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RESUMEN

Se determind la riqueza, abundancia y grupos funcionales de las hormigas en los
bosques nublados de la Reserva Ecoldgica Arcoiris y la Reserva Ecoldgica de El
Madrigal situados respectivamente a una altura de 2105 y 2350 msnm, mediante
tamizado de hojarasca y trampas de caida, lavado de suelo y colecta manual, estos dos
ultimos considerados para la riqueza total pero no con el programa estadistico Estimates.
Se recolectaron 19 especies de hormigas incluidas en 15 géneros; Myrmicinae fue la
subfamilia con mayor cantidad de especies y géneros, seguida por la subfamilia
Ponerinae. Se aplicaron estimadores de diversidad ICE, Chao 2 y Jacknife 2,
obteniéndose el 91,6 % de la riqueza estimada para Arcoiris y el 63,1 % de la riqueza
estimada para EI Madrigal. La abundancia proporcional de equidad (Shannon) muestra
una diversidad media para ambos sitios, mientras que la abundancia proporcional de
dominancia (Simpson) muestra una baja dominancia de especies en ambos lugares. El
género Pheidole es el mas frecuente en ambos sitios, y la especie Hypoponera trigona
(Arcoiris) la que obtuvo la mayor frecuencia de todas las especies registradas. En
Arcoiris y EI Madrigal se recolectaron 11 y 12 especies de hormigas respectivamente, 4
de las cuales son compartidas; el 79 % del total de especies son Unicas, mientras que el
68 % corresponde a las especies raras. Se compard la diversidad mediante el coeficiente
de similitud de Sgrensen y el de disimilitud de complementariedad, siendo la
composicion de especies muy diferente en ambos sitios. Las especies de hormigas
fueron clasificadas en grupos funcionales, donde los gremios con mayor cantidad de
especies fueron Cazadoras nomadicas y Omnivoras cripticas para EI Madrigal y Arcoiris
respectivamente. Entre las especies mas destacadas se pueden citar: Simopelta manni,
primer registro desde los afios 30; Myrmelachista zeledoni, por su primer reporte para
Ecuador; Neivamyrmex macrodentata, primer reporte para Sudamérica y el
descubrimiento de nuevas especies como son Strumigenys lojanensis, Strumigenys

madrigalae y Protalaridris n. sp.

Palabras claves: hormigas, bosque nublado, riqueza, abundancia, hojarasca, frecuencia.
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SUMMARY

Richness, abundance and functional groups of ants from cloud forests of the Madrigal
Ecological Reserve, 2350m, and the Arcoiris Ecological Reserve, 2100m, were
determined by sifting leaf litter, placing pitfall traps, washing soil and manual collecting.
Ninteen species of ants from 15 genera were collected with Myrmicinae as the most
species and genera rich group, followed by Ponerinae. The estimators ICE, Chao2 and
Jacknife 2 assessed collection completeness as 91.2% for Arcoiris and 63.1% for El
Madrigal. Shannon's proportional equity abundance shows median diversity for both
sites whilst Simpson's proportional dominance abundance shows low species dominance
form both sites. The most frequent genus in both sites is Pheidole, but the most frequent
species of all is Hypoponera trigona (Arcoiris). In Arcoiris and El Madrigal 11 and 12
species of ants were respectively collected, of which 4 are shared but 79% of the species
are found in one site only and 68% are considered rare. Beta diversity was compared
using the Sgrensen similarity coefficient and the complementarity coefficient, showing
quite different faunas amongst the sites. The ants were classified into functional groups,
with the most common being nomadic hunters in EI Madrigal and cryptic omnivores in
Arcoris. Notable species are: Simopelta manni, found for the first time since the 1930s;
Myrmelachista zeledoni, registered for the country for the first time; Neivamyrmex
macrodentata is found in South America for the first time; and the following new
species are found: Strumigenys lojanensis, Strumigenys madrigalae, and Protalaridris

n. sp.

Keywords: ants, cloud forest, wealth, abundance, litter, often.

Xl



1. INTRODUCCION

Los bosques nublados tropicales son ecosistemas con mayor endemismo y diversidad
biologica en el mundo; sin embargo existe gran desconocimiento acerca de estos
bosques (Bussmann, 2005). Conocer la diversidad de hormigas en este tipo de bosque y
particularmente en los tropicos ha sido un gran reto desde hace méas de 150 afios (Emery,
1875), particularmente al saber el gran éxito ecolégico de las hormigas en los trépicos
(CINFA et al., 2006; Folgarait, 1998). Las hormigas estdn presentes en casi todos los
ecosistemas a excepcion de habitats extremos como montafias muy altas, los polos y
cuevas profundas (Branstetter y Saenz, 2012). Son importantes para bioindicacion por
ser abundantes, presentar poca estacionalidad, tener una historia natural y taxonomia
bien conocida, por su presencia en numerosos habitats, también por tener taxones
especializados, sensibilidad al habitat y por su facilidad de observacion y manipulacién
(Ribas et al., 2012; Paredes, 2011).

Estas caracteristicas han impulsado estudios sobre el monitoreo bioldgico y sobre los
patrones de diversidad de hormigas a nivel mundial, principalmente en hormigas de la
hojarasca (Longino y Colwell, 2011; Ribas et al., 2012; Majer et al., 2007). En Ecuador,
existen vacios de informacion en el estudio de las hormigas, siendo necesario conocer su
distribucion, estado de conservacion y el posible descubrimiento de nuevas especies
como aporte para la ciencia. Esta investigacion da a conocer la riqueza, abundancia y los
grupos funcionales de las hormigas en dos localidades del Sur del Ecuador; aporta con
informacion sobre formicidos al ecosistema de montafia y muestra un analisis
comparativo entre dichos sitios, considerandose algunos factores ambientales como

temperatura, precipitacion, altitud, estado de conservacién del ecosistema, entre otros.

El proyecto se realizd en el bosque primario de la Reserva Fundacién Ecoldgica
Arcoiris, ubicado en el sector San Francisco via Zamora, sitio considerado como un
hotspot de diversidad biologica, se caracteriza por tener bosque primario, frecuente
lluvia, neblina y deslizamientos naturales (Kiss y Braiining, 2008). El segundo sitio de la
investigacion es la Reserva Ecologica EI Madrigal, la misma que se encuentra en la
ciudad de Loja, junto al Parque Nacional Podocarpus, es un sector intervenido pero


http://www.eruditos.net/mediawiki/index.php?title=Parque_Nacional_Podocarpus

actualmente se encuentra en conservacion del bosque nublado y protege la microcuenca

San Simdn que abastece de agua al barrio EI Carmen.

La informacion obtenida facilita tener un registro y coleccién de hormigas para el sitio,
realizar contrastes con otras investigaciones y servird como base de datos para estudios
futuros. Este estudio tiene particular importancia al obtener informacion de formicidos
sobre los 2000 msnm, conociéndose pocos estudios a dichas alturas. También es un
aporte para el monitoreo a largo plazo del cambio climético en la Zona 7 de Ecuador,
coadyuvando a complementar estudios del cambio climético en el pais. La investigacion
es viable por la relativa facilidad de recoleccion de muestras y bajos costos respecto a
los materiales y equipos. Los resultados obtenidos eventualmente podrian guiar a grupos
sociales de poder a destinar esfuerzos para la toma de decisiones adecuadas y oportunas

en el campo ambiental como la generacién de politicas ambientales o proyectos.

Este proyecto busca caracterizar la diversidad de hormigas en el bosque nublado de la
Reserva Arcoiris y la Reserva EI Madrigal, para contribuir al conocimiento de la
biodiversidad de la Regién Sur del Ecuador, los objetivos especificos planteados fueron

los siguientes:

e Calcular la riqueza de hormigas en la Reserva Fundacion Ecoldgica Arcoiris y en
la Reserva EI Madrigal.

e Calcular la abundancia (incidencia) de hormigas en la Reserva Fundacion
Ecoldgica Arcoiris y en la Reserva EI Madrigal.

e Formular una serie de grupos funcionales en la Reserva Fundacion Ecoldgica

Arcoiris y en la Reserva El Madrigal.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. BIODIVERSIDAD

Ecuador ocupa el primer lugar de los 17 paises megadiversos del mundo por ser el pais
con mayor diversidad bioldgica en menor superficie de terreno. Existen algunos factores
que influyen en la megadiversidad del pais como son el aislamiento geografico de las
Islas Galapagos, la ubicacién del pais en el neotrépico y la presencia de la Cordillera de
los Andes (Aguirre, 2010). Los Andes ha creado un “mosaico ecoldgico cambiante”
debido a la variabilidad de temperaturas, precipitacion y vientos; esta cordillera tiene
altitudes con mas de 6000 m y posee una topografia muy irregular que influye en la

circulacion del aire y los sistemas hidricos de América del Sur (Young, 2012).

En Ecuador es necesario incrementar los estudios en temas de biodiversidad,
especialmente en los menos conocidos (Dangles et al., 2009). Esto facilitard resolver
problemas mediante la integracion de estrategias nacionales sobre conservacion de la
biodiversidad, mecanismos de desarrollo limpio y el cambio climatico, siendo los
ecosistemas de montafia los méas vulnerables a los cambios de temperatura (Deutsch et
al., 2008; Feeley y Silman, 2010; Cuesta y Becerra, 2012).

2.2.  BOSQUE NUBLADO DE MONTANA

Los Bosques Nublados constituyen ecosistemas forestales que se caracterizan por una
persistente o estacional cobertura de nubes rodeados frecuentemente por niebla. Los
arboles y rocas estan cubiertos de musgos, helechos, orquideas y otras plantas epifitas
(Tobdn et al., 2008; Bruijnzeel, 2004); ademas tienen menor altura, con densidad mayor
en los tallos, generalmente con troncos y ramas retorcidos, y hojas pequefias (Tobon,
2009). Se considera que los bosques nublados son los mas diversos del mundo (Restrepo
et al., 2012). Este sistema montafioso se encuentra generalmente entre 1500 y 2500 m de

altitud y suelen presentar fuertes pendientes (Espinosa et al., 2012).

Estos ecosistemas son fragiles por lo que existe preocupacion a nivel mundial respecto a
su estado de conservacion, gran parte son victimas de los impactos antropogénicos como
la agricultura, deforestacion, ganaderia, silvicultura, urbanizacion y turismo (Restrepo,
2012). Existe poca informacion de la diversidad funcional y los factores que promueven
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la vulnerabilidad estos tipos de ecosistema (Tiessen, 2011). La alta heterogeneidad de
diversidad bioldgica en espacios relativamente pequefios en las regiones montanas
condicionan la distribucion, morfologia, comportamiento y fisiologia de los insectos
(Larsen et al., 2012), constituyéndose un area de interés para realizar investigaciones. Se
prevé que el cambio climatico tiene un impacto severo sobre la biodiversidad de los
bosques nublados, por estar adaptadas a una temperatura uniforme y condiciones

ambientales muy especificas (Deutsch et al., 2008; Feeley y Silman, 2010).
2.2.1. Bosque Primario

El bosque de neblina es una fuente de nuevos descubrimientos para la ciencia, desde
especies nuevas, género y familias; sin embargo en la Region Sur del Ecuador, en la
provincia de Zamora, estos bosques primarios han sido aprovechados durante afios por el
hombre principalmente para la ganaderia y el comercio de la madera (Uday y Bussmann,
2004). Los bosques primarios tienen alta complejidad espacial, es decir ofrecen
diferentes variedades de nichos, en especial para las hormigas, debido a que otorga
maultiples sustratos aprovechables (troncos en descomposicion, piedras, hojarasca) para
anidamiento o forrajeo. Estas caracteristicas influyen en una mayor diversidad de
formicidos, debido a que existe ocupacion de nichos muy especificos lo que disminuye
la competencia (Bustos y Ulloa, 1997).

