0 1 0
Crematogaster sp. 1 0 0 1 1 1 1
Cyphomyrmex flavidus 0 0 1 1 0 0
Eciton vagans 0 0 0 0 1 0
Ectatomma tuberculatum 0 0 0 0 0 1
Forelius pruinosus 0 0 0 0 0 1
Gnamptogenys striatula 0 0 0 0 0 1
Labidus coecus 1 0 0 0 1 0
Nylanderia sp. 1 1 0 0 0 0 0
Odontomachus clarus 0 0 0 1 0 0
Odontomachus laticeps 1 1 1 1 1 1
Pheidole morelosana 1 1 1 1 1 1
Pheidole sp 1 1 1 1 1 1 1
Pheidole sp. 2 1 1 1 0 1 1
Pheidole tepicana 0 0 0 1 1 0
Pheidole tolteca 1 1 1 1 0 1
Pseudomyrmex gracilis 0 0 0 0 1 0
Solenopsis geminata 1 1 1 1 1 1
Solenopsis sp. 1 1 1 1 1 1 1
Tapinoma sp. 1 1 0 0 0 0 0
Temnothorax sp. 1 1 1 1 0 1 1
Temnothorax sp. 2 0 1 0 1 1 0
Temnothorax sp. 3 0 0 1 1 0 1
Temnothorax sp. 4 0 0 0 1 0 1
Trachymyrmex sp. 1 1 1 1 0 1 1
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Anexo G. Matriz de datos de la presencia de los grupos funcionales segun los indices

de Kulczynski de hormigas recolectadas en la Sierra Montenegro, Morelos.

Especies Niveles altitudinales

1097 1193 | 1289 1385 1481 1577
Aphaenogaster huachucana O
Brachymyrmex heeri C C C C C C
Camponotus atriceps SC SC SC SC SC
Camponotus pudorosus SC SC
Camponotus rectangularis SC SC SC SC SC SC
Camponotus rubrithorax SC
Camponotus sp. 1 SC SC SC SC SC SC
Camponotus sp. 2 SC
Camponotus sp. 3 SC
Crematogaster sp. 1 GM GM GM GM
Cyphomyrmex flavidus HCS HCS
Eciton vagans SP
Ectatomma tuberculatum O
Forelius pruinosus DD
Gnamptogenys striatula O
Labidus coecus SP SP
Nylanderia sp. 1 0]
Odontomachus clarus SP
Odontomachus laticeps SP SP SP SP SP SP
Pheidole morelosana GM GM GM GM GM GM
Pheidole sp 1 GM GM GM GM GM GM
Pheidole sp. 2 GM GM GM GM GM
Pheidole tepicana GM GM
Pheidole tolteca GM GM GM GM GM
Pseudomyrmex gracilis O
Solenopsis geminata GM GM GM GM GM GM
Solenopsis sp. 1 GM GM GM GM GM GM
Tapinoma melanocephalum 0]
Temnothorax sp. 1 0] 0] O O O
Temnothorax sp. 2 0] 0] O
Temnothorax sp. 3 0] 0] O
Temnothorax sp. 4 0] O
Trachymyrmex sp. 1 CCS CCS CCS CCS CCS

C= Cripticas, CCS= Especialista de clima frio, HCS= Especialista de clima célido, SC= Camponotini
subordinada, O= Oportunistas, DD= Dolichoderinae dominantes, SP= Especialistas depredadoras, GM=

Myrmicinas generalistas. N= 33.
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Continuacién de la matriz de datos de grupos funcionales de hormigas recolectados en
la Sierra Montenegro, Morelos. Representado por la presencia y ausencia en los

diferentes niveles altitudinales.

Grupos Niveles altitudinales

funcionales 1097 1193 1289 1385 1481 1577

SC 1 1 1 1

C

DD

HCS

CCS

SP

GM
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1=Presencia, 0= Ausencia
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