2.2.2. Bosque secundario

El bosque primario puede tener una significativa reduccion de la vegetacion original,
debido a una perturbacion natural o antropica, originandose los bosques secundarios
(Akindele y Onyekwelu, 2011). Estos son importantes porque albergan la biodiversidad
que ha sobrevivido de los bosques primarios, promueven la fertilidad del suelo evitando
la erosion y mejora la irrigacion del suelo (Chazdon et al., 2009; Chokkalingam et al.,
2001). Por otro lado, cuando un bosque ha sido alterado aunque sea de forma leve, las
caracteristicas del suelo, vegetacion y biodiversidad cambian; en el caso de las hormigas
provoca que su entorno se encuentre significativamente alterado, haciéndose dificil y
tardia su recuperacion natural por lo que se encuentra en un estado de ajuste cuando la

vegetacion ya se ha recuperado (Estrada y Fernandez, 1999).



En un bosque secundario la diversidad de hormigas tiende a bajar, mientras las especies
generalistas son las que dominan el suelo (Roth et al., 1994), la presencia o ausencia de
ciertas especies de hormigas indica el grado de perturbacion del ecosistema
(Arcilay Lozano, 2003; Gutiérrez, 2014). Generalmente las especies de hormigas que
estan presentes en bosques secundarios son hormigas omnivoras dominantes del suelo
(Silvestre et al., 2003).

2.3. LAS HORMIGAS

Las hormigas son insectos con metamorfosis completa (pasan por huevo, larva, pupa y
adulto); son organismos eusociales, se comunican mediante contacto fisico (hormigas
ciegas) o con la secrecion de feromonas (Branstetter y Saenz, 2012). A nivel mundial
existen aproximadamente 12 955 especies de hormigas (Bolton, 2014), de las cuales el
87 % de la familia Formicidae en América del Sur esta representada por las subfamilias
Myrmicinae, Dolichoderinae y Ponerinae (Fuster, 2008; Branstetter y Saenz, 2012).

2.3.1. El papel de las Hormigas

Las hormigas cumplen varios papeles en la naturaleza, por ejemplo en el suelo
participan en los procesos fisicoquimicos, la descomposicion y el reciclaje de nutrientes
(Brussard et al., 1997). Los nidos enriquecen al suelo con fésforo, detritos y nutrientes,
lo que facilita el constante reciclaje del suelo desde niveles inferiores (Ruiz, 2010).
Modifican las condiciones de los suelos mediante la bioturbacién que facilita el flujo del
aire al suelo y evita la compactacion de los suelos (Alfonso y Matienzo, 2012). Agregan
secreciones mucosas a las particulas del suelo que actian como cementantes, lo que
influye en la disponibilidad del agua, nutrientes y actividad microbiana (Rojas, 2001).
Ademas la acumulacion de forraje y residuos en el nido crean un ambiente propicio para
los microorganismos que al descomponer los materiales, otorga materia organica al

suelo, promoviendo el crecimiento de las plantas cerca del nido (Ruiz, 2010).

Las hormigas tienen funciones como dispersoras de semillas, pueden ser Utiles en la
restauracion de habitats alterados como por ejemplo en ecosistemas naturales o
agroecosistemas ganaderos (Escobar et al., 2007). Son organismos en su mayoria

depredadores de insectos, por lo que son importantes para el control biologico de plagas
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(Majer, 1976); sin embargo existen especies que actian como plagas al tener
asociaciones mutualistas con otros organismos como hemipteros, &fidos entre otros
(Alfonso y Matienzo, 2012). Por otra parte las hormigas pueden ser claves para mitigar
el calentamiento global, un estudio en Arizona y Texas sefiala ocho especies de
hormigas capaces de secuestrar pequefias cantidades de carbono al transformar los
minerales de la tierra en carbonato de calcio (piedra caliza), asi a gran escala disminuiria

el CO2 significativamente (Dorn, 2014).
2.3.2. Relacion de las hormigas con otros organismos

Las hormigas en la naturaleza establecen relaciones con multiples organismos, al
encontrarse en alto namero afectan de forma importante al ambiente. Se puede
mencionar la relacion entre las plantas y hormigas, donde las mirmecofitas son las
plantas que prestan algan servicio a las hormigas como alimento o abrigo, en este tipo de
relaciones puede haber simbiosis, mutualismo o parasitismo cominmente (Delabie,
Ospina y Zabala, 2003; Jaffe, 2004).

Existen relaciones de hormigas con otros organismos como son los homopteros, donde
las hormigas crian insectos como los pulgones, cochinillas, membracidos y psilideos,
cuyo beneficio es succionar la savia de las plantas, recibir proteccion contra ataques
parasitoides y depredadores, mientras las hormigas se benefician de las excreciones
azucaradas que ellos secretan (Cushman y Addiccott, 1991; Mckey y Meunier, 1996).
Sin embargo algunas de éstas asociaciones pueden ser perjudiciales para los cultivos,
debido a que prevalecen los hemipteros, afidos, moscas blancas, saltahojas, coccidos y
pseudocdccidos, que devoran los sembrios y les causan enfermedades (Alfonso y
Matienzo, 2012).

2.3.3. Hormigas como indicadores Bioldgicos

Los indicadores bioldgicos pueden definirse como especies 0 grupos de especies, que
presentan una tolerancia limitada a los cambios bidticos o abioticos que se producen en
el hébitat que ocupan (Ribas et al., 2012). Las hormigas son utilizados como

bioindicadores para identificar impactos ambientales en diferentes ambitos como la



mineria, ganaderia (Craig y Hoffmann, 2011), foresteria y plantas invasoras, o para
detectar centros de concentracion de especies raras y endemismos (Brown, 1991).

Su comportamiento, ausencia o presencia (incidencia) en diferentes habitats permite
hacer inferencias del estado de conservacion de la biodiversidad y facilitan informacion
del cambio climatico (Guénard, 2013). Segun Brown (1991) las hormigas reciben una
puntuacion de 21 sobre 24 puntos al considerar los 12 criterios de los buenos indicadores

bioldgicos, entre ellos se mencionan:

= Presentar poca estacionalidad

= Historia natural bien conocida

= Suficiente distribucion, abundancia y diversidad

= Permitir la interpretacion de los cambios observados (sensible al habitat)
= Fé&cil muestreo, manipulacién, clasificacion e identificacion

= Especies con amplia distribucion y presente en diferentes habitats

= Importancia funcional en los ecosistemas

= Estrecha asociacion con otros organismos (Branstetter y Séaenz, 2012).

= Presentan relativa estabilidad taxondmica (Ribas et al., 2012).

2.4. PARAMETROS ECOLOGICOS QUE DETERMINAN LA ESTRUCTURA
DE LAS COMUNIDADES DE HORMIGAS

2.4.1. Temperatura

La temperatura es uno de los factores mas importantes en los patrones de diversidad de
hormigas, aproximadamente a méas de 39 °C y a menos de los 4 °C, la diversidad de
formicidos disminuye, debido a que puede impedir el forrajeo eficiente y afectar
negativamente a las larvas y pupas (Rojas, 2001; Southerland, 1988). La tolerancia
fisiolégica de las hormigas determinan su presencia o ausencia en un sitio, por ejemplo
las las Myrmicinae que puede soportar temperaturas mas elevadas que las Ponerinae
(Rojas, 2001). Las especies adaptadas a temperaturas mayores, son aquellas que se veran
mas afectadas por el calentamiento global debido a que se encuentran cerca del limite de
su tolerancia térmica (Stuble et al., 2013; Diamond et al., 2012).



Cuando la temperatura aumenta, las hormigas son mas activas y aumentan las
competencias entre ellas por los recursos como alimento o nido (Kaspari, 2003; Perfecto
y Vandermeer, 1996; Longino et al., 2014). Este comportamiento se da en la hormiga
negra (Camponotus mus) que se moviliza 33 % mas rapido y se alimenta un 27 % mas
cuando la temperatura aumenta (Tizon, 2012). Sin embargo existen especies de
hormigas que a mayor temperatura reduce el forrajeo de 10 horas a 1 hora (Martins,
2011). Los lugares céalidos albergan mayor riqueza de hormigas generalmente, porque
estos organismos dependen del sol para calentarse (Castro, 2008), sin embargo cuando
superan los 30 °C estas pueden sufrir una muerte por color, debido a que por su tamafio
y exposicion directa al sol experimentan de 10 a 15 °C més que la temperatura ambiente
(Patrick et al., 2012).

2.4.2. Humedad

La diversidad de hormigas puede reducirse cuando hay exceso de humedad, debido a
que la produccién neblina obstaculiza el paso de los rayos solares hacia el suelo (Castro,
2008). Las consecuencias son temperaturas mas bajas y la presencia de gotas de agua
que resultan dificiles de manejar para las hormigas, lo que implica una disminucion de
horas para forrajeo o saturacion del suelo con agua, condiciones no gratas para anidar
(Kaspari, 2003), esto se debe a que la precipitacion borra las sefiales quimicas dejadas

por las obreras, principalmente en suelos desprovistos de vegetacion (Rojas, 2001).

Por el contrario cuando la humedad es muy baja las hormigas pueden sobrecalentarse y
morir o afectar en el nimero de horas de forrajeo (Castro, 2008). Es asi que en los
tropicos, particularmente en los bosques de montafia, existe gran diversidad de
formicidos por las condiciones climaticas y microcliméaticas éptimas, a diferencia de

sitios con altas temperaturas y humedad baja como los desiertos.
2.4.3. Altitud

La riqueza de hormigas tienen una relacion inversamente proporcional a la altitud y la
latitud, estableciéndose los picos maximos de riqueza a altitudes medias (Castro et al.,
2008; Guenard, 2013). Algunos factores que influyen en la diversidad de hormigas por

la altitud son: el descenso de la temperatura, el grado de humedad relativa en el aire y el
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suelo (Castro et al., 2008), formacion de nubes en las partes altas (reduccion del tiempo
de insolacion en el suelo) y la disminucion del volumen de la hojarasca (Bruhl et al.,
1999).

La densidad y la riqueza de hormigas puede bajar drasticamente a partir de 1500 msnm a
2000 msnm, patrén que se evidencio en las 8 especies registradas a 3000 msnm en el
Parque Nacional Podocarpus (Delsinne et al., 2012b; Longino y Colwell, 2011). La
influencia de las gradientes altitudinales en la biodiversidad ha mostrado informacion
importante en las respuestas al cambio climatico (Deutsch et al., 2008; Colwell y
Rangel, 2010).

2.4.4. Cobertura vegetal y Perturbacion

Los bosques cerrados (dosel denso), protegen al sotobosque de los rayos solares
directos, del viento y la lluvia, ademas retienen la humedad, este es el caso de bosques
primarios generalmente (Pearcy y Way, 2012). ElI microclima creado de acuerdo a la
cantidad de luz solar que ingresa al sotobosque condiciona la presencia y el
comportamiento de los insectos particularmente en la alimentacién de las hormigas
(Barbosa y Wagner, 1989; Ricard y Messier, 1996). Por otro lado en los bosques
abiertos (dosel no denso) existe un microclima mas calido por el paso de luz solar
directa, esto facilita la anidacion de hormigas; sin embargo en areas muy abiertas y con
cobertura vegetal escasa, pueden afectar negativamente a la diversidad de hormigas
(Rojas, 2001).

El grado de conservacion de un sitio es un aspecto importante en la riqueza de hormigas,
puesto que en los lugares poco intervenidos existe mayor disponibilidad de alimentos y
de sitios para anidar, por lo que las competencias entre especies de hormigas
disminuyen, existiendo generalmente mayor cantidad de hormigas especialistas (Fuster,
2012). Es importante determinar ademas el tipo de vegetacidén puesto que representa
mayor o menor cantidad de biomasa al nido de hormigas, asi como también determinar
el tiempo de intervencion antropogénica y la intensidad de perturbacion ya que afecta en

la riqueza, abundancia y dominancia de algunas especies de hormigas (Rojas, 2001).



25. PARAMETROS PARA EL CALCULO DE LA DIVERSIDAD DE
HORMIGAS

2.5.1. Curvade Acumulacién:

La curva de acumulacion consiste en ubicar en un plano cartesiano el nimero acumulado
de especies (riqueza acumulada), por ejemplo: si en la primera muestra existen 15
especies de hormigas las coordenadas seran (1, 15) y si la segunda muestra tiene 10
especies, pero 5 no han sido capturadas antes entonces la riqueza acumulada sera 20 y el

punto en el plano (2, 20), el proceso se repite para cada muestra (Sarmiento, 2003).

La curva de acumulacion es de caracter predictiva, pues muestra una aproximacion al
nimero de especies de la region debido a que la parte final de la curva es asintética
(Sarmiento, 2003); es decir si la grafica del muestreo tiene una curva de acumulacion
con pendiente alta, entonces falta mucho para obtener una muestra completa del sitio,
por el contrario si la curva es muy plana en su porcion final (asintota estabilizada), el

muestreo es representativo y cerca de ser completo (Gotelli et al., 2011).

La elevada diversidad de hormigas incluye la constante aparicion de especies raras y de
un listado de hormigas incompleto (Gotelli et al.,, 2011). En efecto, es necesario
extrapolar la acumulacion de especies de la curva utilizando los datos existentes, asi se
estima la asintota si el muestreo fuese prolongado indefinidamente, los indices mas
utiles en este caso son los no paramétricos (Chao, 1984). De tal manera la curva
representa el camino recorrido y por recorrer del muestreo respecto a la

representatividad de la riqueza total del lugar (Sarmiento, 2003).
2.5.2. Estimacion de Riqueza

Mediante la curva de acumulacién es posible calcular la riqueza de hormigas, cuya
prediccion es mas acertada al tomar en cuenta el nimero de individuos (abundancia).
Para ello se considera el uso de estimadores como el Chao 2 que usa el nimero de
especies con la abundancia y Estimates, que a partir de un muestreo estructurado calcula
la riqueza de un sitio (Sarmiento, 2003). Es necesario conocer que la abundancia real de
estos insectos es dificil de medir, por ejemplo en hormigas no existe un patron sus

actividades, algunas forrajean en intervalos de tiempo indistintos, mientras que otras se
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quedan en los nidos para su proteccion (Rojas, 2001). Ademas es muy probable que en
las trampas de caida se capturen grandes grupos de hormigas de un mismo nido,

alterando los resultados.
2.5.3. Grupos funcionales

Grupo funcional es el conjunto de especies que poseen atributos (morfologicos,
fisioldgicos, conductuales o de historia de vida) que son semejantes y que desempefian
papeles ecologicos equivalentes (Martinez, 2008). El estudio de los grupos funcionales
permite realizar comparaciones entre comunidades con poco traslape de especies e
identificar patrones en la biodiversidad considerando diferentes variables ambientales
(Fernandez, 2003).

El reconocimiento de los grupos funcionales facilita conocer las dinamicas espaciales
necesarias para determinar el estado de conservacion de las especies (Lozano et al,
2009). Se pueden realizar grupos funcionales por ejemplo en hormigas carnivoras,
necréfagas o nectivoras; en funcion a la localizacion de nido y el lugar para forrajear, es
decir hormigas de hojarasca, subterraneas, arbéreas, etc. (Silvestre et al., 2003). En el
Cuadro 1 se indican los grupos funcionales en que se clasificaran las hormigas en esta

investigacion.

Cuadro 1. Grupos Funcionales en que se clasificaran las hormigas

Grupo
Funcional Caracteristicas Ejemplos
Cazadoras Tamafio relativamente grande (long. del | Pachycondyla, Odontomachus y

epigeas grandes

cuerpo 1,5 cm o mas), ojos grandes y
suelen encontrarsela sobre la hojarasca
para cazar.

Ectatomma

Cazadoras Depredadoras, tamafio mediano a | Pachycondyla, Odontomachus,
epigeas pequefio (longitud del cuerpo 0,8 a | Ectatomma,  Anochetus vy
generalistas 1,5cm) habitan en el suelo y sobre la | Leptogenys.
hojarasca para cazar.
Cazadorasen | Depredadoras con nidos perenes, con | Leptogenys, Gnamptogenys
grupos (no exploradoras que reclutan grupos de | (grupo triangularis) y
nomadicas) obreras para cazar presas grandes o | Pachycondyla (grupo laevigata).
abundantes.
Cazadoras Cazan en grupo, con nidos temporales, | Subfamilia Dorylinae (Géneros
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nomadicas

son extremamente agresivas e invasoras
de nidos de colémbolos, abejas, avispas.

como: Eciton, Nomamyrmex,
Neivamyrmex, vy  Labidus)
excepto el género Simopelta

Cazadoras
cripticas

Su tamafio y 0jos son pequefios
(longitud del cuerpo aprox. menor a
0,8cm), su método de caceria es dentro
de la hojarasca, suelo o madera podrida
y no en la superficie.

Ponerinae (Hypoponera,
Thaumatomyrmex), Myrmicinae
(Rhopalothrix, Protalaridris),
Ectatomminae (Typhlomyrmex),
Amblyoponinae
(Stigmatomma), y Proceratiinae
(Discothyrea).

Cazadorasde | Se  estiman estas hormigas como | Hormigas del género
Collembola medidores de la diversidad de | Strumigenys de la  Tribu
Collembola. Dacetini
Cultivadoras de | Son hormigas de la Tribu Attini que no | Cyphomyrmex, Sericomyrmex,
hongos (detritus | cortan  follaje, recolectan materia | Myrmicocrypta, Mycocepurus,
organica miscelanea para usarlo como | Apterostigma y algunas
sustrato para sus jardines; al ser | Trachymyrmex.
especializadas son un grupo de hormigas
mas avanzadas.
Cultivadoras de | Establecen una  asociacién de | Atta, Acromyrmex y
hongos cooperacion con un hongo que | Trachymyrmex

domestican y cultivan (sobre el follaje
fresco) para sus crias.

Fuente: Anderson, 1997; Silvestre et al., 2003; Narenda et al., 2010.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. AREADEESTUDIO
3.1.1. Ubicacion Politica y Geografica

La investigacion se llevo a cabo en dos sitios de bosque nublado al Sur del Ecuador: El
primero es en la Reserva Arcoiris, que corresponde a la parte oriental del Parque
Nacional Podocarpus, a 12,3 km de Loja, en el sector San Francisco, Parroquia
Sabanilla- Provincia de Zamora Chinchipe (Castillo et al., 2007). Limita: al norte: con el
rio San Francisco, al sureste: Parque Nacional Podocarpus (PNP), al oeste: PNP en la
quebrada Consuelo y la quebrada San Ramon. La investigacion se realizo en el sector
ubicado en las siguientes coordenadas geograficas: 3.98846 °S y 79.09326 °W; a una
altura de 2060 a 2105 msnm.

El segundo sitio se encuentra en la Reserva el Madrigal, ubicada junto al PNP en
Zamora Huayco alto a 6 km al sur oriente de la ciudad de Loja, el sitio pertenece al
barrio EI Carmen, parroquia San Sebastian. Sus limites son: al norte: con la Microcuenca
Mendieta, al sur: con la Microcuenca Namanda, al este: Cordillera de los Andes, al
oeste: barrio Zamora Huayco Alto. Las coordenadas del sector de investigacion son:
4.04655 °S y 79.17583 °W; a 2350 msnm. Entre Arcoiris y ElI Madrigal existe una
distancia aproximada de 11, 17 km.

3.1.2. Descripcion del Area de estudio

La Reserva Arcoiris se cre6 en 1996, ésta corresponde a una de las cuatro entradas
oficiales al PNP, cuenta con una extension de 6 ha de terreno con bosque primario y con
tres senderos que son Romerillos, Golondrinas y Bosque Nublado (Bussmann, 2003).
Por otro lado, la Reserva el Madrigal fue creada en 2005, tiene un area de 306 ha, siendo
la parte baja bosque intervenido (CNBRPE, 2015). En la reserva se realizan actividades
de conservacion, proteccion del bosque nublado y recuperacion de la flora nativa, asi
como actividades educativas, ya que en su interior cuenta con el Centro Educativo
Amauta. En la Figura 1 se muestra el mapa de ubicacion de los puntos de estudio donde

se llevo a cabo la presente investigacion.
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3.1.2.1. Suelos

El tipo de suelo que tiene la Reserva Arcoiris es de tipo franco-esqueléticos en mayor
parte, con altos valores de mica y régimen de temperatura isotérmico. Los sustratos
geoldgicos consisten de roca arenosa y piedra azul, cuyo suelos son principalmente
Dystrudepts, Humaquepts y Petraquepts (Schrumpf, 2001). Las escarpadas pendientes
que van entre 40 % y 80 %, mientras que las lluvias fuertes, la construccion de
carreteras, y el tipo de suelo son factores que influencian los constantes derrumbes en la
zona (Galvez et al., 2003; Bussmann, 2006). Estos derrumbes son importantes en el
ciclo de nutrientes del ecosistema, en el mantenimiento de la diversidad, la dinamica y la
estabilidad del bosque (Schrumpf, 2001; Bussmann, 2006).

3.1.2.2. Clima

El clima se encuentra condicionado por la latitud, altitud, el relieve, los vientos y las
corrientes marinas. EI régimen climéatico de Arcoiris y el Madrigal, tiene una época fria
de mayo a septiembre y una época caliente de octubre a abril y cuentan con un clima
templado humedo sin estacion seca. Se consideraron las estaciones meteoroldgicas mas
préximas a los sitios de estudio, en el caso de Arcoiris fue la Estacién Meteoroldgica
San Francisco ubicada a una altura de 1620 m, la distancia entre ambos sitios es de 2,5
km; mientras que para EI Madrigal se tomaron los datos de la Estacion Meteoroldgica
La Argelia que se encuentra a una distancia de 3,12 km del sitio de estudio, a 2160 m de
altura. En el Cuadro 2 se muestran los promedios anuales de los pardmetros

meteorologicos durante el lapso del 2000 al 2010.

Cuadro 2. Promedios anuales meteoroldgicos de las Estaciones La

Argelia'y San Francisco

Estacion Temperatura (°C) |Humedad (%) | Precipitacion (mm)
La Argelia 16 74,2 1066
San Francisco 12 86 2500

Fuente: INAMHI, 2000-2010; Bussmann, 2006; Géalvez et al., 2003
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3.1.2.3. Faunay Flora

La parte norte del PNP abarca el area de la Reserva Arcoiris, siendo el hébitat de
algunos mamiferos como el oso de anteojos, venado enano, tapir, puma, entre otros y
mas de 600 especies de aves migratorias y endémicas de Ecuador entre ellas: colacinta
coliverde (Lesbia nuna), carpintero café (Veniliornis fumigatus), tangara Cariflama
(Tangara parzudakii), pava ala de hoz (Chamaepetes goudotii), entre otras (Lopez et al.,
1999). Por otro lado entre 1500 y 2100 m de altura las familias de &rboles mas comunes
Lauraceae, Melastomataceae, Rubiaceae, Mimosaceae y Sapindaceae (Gentry, 1995;
Uday y Bussmann, 2004; Herbario Loja, 1999). Ademas existe gran presencia de
musgos, helechos, orquideas y bromelias, registrando probablemente su mas alta
diversidad en estos ecosistemas (Galvez et al., 2003).

Por otra parte, en la Reserva ElI Madrigal se pueden reconocer arboles como el Nogal,
Cedro, Aliso, Puma maqui, Joyapas, Arrayan, Chilca, Mora de cerro, Quique, Salapa,
especies endémicas en peligro de extincién como la Cascarilla (Cinchona officinalis),
entre otros. De igual manera la reserva otorga un excelente héabitat para el oso de
anteojos, zorros (Vulpes vulpes), lagartijas roquera (Podarcis muralis), lobos de
paramo (Licalopez culpaeus), zarigiieya andina (Didelphis perdinegra), gallina de monte
(Penelope montagnii), quiques (Galictis cuja), palomas torcaza (Columba fasciata),
Tértola (Zenaida auriculata), quinde (Amazilia amazilia), guanchaca, puerco espin,

ratdbn comun (Mus musculus), entre otros y gran variedad de insectos (CNBRPE, 2015).

3.2. MATERIALES
3.2.1. Materiales de Campo

Para la fase de campo se necesito: 1 tamizador de hojarasca, 20 extractores mini-
winkler, 20 sacos de tela con amarres, 3 guacales de plastico, 1 cinta métrica de 30 m, 2
marcadores punta fina (0,05) tipo pigmento, 1 rollo de cinta de papel, 1 papel grueso o
cartulina delgada, 100 alfileres para insectos tamafio 3 de acero inoxidable, 3 cajas
entomoldgicas, pega blanca, esmalte de ufias transparente, 10 pliegos de cartulina blanca
o0 beige, pinceles pequefios, 2 tijeras grandes, 2 tijeras pequefias, 2 pinzas relojero punta

fina inox, 2 pinzas punta mediana, 50 frasquitos con tapa (3-5 ml), 1 pala jardineria, 1
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malla tramo fino acuario, 50 vasos desechables plasticos, 50 fundas plésticas, 1 GPS.
Los materiales personales necesarios para el campo fueron: linterna frontal, pequefio
machete, botas de caucho, impermeable, silbato, navaja de bolsillo, libreta de campo,

lapices.
3.2.2. Materiales y Equipos de Laboratorio

En la fase de laboratorio los materiales que se utilizaron fueron 1 pisetas 250 mililitros,
5 platos petri grande, 10 platos petri pequefios, 10 litros etanol; mientras que el equipo

de laboratorio fue una lupa estereoscopica con iluminacion.
3.2.3. Materiales de escritorio

Los implementos de escritorio fueron: Impresora con tinta tipo pigmento, computadora y
el siguiente Software: Procesador de palabras, Hoja de célculo, Biota (Colwell, 2012),
Estimates 9.0 (Colwell, 2009).

3.3. METODOS
3.3.1. Métodos de Campo

Para la recoleccion de informacion en campo, fue necesario identificar en cada sitio de
estudio, un area apropiada para trazar un transecto lineal de aproximadamente 200 m, en
este espacio se ubicaron 20 cuadriculas de 1 m2 a una distancia de 10 m entre cada una.
En cada cuadricula se picé la hojarasca con un machete, posteriormente se recogio la
hojarasca en el tamizador y se obtuvo el material menos grueso. La hojarasca tamizada
de cada cuadricula fue depositado en bolsas de tela numeradas para ser ubicadas en un
extractor mini Winkler de acuerdo a su numeracion durante 48 horas; con el fin de poner
en actividad a las hormigas a se extrajo el material para removerlo y ubicarlo
nuevamente en el extractor, esto entre las primeras 24 horas. La fauna capturada fue
depositada en alcohol en doble fundas plasticas, con las etiquetas correspondientes, para

analizarlas en el laboratorio.

De forma paralela al primer transecto, a una distancia de diez metros se realizd otro
transecto con 20 trampas de caida, cuyo procedimiento consiste en ubicar un vaso en al

ras del suelo, con agua, sal y jabdn en su interior; posteriormente luego de 24 horas el
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contenido se recogid y lavé en un tamizador muy pequefio, el contenido fue depositado
en bolsas de plastico con alcohol y la debida etiqueta, para estudiarlo en el laboratorio;
de éstos analisis se calcularon los indices y estimadores pertinentes. Finalmente con la
intension de recolectar ejemplares de hormigas cazadoras nomadicas, se realizaron
caminatas lentas en la mafana, tarde y noche, durante aproximadamente una hora. Las

especies colectadas se mantuvieron en alcohol absoluto.
3.3.2. Métodos de Laboratorio

Una vez obtenidas las capturas de hormigas en el campo se procedié a llevarlas al
laboratorio, donde fueron separadas las hormigas de los otros insectos que han caido en
las trampas. Para la separacion se hizo uso de una lupa estereoscopica y una caja Petri
mediana con una base blanca cuadriculada de 1 cm? con el fin de realizar una busqueda
mas precisa de las hormigas, dicha separacién se la realiz6 con una muestra a la vez, con
la consideracion de las etiquetas pertinentes para evitar confusiones. Se elaboraron cajas

entomoldgicas de las especies de hormigas capturadas con las etiquetas respectivas.
3.3.3. Métodos para cumplir los objetivos
- Calcular la rigueza de hormigas en la Reserva Arcoiris y el Madrigal.

Para este objetivo se realiz6 una lista de las especies encontradas para ambos sitios,
estableciéndose las subfamilias, géneros y especies encontradas, de igual manera se
identificd el método de campo con el que se obtuvo al espécimen. Se utilizé Gnicamente
la informacion de los métodos que constan en el Protocolo ALL, que son trampas de
caida y hojarasca; posteriormente se establecio el formato necesario para ingresar las
especies colectadas para cada sitio al programa Estimates 9.0 y se hizo correr el
programa. Se realiz6 un conteo del nimero de especies, géneros y subfamilias obtenidas

por cada sitio.

La riqueza estimada fue obtenida a través de indices no paramétricos ICE, Chao 2 y
Jackknife de segundo orden, se realizaron curvas de acumulacion de especies Mao Tao

con el programa Estimates 9.0 (Colwell, 2009) para calcular el rendimiento del muestreo
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y facilitar las comparaciones entre las curvas de acumulacion de los indices y las de la

riqueza calculada para ambos lugares.

- Calcular la abundancia (incidencia) de hormigas en la Reserva Arcoiris y el

Madrigal

Se utilizd la lista de especies capturadas con el Protocolo ALL transformandose la
matriz de abundancia en una matriz de presencia o ausencia (incidencia), con valores 1y
0 respectivamente. En el caso de especies que cayeron en ambos métodos de igual forma
se midio la incidencia, asi la maxima ocurrencia para cada especie seria 20. Se aplicaron
para cada localidad los indices de Shannon-Wiener, que se basa en el concepto de
equidad, asumiendo que todas las especies estan representadas en la muestra y que son
seleccionadas al azar, y el indice de Shannon aquel que muestra la probabilidad de que
dos individuos tomados al azar correspondan a la misma especie, basado en la
dominancia de las especies (Moreno, 2001). Los indices se obtuvieron mediante el

ingreso de las presencias y ausencias de las hormigas en el programa Estimates 9.0.

Se obtuvieron frecuencias de las especies para cada sitio, obtenidas de a sumatoria de las
presencias de las especies por cada hojarasca y trampa de caida. Se obtuvieron las
especies raras, mediante el conteo de las presencias de las especies en una y dos
muestras de hojarasca, es decir aquellas especies con frecuencias de 0,1 (2 presencias) y
0,05 (1 presencia), ademas se hizo y el conteo de las especies Unicas o exclusivas para
cada sitio. Para la diversidad beta se extrajo el indice de Serensen obtenido los datos
obtenidos de Estimates 9.0, y se calculo el grado de complementariedad de las dos

diversidades, asi como la obtencion de las especies compartidas.
- Formular una serie de grupos funcionales en la Reserva Arcoiris y el Madrigal

Los grupos funcionales fueron establecidos en base a informacion secundaria e
informacidn de los especimenes colectados en campo, esta clasificacion de hormigas se
la realiz6 de acuerdo a sus habitos alimenticios. Por tratarse de sistemas diferentes o
desconocimiento de la biologia de las hormigas a estudiar, los grupos fueron
establecidos de acuerdo a la historia natural conocida y afinidad filogénetica (Anderson
1997; Silvestre et al., 2003; Narendra et al., 2010).
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4. RESULTADOS

4.1.

DIVERSIDAD ALFA

Los resultados de riqueza y abundancia de hormigas (diversidad alfa) se obtuvieron

Unicamente de los métodos de tamizado de hojarasca y trampas de caida (Protocolo

ALL), sin embargo con fines de analisis se integré una seccion donde se describe la

riqueza de hormigas con los cuatro métodos de colecta como se muestra en la Cuadro 3

y una seccién que muestra la eficacia de cada método aplicado, Figura 2.

Cuadro 3. Diversidad de hormigas en los sectores Arcoiris y El Madrigal

Subfamilias Especies Localidad | Frecuen Métodos de colecta
cias(%) | HJ [ TC| CM | LS
Dolichoderinae | Linepithema Arcoiris- EI |  10(M), X X X
piliferum Madrigal 5(A)
Dorylinae Cheliomyrmex El Madrigal 5 X
andicola
Labidus coecus El Madrigal 10 X X X
Neivamyrmex El Madrigal 5 X
macrodentata
Neivamyrmex sp. 1 El Madrigal 5 X
Ectatomminae | Typhlomyrmex major | EI Madrigal X
Formicidae Acropyga fuhrmanni | EI Madrigal - X
Camponotus El Madrigal - X
propinquus
Camponotus sp. 2 Arcoiris - X
Camponotus sp. 3 El Madrigal - X
Myrmelachista sp. 2 Arcoiris - X X
Myrmelachista Arcoiris 10 X X
zeledoni
Nylanderia sp. 1 Arcoiris- El - X X
Madrigal
Nylanderia sp. 2 Arcoiris - X
Nylanderia sp.3 Arcoiris 5 X
Nylanderia sp.4 Arcoiris - X
Nylanderia sp. 5 Arcoiris- El - X
Madrigal
Myrmicinae Acromyrmex sp. 1 Arcoiris 10 X X
Megalomyrmex Arcoiris- El - X
glaesarius Madrigal
Nesomyrmex sp. 1 Arcoiris - X
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Pheidole sp. 1 El Madrigal X
Pheidole sp. 2 Arcoiris - X
Pheidole sp. 3 El Madrigal 20 X X
Pheidole sp. 4 El Madrigal - X
Pheidole sp. 5 Arcoiris - X
Pheidole sp. 6 Arcoiris 35 X X
Pheidole sp. 7 Arcoiris-El | 15(M), X X X
Madrigal 30(A)
Procryptocerus sp.1 Arcoiris - X
Protalaridris n. sp. El Madrigal 5 X
Strumigenys Arcoiris- EI | 10(M), X
lojanensis Madrigal 5(A)
Strumigenys El Madrigal 10 X
madrigalae
Ponerinae Hypoponera sp. 1 Arcoiris - X
Hypoponera trigona Arcoiris 35 X
Neoponera Arcoiris- EI |  10(M), X X
carbonaria Madrigal 10(A)
Rasopone becculata Arcoiris 10 X
Simopelta manni Arcoiris 10 X
Proceratiinae Discothyrea horni El Madrigal 5 X

Simbologia: HJ: Hojarasca, TC: Trampas de caida, CM: Colecta manual, LS:
Lavado de suelo; (M): Madrigal, (A): Arcoiris.

En el presente cuadro se pueden observar las especies de hormigas capturadas con los

cuatro metodos de colecta, con sus respectivas subfamilias y localidades. Las

frecuencias se obtuvieron particularmente de las especies de hormigas capturadas con el

Protocolo ALL, esto se describira mas adelante. En el Cuadro 4 se indican el nimero de

especies de hormigas por cada subfamilia obtenidas con todos los métodos.

Cuadro 4. Especies por Subfamilias en los sectores Arcoiris y EI Madrigal

SUBFAMILIA Arcoiris El Madrigal
Especies % Especies %
Dolichoderinae 1 4 1 5
Dorylinae 0 0 4 20
Ectatomminae 0 0 1 5
Formicinae 8 35 5 25
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Myrmicinae 9 39 8 35
Ponerinae 5 22 1 5
Proceratiinae 0 0 1 5
TOTAL 23 100 21 100

En Arcoiris y EI Madrigal se obtuvieron 37 especies de hormigas con todos los métodos,
7 son compartidas. Las especies se encuentran distribuidas en 21 géneros siendo los mas
numerosos Pheidole, Nylanderia y Camponotus, que corresponden al 40,5 % de la
totalidad de los géneros. Se determinaron 7 subfamilias Dolichoderinae, Dorylinae,
Ectatomminae, Formicidae, Myrmicinae, Ponerinae y Proceratiinae, siendo las mas

numerosas en especies Myrmicinae (14), Formicinae (11) y Ponerinae (5).

4.1.1. Eficacia de los métodos de colecta de hormigas
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Figura 2. Métodos de colecta de formicidos en los sectores EI Madrigal y

Arcoiris

Los métodos que permitieron colectar la mayor cantidad de formicidos fueron captura
manual y tamizado de hojarasca. Con el primer método se recolectaron 30 especies
repartidas entre EI Madrigal (9) y Arcoiris (21), mientras que el segundo método logré
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recolectar exitosamente 21 especies de hormigas, donde 10 especies pertenecen al sitio
Arcoiris y 11 en El Madrigal, este Gltimo método forma parte del Protocolo ALL.

4.1.2. Riqueza de Hormigas en Arcoiris y El Madrigal (Protocolo ALL)

A continuacion en la Figura 3 se presentan las subfamilias con sus respectivos generos y
especies de forma separada para EI Madrigal y Arcoiris, y en la Figura 4 se muestra los
resultados de la riqueza total de hormigas en Arcoiris y EI Madrigal, ambas graficas

mediante los métodos de tamizado de hojarasca y trampas de caida.
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Figura 3. Riqueza de hormigas de acuerdo a cada sitio de estudio

En la Figura 3 se puede observar las subfamilias obtenidas en cada sitio, asi como la
cantidad de hormigas capturadas en cada uno de los géneros y especies. En el Madrigal
se registraron 5 subfamilias, de las cuales las mas numerosas en especies fueron
Myrmicinae (5) y Dorylinae (4); mientras que en Arcoiris se registraron 4 subfamilias,
de las cuales las mas numerosas en especies fueron Myrmicinae y Ponerinae con 4 en
cada caso. Por otra parte se obtuvieron 3 subfamilias Unicas en los sitios, como son

Dorylinae (4) y Proceratiinae (1) para El Madrigal; y Formicinae (2) en Arcoiris.
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Figura 4. Riqueza de hormigas en total de los sectores EI Madrigal y

Arcoiris

En las dos localidades se registraron 19 especies incluidas en 15 géneros y 6 subfamilias
(Figura 4). La subfamilia Myrmicinae es la méas diversa conformada por 7 especies de
hormigas distribuidas en 4 géneros, seguida de la subfamilia Ponerinae con 4 especies
pertenecientes a 4 géneros; Dorylinae con 4 y 3; Formicinae con 2 y 2; y por ultimo,
Proceratiinae y Dolichoderinae con una especie en cada caso. Las subfamilias Dorylinae,
Ponerinae y Myrmicinae abarcan el 79 % de los géneros existentes. Los géneros con
mayor nimero de especies fueron Pheidole, Neivamyrmex y Strumigenys con 3, 2 y 2
especies de hormigas respectivamente, que representan el 43,7 % del total de la

diversidad.

Algunas especies de hormigas recolectadas fueron Simopelta manni, registrada por
primera vez desde los afios 30 en Pastaza; Myrmelachista zeledoni reportada por primera
vez para el pais en Arcoiris; Neivamyrmex macrodentata especie conocida Unicamente en
Centroamérica y ahora registrada por primera vez en Sudamérica. Se colectaron nuevas
especies de hormigas para la ciencia como son Strumigenys lojanensis (Arcoiris y El

Madrigal), Strumigenys madrigalae y Protalaridris n. sp. (El Madrigal).
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4.1.2.1. Riqueza Observada de Arcoiris y EI Madrigal

En la Figura 5 se muestran las curvas de acumulacion realizadas en base a los datos de

Mao Tao. Informacion obtenida del programa Estimates.

16

14
12 F :l: T 1

-::TTT —

] 1 1 1A

Acumulacidon de especies

, LI/

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

e E| Madrigal Unidades de muestreo
e Arcoiris

Figura 5. Curvas de acumulacion de riqueza de especies de hormigas
en los sectores Arcoiris y EI Madrigal. En el eje X se muestra el
esfuerzo de muestreo en unidades de muestra, y en el eje Y las
especies de hormigas acumuladas en cada muestra
En la figura anterior se observan las curvas de acumulacion de las dos localidades muy
proximas debido a la semejanza en la cantidad de especies de hormigas colectadas en
ambos casos. La pendiente de la curva de acumulacién de ElI Madrigal es mas
pronunciada que la de Arcoiris, dichas curvas muestran 12 capturas de especies de
hormigas para EI Madrigal y 11 especies de hormigas en Arcoiris, para ambos casos no

se alcanzan las asintotas.
4.1.2.2. Estimadores de la riqueza de especies (riqueza estimada)

Para estimar la riqueza que puede tener un sitio se hizo uso de los indices ICE, Chao 2 y
Jacknife 2, como lo muestran las Figuras 6 y 7. Estos indices se utilizaron para
contrastar las curvas reales o riqueza calculada con las curvas estimadas, a fin de evaluar

el rendimiento de colecta de hormigas.
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Figura 6. Curva de acumulacion de especies del sector Arcoiris con

indices de estimacién de riqueza de ICE, Chao 2 y Jacknife 2.

La riqueza estimada de Arcoiris muestra una gran cercania con la curva real, segun el
estimador ICE el 78,5 % de las especies de hormigas fueron colectadas para el sitio, es
decir 11 especies recolectadas de las 14 especies estimadas. Por otra parte Chao 2 estimo
la misma cantidad de especies que la curva calculada obteniéndose el 100% de las
especies estimadas para el sitio. EI promedio de los tres estimadores indican que se
espera encontrar 12 especies de hormigas, es decir se obtuvo el 91,6 % de la riqueza

estimada para el sitio.

Mientras que por otro lado en la Figura 7 se puede observar una mayor lejania entre la
curva de acumulacion de especies de ElI Madrigal y los indices aplicados en

comparacion con Arcoiris, como se muestra a continuacion.
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Figura 7. Curva de acumulacién de especies del sector EI Madrigal

con indices de riqueza de ICE, Chao 2 y Jacknife 2.

El indice de estimacion mas lejano a la curva real es Jacknife 2 con 22 especies
esperadas para el sitio, esto significa que para este estimador se colect6 el 54,5 % de
especies estimadas. Por otro lado el estimador mas préximo a la curva calculada es Chao
2, este determind 17 especies para el sitio, asi la curva real representa el 70,5 % de las
especies determinadas para el sitio. En promedio los indices estiman 19 especies para el

sitio, es decir se obtuvo el 63,1 % de especies estimadas para el sitio de acuerdo a la

curva real.
4.1.3. Abundancia (incidencia) en los sectores de Arcoiris y Madrigal
4.1.3.1. indices de Shannon Wiener y Gini Simpson

Los valores de Shannon (abundancia proporcional de equidad) en Arcoiris y El
Madrigal se muestran en el Cuadro 5, siendo el valor mas alto para Arcoiris pero muy
cercano al de El Madrigal. Segin Magurran (1998), utilizando el indice de Shannon se
considera diversidad baja a aquellos valores que caen por debajo de 1,6; diversidad
media a los valores entre 1,6 a 3 y diversidad alta a valores que superan el 3.
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Cuadro 5. Incidencia de las hormigas en los sectores

Arcoiris y El Madri

gal

SITIO Datos de abundancia
Shannon-Wiener | Gini- Simpson
Arcoiris 2,14 6,94
Madrigal 1,80 6,35

En Arcoiris y EI Madrigal la diversidad es media, si se asume la uniformidad de las

especies. Inverso a la abundancia de equidad, la abundancia proporcional de dominancia

indice de Simpson, toma en cuenta el valor de importancia de cada especie. Cuando este

indice toma valores superiores a 5 se considera que el sitio es medianamente diverso

(Gliessman, 2002), es el caso de El

respectivamente, mostrando una baja dominancia en las especies de hormigas.

4.1.3.2. Abundancia de hormigas de acuerdo a las Frecuencias

Madrigal y Arcoiris con 6,35 y 6,94

Las frecuencias presentadas a continuacion en las Figuras 8 y 9 muestran las especies

con mayor presencia en cada unidad de muestreo,
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Figura 8. Frecuencia de la riqueza de hormigas en el sector EI Madrigal

28



0,4
0,35 -
0,3 -
0,25 -

0,15 -

Frecuencias
o
N
1

Especies de hormigas

Figura 9. Frecuencia de la riqueza de hormigas en el sector Arcoiris

En las figuras anteriores se evidencia una considerable diferencia en las frecuencias de
hormigas capturadas para ambos sitios; asi en EI Madrigal las mayores frecuencias
registradas fueron de 0,2 y 0,15 correspondientes a Pheidole sp. 3 y Pheidole sp. 7
respectivamente, mientras que siete especies de hormigas cayeron en la frecuencia mas
baja que es de 0,05. Por otro lado Arcoiris registra tres especies con mayor frecuencia,
estas son Hypoponera trigona, Pheidole sp. 6 y Pheidole sp. 7, que corresponden a las
frecuencias de 0,35 para las dos primeras especies y 0,30 para la ultima citada, la
frecuencia mas baja registrada es de 0,05 donde cayeron Unicamente tres especies.
Arcoiris en comparacién con El Madrigal tiene mayor cantidad de especies de hormigas

con frecuencias altas.

Por otra parte de las especies compartidas Pheidole 7 tiene la frecuencia mas alta con
0,35 en Arcoiris y 0,15 en ElI Madrigal; seguida por Linepithema piliferum con una
frecuencia en El Madrigal de 0,1 y en Arcoiris de 0,05; mientras que Neoponera
carbonaria y Strumigenys lojanensis tienen la misma frecuencia en ambos sitios con 0,1
y 0,5 respectivamente. A continuaciéon en el Cuadro 6 se presentan las especies de

hormigas consideradas especies raras y Unicas.
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Cuadro 6. Especies raras, Unicas y compartidas de los sectores Arcoiris y

El Madrigal
Sitio Especies de hormigas N° de | Especies | Especies
muestras | Raras anicas
El Madrigal Neivamyrmex macrodentata 1 X X
Neivamyrmex sp. 1 1 X X
Cheliomyrmex andicola 1 X X
Protalaridris n. sp 1 X X
Discothyrea horni 1 X X
Labidus coecus 2 X X
Pheidole sp.3 4 - X
Strumigenys madrigalae 2 X X
Arcoiris Acromyrmex coronatus 2 X X
Rasopone becculata 2 X X
Simopelta manni 2 X X
Nylanderia sp.3 1 X X
Pheidole sp.6 7 - X
Myrmelachista zeledoni 2 X X
Hypoponera trigona 7 - X
Compartidas | Linepithema piliferum 1A- 3M - -
Neoponera carbonaria 2A-4M - -
Pheidole sp.7 6A-TM - -
Strumigenys lojanensis 1A-3M - -
TOTAL (%) 63,1 % 79 %

Simbologia: A: Arcoiris; M: El Madrigal

De la diversidad total de los sitios el 79 % de especies que son Unicas, es decir 15 de 19
especies estan en un solo sitio. Al realizar un conteo de la presencia o ausencia de las
especies de hormigas por nimero de hojarasca, se identificaron 13 especies que cayeron
en una o dos parcelas de hojarasca, esto corresponde al 63,1 % de especies raras para El
Madrigal (7 especies) y Arcoiris (5 especies). Por unidad de muestreo se obtuvo una
frecuencia de hormigas de 1,5 en el Madrigal y 1,7 en Arcoiris, equivalente a 1 0 2

especies de hormigas por metro cuadrado.

30



4.2. DIVERSIDAD BETA

4.2.1. Métodos cualitativos (Coeficiente de similitud Sgrensen)

Este coeficiente permitié comparar la diversidad de hormigas de ElI Madrigal y Arcaoiris,
cuyos resultados se pueden observar en el Cuadro 7. La informacidn que se muestra se la

obtuvo mediante Estimates 9.0.

Cuadro 7. Coeficiente de similitud de Sgrensen de os sectores El

Madrigal y Arcoiris

Arcoiris El Madrigal ssp compartidas | Sgrensen Clasico
11 12 4 0,34

El valor obtenido del coeficiente de Sgrensen para EI Madrigal y Arcoiris es de 0,3 lo
que significa que los sitios son disimiles, las especies duplicadas corresponden al 21 %
(4 especies) de las capturas para ambos sitios. La riqueza de hormigas en EI Madrigal es
semejante a la de Arcoiris, sin embargo al comparar los sitios, estin compuestos por

especies muy diferentes en cada caso.

4.2.2.  Meétodos de ordenacién y clasificacion (Complementariedad)

Para conocer el grado de complementariedad entre los dos sitios se aplicaron las

férmulas a continuacién con sus respectivos resultados como lo muestra el Cuadro 8.

Cuadro 8. Complementariedad entre los sectores Arcoiris y EI Madrigal

Parédmetros de medicion Formulas Resultado de
complementariedad
Riqueza total para ambos | Sab= A+B-c; Sab=19
sitios combinados Sab=12+11-4
NUmero de especies Unicas | Uab=Sab+c-(c*2); U=15
(cualquier sitio) Uab=19+4-(4*2)
Complementariedad de Ay B | Cab=Uab/Sab; Cab=0,75
Cab=15/20

Simbologia.- A: Sitio 1 (El Madrigal); B: Sitio 2 (Arcoiris); c: Namero de
especies en comun para A y B; Sab: riqueza total A y B; Uab: especies
Unicas; Cab: Complementariedad Ay B.
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La complementariedad entre Arcoiris y EI Madrigal (Cuadro 8) fue 0,75 es decir que las
especies existentes en ambos sitios es muy distinta, puesto que uno significa que ambos
sitios son completamente distintos (Colwell y Coddington, 1994), esto corrobora los

resultados obtenidos con del coeficiente de Sgrensen.
43. GRUPOS FUNCIONALES

Las hormigas se clasificaron en gremios de acuerdo a sus habitos de caza o preferencias
alimenticias. En el Cuadro 9 se presentan las especies de hormigas clasificadas en los

respectivos grupos funcionales.

Cuadro 9. Grupos funcionales de los sectores Arcoiris y EI Madrigal

Especies de Grupos Especies de Grupos
Hormigas funcionales hormigas funcionales
Cheliomyrmex
andicola Cazadora nomadica | Hypoponera trigona | Cazadora criptica
Labidus coecus | Cazadora nomadica |Discothyrea horni | Cazadora criptica
Neivamyrmex Strumigenys Cazadoras de
macrodentata Cazadora nomadica | lojanensis collembola
Neivamyrmex sp. Strumigenys Cazadoras de
1 Cazadora nomadica |madrigalae collembola
Cazadoras
Neoponera epigeicas
Simopelta manni | Cazadora nomadica |carbonaria generalistas
Cazadoras
Linepithema epigeicas
piliferum Omnivoras cripticas | Rasopone becculata | generalista
Omnivoras
epigeicas
Nylanderia sp. 3 | Omnivoras cripticas | Pheidole sp. 3 generalistas
Acromyrmex Cultivadora de
Pheidole sp. 6 Omnivoras cripticas | coronatus hongos
Myrmelachista
Pheidole sp. 7 Omnivoras cripticas |zeledoni Arborea
Protalaridris sp.
7 Cazadora criptica

De las 19 especies registradas en EI Madrigal y Arcoiris, 5 pertenecen al gremio de

cazadoras nomadicas que corresponden al 26,3 % del total de especies, seguidas por el
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gremio Omnivoras cripticas con 4 especies que representan el 21 % y el de Cazadoras
cripticas con 3 especies de hormigas correspondientes al 15,7 %, siendo estos tres
gremios los mas numerosos que equivalen al 63 % del total de las especies. Se
clasificaron tres especies que caen en un Unico grupo funcional pertenecientes a
Omnivoras epigeicas generalistas (Pheidole sp. 3), Cultivadoras de hongos (Acromyrmex
coronatus) y finalmente Arboéreas (Myrmelachista zeledoni). En EI Madrigal prevalece
el grupo funcional correspondiente a cazadoras nomadicas, mientras que en Arcoiris son
las Omnivoras cripticas, dichos grupos funcionales estan conformados por 4 especies de

hormigas que equivale al 33,3 % del total de la riqueza en cada sitio.
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5. DISCUSION

5.1. DIVERSIDAD ALFA
5.1.1. Riqueza de hormigas

Los resultados de riqueza de hormigas en Arcoiris y EI Madrigal muestran una mayor
eficacia de recoleccion de especimenes con los métodos de colecta manual y tamizado
de hojarasca. Sin embargo colecta manual no se incluyo en la cuantificacion para evitar
sesgos en los resultados, puesto que deben considerarse factores como la hora, mano de
obra y tiempo empleado en la recoleccion de hormigas (Castro et al., 2008). El
Protocolo ALL permite obtener datos estadisticos estrictos de riqueza y abundancia
(Olson, 1991; Agosti et al., 2000; Fisher, 2002) uno de ellos es el tamizado de hojarasca
que fue el método mas efectivo a nivel de proyecto, al igual que en otros estudios
(Fisher, 1996; Robertson, 2002; Fisher, 2002). Los métodos de colecta manual y lavado

de suelo permitieron obtener mas informacion sobre las especies presentes en los sitios.

Se obtuvo una riqueza de 23 especies en EI Madrigal (12) y Arcoiris (11), integradas en
15 géneros y 6 subfamilias. La subfamilia Myrmicinae fue la mas numerosa en especies
y géneros, seguida por Ponerinae, patron conocido para el trépico (Fisher 1996;
Robertson 2002; Guerrero y Sarmiento, 2010; Lattke y Riera, 2012) estas subfamilias
junto a Dorylinae corresponden al 79 % de las especies registradas. Bustos y Ulloa
(1997) registraron 25 especies de hormigas en el bosque de niebla del Parque Nacional
Natural Farallones de Cali a 2300 msnm, algunos géneros compartidos con este proyecto

fueron Labidus, Neivamyrmex, Strumigenys, Pheidole entre otros.

Estrada y Fernandez (1999) obtuvieron 63 especies de hormigas en el bosque nublado de
Narifio a 1850 msnm, probablemente dicha riqueza esta relacionada a la menor altitud de
la localidad colombiana. En la Montafia Kinabalu en Malasia, fue evidente la influencia
de la gradiente altitudinal encontrandose 49 especies en tres estratos: alto (1824-2023
msnm), medio (1362-1433 msnm) y bajo (600-810msnm), con 16 y 17 especies en los
estratos bajos y medio, ninguna especie en el alto (Briihl et al., 1999). Delsinne y Arias
(2012) realizaron un estudio en la “Estacion Cientifica San Francisco”, ubicado a menos

de 1 Km del sitio de muestreo de esta investigacion, aplicaron el Protocolo ALL como
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en este estudio, con el uso de extractores mini Winkler durante 48 horas, las condiciones
ambientales son las mismas que este estudio encontrdndose 28 especies de hormigas a
2000 msnm, sus analisis se centraron en la influencia de la humedad sobre la riqueza de
hormigas. Al comparar la cantidad de especies obtenidas en este estudio se puede
determinar que la informacion obtenida concuerda con otros estudios considerando que

Arcoiris se encuentra a mayor altura.

El género Solenopsis obtuvo gran numero de ejemplares, sin embargo no fueron
considerados para la cuantificacion por ser un grupo muy dificil de identificar, siendo
necesario informacién molecular para diferenciarlas (Delsinne et al., 2012a). Los
géneros mas numerosos fueron Pheidole, Neivamyrmex y Strumigenys, siendo los dos
primeros los mé&s diversos en zonas tropicales como afirman también otros estudios
(Rojas, 2001; Lattke y Rodriguez, 2012) y el ultimo el mas comudn en sitios mas
himedos (Castro et al., 2008). Los géneros Pheidole y Solenopsis se caracterizan por
tener un comportamiento generalista propio de sitios perturbados (Perfecto, 1991;

Guerrero y Sarmiento, 2010).

Las especies de mayor interés fueron Simopelta manni, Myrmelachista zeledoni,
Neivamyrmex macrodentata, y el descubrimiento de nuevas especies como son
Strumigenys lojanensis, Strumigenys madrigalae y Protalaridris n. sp. El
descubrimiento de estas especies muestra la importancia de continuar realizando
estudios para tener un registro de hormigas en el pais y para coadyuvar al conocimiento
de la distribucion de formicidos en el tropico. Las especies nuevas sugieren una
importante diversidad por descubrir en los bosques de neblina, la necesidad de nuevas
investigaciones en estos ecosistemas Y el interés por su conservacion (Bussmann, 2005).
Esto ratifica las afirmaciones de algunos autores acerca de la elevada posibilidad de
encontrar especies nuevas y raras al estudiar las hormigas de la hojarasca (Olson, 1991,
Fisher, 2002).

En El Madrigal y Arcoiris las curvas reales o calculadas muestran una riqueza de 12 y
11 especies respectivamente, es decir que la riqueza de hormigas es semejante, sin
embargo la pendiente de la curva de ElI Madrigal es mas pronunciada esperandose

encontrar mas especies de hormigas si se aumenta el esfuerzo de muestreo (Magurran,
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2004). En Arcoiris se ha registrado gran parte de la diversidad de hormigas, debido a que
la curva tiende a formar una paralela con el eje X, siendo el esfuerzo de muestreo
relativamente suficiente (Gotelli y Colwell, 2001). En ambos casos la curva de
acumulacién no alcanza la asintota, por tratarse de grupos hiperdiversos como las
hormigas y la constante aparicion de especies raras (Jiménez y Hortal, 2003; Gotelli y
Colwell, 2001; Fisher, 2002).

Calcular la riqueza no es simple por lo que es necesario usar estimadores de riqueza
(Leitner y Turner, 2001; Magurran, 2004). ElI promedio de los tres estimadores ICE,
Chao 2 y Jacknife 2, mostré que se obtuvo el 91,6 % de la riqueza esperada para
Arcoiris, mientras que en ElI Madrigal se recolectd el 63,1 % de las especies previstas, es
decir que en Arcoiris se recolect6 gran parte de la riqueza de hormigas mientras que en

El Madrigal se espera sea mayor su riqueza (Magurran, 2004).

Estos estimadores son muy sensibles al tamafio de la muestra por lo que se recomienda
usar Chao 2 para muestras pequefias (Colwell y Coddington, 1994). Chao 2 fue el méas
préximo a la curva calculada en ambos sitios, (Guerrero y Sarmiento, 2010) encontraron
esta aproximacion en la primer grupo de alturas, a 835 y 968 msnm. Entonces se puede
decir que 20 cuadriculas de tamizado de hojarasca durante 48 horas y las 20 trampas de
caida durante 24 horas, fueron suficientes para colectar una representacién acertada de la

riqueza existente en ambos sitios (Delssine y Arias, 2012).
Condiciones que influyen en la riqueza de hormigas

La mayor riqueza de El Madrigal podria deberse a factores de conservacién, climaticos y
topogréficos como lo muestran otros estudios (Castro et al., 2008; Briihl et al., 1999).
Los bosques primarios como Arcoiris, tienen mayor disponibilidad de nichos para las
hormigas y menor competencia entre las especies, (Bustos y Ulloa, 1997) encontraron
mayor riqueza de especies en este tipo de bosques. Sin embargo este estudio discrepa de
esta afirmacidn, ya que se obtuvo mayor riqueza de hormigas en el bosque secundario.
Algunos factores pudieron influir en esta riqueza, uno de ellos es el menor espesor del
dosel (bosque abierto) que aumenta la temperatura, siendo una ventaja en organismos

ectodermos como las hormigas (Rojas, 2001; Ricard y Messier, 1996).
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Un aspecto importante en la distribucion de formicidos es el clima, donde la
temperatura, humedad y la precipitacion son determinantes en la diversidad y
distribucion de las hormigas (Estrada y Fernandez, 1999; Kaspari et al., 2003; Kaspari y
Weiser, 2000). La temperatura determina la presencia o ausencia de hormigas en un
sitio, a menor temperatura menor serd la riqueza de formicidos (Rojas, 2001; Castro et
al., 2008), esta es probablemente una de las razones de mayor riqueza en El Madrigal
(16 °C) que en Arcoiris (12°C). Cuando la temperatura aumenta las hormigas son mas
activas y cambian su comportamiento (horas de forrajeo, reproduccion, competencia,

alimentacion) (Longino et al., 2014; Martins, 2011).

La humedad en forma de neblina obstaculiza la cantidad de radiacion solar que ingresa
al sotobosque, esto sumado a bajas temperaturas pueden limitar la presencia de hormigas
(Castro, 2008; Delsinne y Arias, 2012). Esto explica hipotéticamente la menor riqueza
en Arcoiris con humedad relativa de 86 %, en comparacion a EI Madrigal 74,6 %; otros
estudios mencionan la relacion entre la temperatura, humedad y riqueza de hormigas
(Briihl et al., 1999; Kaspari, 2003). EI Madrigal (1066 mm) tiene menor precipitacion
anual que Arcoiris (2500 mm), factor que pudo influir en una mayor riqueza de
hormigas (Levings, 1983; Estrada y Fernandez, 1999), debido a que las gotas de agua
son dificiles de manejar para las hormigas y borran las sefiales quimicas dejadas por las
obreras para alimentacion, ubicacion del nido y alerta de amenaza (Kaspari, 2003; Rojas,
2001). Esto disminuye las horas dedicadas para el forrajeo y las 6ptimas condiciones de

anidacion (Kaspari, 2003).

Otro aspecto que determina la riqueza de hormigas es la topografia, EI Madrigal se
encuentra en una depresion topografica que produce temperaturas mas altas, con menor
exposicion a vientos fuertes (CINFA et al., 2006), a diferencia de Arcoiris cuyo
muestreo se realizo en la ladera de una montafia con menor variacion microclimatica y
exposicion directa a vientos (Galvez, 2003). Las fuertes pendientes y la cobertura
vegetal constantemente himeda son otros factores que pudieron influir en una menor

diversidad para Arcoiris (Ricard y Messier, 1996).

La biodiversidad esta influenciada por la gradiente altitudinal donde la riqueza de

especies disminuye a medida que aumenta la gradiente altitudinal (Robertson, 2002), sin
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embargo ElI Madrigal (2350 msnm) tiene mayor riqueza estimada y calculada que
Arcoiris (2105 msnm). Este patron fue reportado también en otros estudios en el rango
altitudinal de 900 a 2500 msnm (Sanders et al., 2003) y particularmente en las hormigas
de la hojarasca (Guerrero y Sarmiento, 2010); pero difiere de otros estudios (Folgarait et
al., 2005; Brehm et al., 2007). Esta discrepancia con otros estudios muestra que no
siempre la altitud es un factor determinante en la riqueza de especies, deben considerarse
factores como la latitud, la temperatura y vegetacion (Ward, 2000; Del Toro, 2013),
aunque en este estudio la diferencia en latitud es minima, podria considerarse la latitud

en otros estudios.
5.1.2. Abundancia de hormigas

La abundancia real de las hormigas es dificil de calcular, porque las hormigas forrajean
en intervalos de tiempo limitados y la mayoria permanece en el nido (Rojas, 2001), por
esta razén la abundancia fue medida con datos de presencia-ausencia. Utilizando el
indice de Shannon Wiener se obtuvo una diversidad media para EI Madrigal y Arcoiris y
una dominancia baja de especies al aplicar el indice Gini-Simpson. Las especies
dominantes son muy agresivas y pueden producir una baja riqueza de hormigas, no
siendo el caso de este estudio. Algunas de las especies con frecuencias mas altas fueron
Pheidole sp. 3 y Pheidole sp. 7 en EI Madrigal e Hypoponera trigona, Pheidole sp. 6 y

Pheidole sp. 7 en Arcoiris.

El género Pheidole es el mas predominante en ambos sitios, mientras que Hypoponera
trigona obtuvo la mayor frecuencia de captura (abundancia relativa) de todas las
especies registradas, otros estudios corroboran estos resultados (Bustos y Ulloa, 1997,
Castro et al., 2008). La frecuencia elevada de Pheidole para ambos sitios muestra que se
adapta facilmente a cualquier estrato de forrajeo, caracteristica de especies que pueden
convertirse en dominantes (Guerrero y Sarmiento, 2010). Las especies compartidas
Pheidole 7, Linepithema piliferum, Neoponera carbonaria y Strumigenys lojanensis
sugieren su mayor tolerancia a rangos climaticos y geograficos (Castro et al., 2008),
resultados similares aseguran que las especies compartidas suelen ser dominantes

(Guerrero y Sarmiento, 2010).
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A la altura de 2350 msnm las abundancias relativas fueron menores que a 2105 msnm
aungue no de forma muy marcada. Segun Fisher (1999) en hormigas de la hojarasca las
frecuencias disminuyen a mayor altitud y dependen de las condiciones ambientales
como se habia mencionado (Olson, 1994; Frith y Frith, 1990). Analizando las
frecuencias obtenidas por unidades de muestra se obtuvo un promedio de una a dos
especies de hormigas por metro cuadrado, considerando la cercania a la altitud limite de
las hormigas en el tropico (2300 a 2600 msnm) la diversidad recolectada en ambos sitios
es importante (Brown, 1973). Otro estudio predice 150 especies de hormigas en 10 m?2

de hojarasca al nivel del mar y solamente una especie a los 2900 m (Bruhl et al., 1999).

Es evidente que existen méas especies por descubrir en ambos sitios al observar que el
63,1 % de la riqueza total corresponde a las especies raras, que corresponde a 7 especies
en El Madrigal y 5 especies en Arcoiris, siendo nuevamente EI Madrigal el mas diverso.
La rareza de especies en un sitio cuenta como medida de seleccion de areas protegidas,
siendo los bosques mas ricos y diversos los que tienen mayor cantidad de especies raras
(Kershaw et al., 1995). Por otra parte el 79 % de especies son Unicas, siendo 15 de 19
especies exclusivas para cada sitio, esto muestra la diferencia entre las comunidades de

hormigas a una distancia corta.

5.2. DIVERSIDAD BETA
5.2.1. Similitud entre Arcoiris y EI Madrigal

La riqueza calculada de hormigas entre los sitios fue semejante, sin embargo el tipo de
especies de los sectores EI Madrigal y Arcoiris fueron diferente como lo muestra el
Cuadro 10.

Cuadro 10. Niveles de clasificacion del coeficiente

de similitud de Sgrensen

Clasificacion Rangos
Muy similares 0,7-1
Medianamente similar 0,4-0,6
Disimiles 0,3-0
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Al comparar el tipo de especies presentes en cada lugar mediante el coeficiente de
similitud de Sgrensen, se obtuvo un valor de 0,3 que significa que Arcoiris y El
Madrigal son disimiles (Cuadro 10). Ambos sitios pertenecen al bosque nublado, sin
embargo la sensibilidad de las hormigas a las condiciones climéticas y de conservacion
principalmente, determinan el tipo de hormigas presentes para cada sitio (Longino y
Colwell, 2011). Se corrobord la diferencia entre los sitios al calcular el grado de
complementariedad, cuyo valor fue cercano a 1 que significa que los sitios son muy

distintos (Colwell y Coddington, 1994), existe una disimilitud del 75 % entre los sitios.
53. GRUPOS FUNCIONALES

Los grupos funcionales presentados muestran el grado de interaccion ecoldgica
existente, lo que influye en la estructura de la comunidad (Brandédo, 2008). En Arcoiris
se determinaron 7 grupos funcionales, de los cuales omnivoras cripticas y cazadoras
epigeicas generalistas presentaron 4 y 2 especies respectivamente, siendo las mas
numerosas. Las omnivoras cripticas se caracterizan por ser generalistas, (Wild, 2007)
registro la especie Linepithema piliferum en tres excavaciones de nido en Ecuador en el
afio 2002 bajo piedras, tamizado de hojarasca y a lo largo de los caminos del boque
nublado, puede encontrarse esta especie en rangos de 780 a 2340 msnm. Las cazadoras
epigeicas generalistas fueron el segundo grupo funcional més diverso de Arcoiris, pero
ausente a 2350 m; el descenso de este grupo con el aumento de altura también se

evidencio en otro estudio (Lattke y Rodriguez, 2012).

En El Madrigal los grupos funcionales con mayor numero de especies fueron las
cazadoras nomadicas (Cheliomyrmex andicola, Labidus coecus, Neivamyrmex
macrodentata y Neivamyrmex sp.l), seguidas por omnivoras cripticas, cazadoras
cripticas y cazadoras de collembola con 2 especies en cada caso. Las cazadoras
nomadicas son todas las especies de la subfamilia Dorylinae de ElI Madrigal y ciertas
especies de Ponerinae como es el caso de Simopelta manni de Arcoiris (Rojas, 2001).
Este grupo se caracteriza por tener un amplio rango de forrajeo al igual que el grupo
Solenopsis, son depredadoras generalistas conocidas como marabuntas, carnivoras o
legionarias, extremamente agresivas e invasoras de nidos de colémbolos (Holldobler y
Wilson, 1990; Jaffé, 2004).
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Las cazadoras cripticas como Discothyrea horni tienen afinidad por los bosques secos
(Lattke y Rodriguez, 2012), sin embargo esta presente en otro tipo de ecosistemas como
es el caso de EI Madrigal que tiene bosque nublado. Las cazadoras de colémbolos se
encuentran presentes a 2105 y 2350 msnm, debido probablemente a la humedad que es
el factor determinante para los colémbolos (Arbea y Blasco, 2001; Borror et al., 1992).
(Castro et al., 2008) identificaron este grupo a diferentes gradientes altitudinales y
verificaron la mayor presencia de este grupo en estratos mas altos. Las cazadoras de
colémbolos necesitan condiciones ambientales muy especificas y tienen una amplia
distribucion en las zonas boscosas de los tropicos (Bolton, 2000), sirven como
bioindicadores generales y de riqueza de colémbolos (Rusek, 2009). Las hormigas de
este grupo funcional son nuevas para la ciencia, siendo necesario estudiar su

comportamiento.

Uno de los grupos funcionales con menor frecuencia de hormigas fue cultivadoras de
hongos (Acromyrmex coronatus) registrada en el bosque primario a 2105 msnm. Lattke
y Rodriguez (2012) registraron esta especie en un sitio alterado y con menor humedad,
resultados que difieren con este estudio. Las micofagas son consideradas como
consumidores primarios y por la gran cantidad de biomasa que consumen se los

comparan con grandes herbivoros (Holldobler y Wilson, 1990).

El cambio climético en los bosques de neblina particularmente afectaria a la poblacién
de hormigas, debido a las condiciones climaticas muy estrictas de estos ecosistemas,
como consecuencia las hormigas se desplazarian a alturas con ambientes favorables,
segun sus posibilidades (Longino y Colwell, 2011). Respecto a Strumigenys y su
principal presa los colémbolos, el desplazamiento a mayores alturas en ciertos casos,
pueden no brindar las condiciones ambientales de humedad exigentes para su
supervivencia; mientras que por otro lado los cambios ambientales para el grupo de las

Attini o cazadoras epigeas pueden provocar su expansion (Lattke y Rodriguez, 2012).
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6. CONCLUSIONES

e Lariqueza de hormigas en las Reservas Arcoiris y EI Madrigal (19 especies)
es caracteristico de bosques nublados y del neotropico, siendo las subfamilias
Myrmicinae y Ponerinae las mas numerosas con 7 y 4 especies; mientras que
los géneros con mayor numero de especies fueron Pheidole, Neivamyrmex y
Strumigenys con 3, 2 y 2 especies de hormigas respectivamente.

e Lariqueza de hormigas en los sectores EI Madrigal y Arcoiris fue semejante,
sin embargo segun los estimadores de diversidad ICE, Chao 2 y Jacknife 2 se
espera encontrar mayor riqueza en El Madrigal habiéndose registrado el
63,1 % de las especies, mientras que en Arcoiris se colecto el 91,6 % de las
especies estimadas para el sitio.

e Se registraron nuevas especies para la ciencia (Strumigenys lojanensis,
Strumigenys madrigalae y Protalaridris n. sp), dos nuevos reportes de
hormigas para el Ecuador (Myrmelachista zeledoni) y Sudamérica
(Neivamyrmex macrodentata) y una hormiga registrada por primera vez desde
los afios 30 (Simopelta manni), siendo sitios importantes para investigacion y
conservacion.

e La influencia de factores ambientales como el clima (principalmente la
temperatura, humedad y precipitacion), topografia y estado de conservacion
ejercen importante influencia en los patrones de diversidad de las hormigas,
mientras que la altitud no siempre es un factor determinante de la riqueza de
formicidos.

e La Reserva Arcoiris y EI Madrigal tienen una diversidad de hormigas media
segun el indice de Shannon-Wiener con valores de 2,14 y 1,80
respectivamente, mientras que el indice de Gini-Simpson evidencia una
dominancia de especies baja con valores de 6,94 y 6,35 respectivamente para
cada sitio.

e Laabundancia en base a las frecuencias de especies en los sectores Arcoiris y
El Madrigal mostraron un predominio del género Pheidole e Hypoponera

trigona, lo que sugiere posiblemente un dominio sobre otras especies.
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El indice de similitud de Sgrensen aplicado entre los sectores El Madrigal y
Arcoiris dio como resultado un 34% de semejanza en diversidad, siendo el
63,1 % especies raras, el 79 % especies Unicas y solamente 4 especies
compartidas.

Los grupos funcionales con mayor cantidad de ejemplares en los sectores de
El Madrigal y Arcoiris fueron las cazadoras nomadicas, con 5 especies que
corresponden al 26,3 % del total de especies, seguido por el gremio
Omnivoras cripticas y Cazadoras cripticas, con 4 y 3 especies que representan
el 21y 15,7 % respectivamente..

El método Protocolo ALL permitié obtener informacion confiable y capturar
una riqueza de especies muy proxima a las esperadas para los sectores de El
Madrigal y Arcoiris, asi como el éxito en la captura de especies raras y Unicas

en cada caso.
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7. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar nuevas investigaciones en el sitio que permitan
determinar con mayor exactitud la diversidad de los sitios y el potencial
descubrimiento de nuevas especies.

e En proximos estudios relacionar la riqueza de especies con pardmetros
ambientales como temperatura, humedad relativa, vegetacion y conservacion
permitird evaluar su influencia en los patrones de diversidad de hormigas.

e Realizar nuevos estudios de patrones de diversidad de hormigas en estos sitios
para determinar los cambios en la distribucion, comportamiento o
establecimiento de grupos funcionales, que faciliten obtener informacion a
largo plazo del cambio climatico.

e Se considera que el lavado de suelo es una metodologia que facilita conocer
de forma detallada la diversidad de hormigas, por lo que es conveniente

integrar este método en los resultados de otros estudios.
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9.

ANEXQOS

Anexos 1. Listas de las especies de hormigas capturadas

Cuadro 11. Especies de hormigas obtenidas de acuerdo al método

de captura en el sector Arcoiris

Genero Especie |Hojarasca|Caida |Suelo |Manual
Acromyrmex coronatus | X X
Camponotus sp. 2 X
Hypoponera trigona X X X
Hypoponera sp. 2 X
Linepithema piliferum X X
Megalomyrmex glaesarius X
Myrmelachista zeledoni X X
Myrmelachista sp. 2 X X
Megalomyrmex glaesarius X
Neoponera aenescens | X X X
Nylanderia sp. 1 X
Nylanderia sp. 2 X
Nylanderia sp. 3 X
Nylanderia sp. 4 X
Nylanderia sp. 5 X
Pheidole sp. 2 X
Pheidole sp. 5 X
Pheidole sp. 6 X X
Pheidole sp. 7 X X
Procryptocerus sp. 1 X
Rasopone becculata |X

Simopelta manni X

Strumigenys lojanensis | X X
Nesomyrmex sp. 1 X

TOTAL 10 1 2 21
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Cuadro 12. Especies de hormigas obtenidas de acuerdo al método
de captura en el sector El Madrigal

Genero Especie Hojarasca| Caida | Suelo | Manual
Acropyga fuhrmanni X
Camponotus propinquus X
Camponotus sp.3 X
Cheliomyrmex |andicola X
Discothyrea horni X
Labidus coecus X X X
Linepithema piliferum X X X
Megalomyrmex | glaesarius X
Neivamyrmex | macrodentata | X
Neivamyrmex |[sp.1 X
Neoponera aenescens X
Nylanderia sp. 1 X X
Nylanderia sp. 5 X
Pheidole sp. 1 X X
Pheidole sp. 3 X X
Pheidole sp. 4 X
Pheidole sp. 7 X X
Protalaridris n. sp. X
Strumigenys lojanensis X
Strumigenys madrigalae X
Typhlomyrmex | major X

TOTAL 11 6 4
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Cuadro 13. Especies de los sectores EI Madrigal y Arcoiris Unicas y compartidas. A: Arcoiris, M: El Madrigal, H:

metodos de tamizado de hojarasca y trampas de caida

H | HIHIHIHIHIHH | HHH H | H|H H|H H|H |H|H |H |Frecue
Sitios | Género Especie 1 |12(3/4|5|6|7 |8 (9(10 |11 |12 (13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |ncias
Rasopone becculata 1| 1 2
:2 Simopelta manni 1 1 2
g Nylanderia sp. 3 1
< [Pheidole sp. 6 1 1] 1 1 1 1 1 7
Myrmelachista |zeledoni 1 1 2
Acromyrmex coronatus 1] 1 2
Hypoponera trigona 1 111 1 1| 1 7
Cheliomyrmex |andicola 1 1
E‘), Discothyrea horni 1
s Labidus coecus 1 1 2
'§° Neivamyrmex |macrodentata| 1 1
W | Neivamyrmex |sp.1 1 1
Pheidole sp.3 1 1 1] 1 4
Protalaridris n. sp. 1 1
Strumigenys madrigalae 1| 1 2

@ | Linepithema piliferum 1 1) 1 1A;2M.

g Strumigenys lojanensis 1 1] 1 1A;2M.

g Neoponera aenescens 1 1 1/ 1 2A;2M.

S | Pheidole sp. 7 1 1 1 1 1 1] 1 6A;7M.
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Anexos 2. Fotografias

. Sitios de estudio

Figuras 10. Identificacion del sitio de estudio en a) Arcoiris y b) EI Madrigal
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o Fase de campo

Figuras 11. Método de tamizado de hojarasca en campo
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Figuras 13. Método de trampas de caida para hormigas

e Fase de laboratorio
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Figura 14. Separacién de hormigas del material capturado en trampas de caida y

tamizado de hojarasca
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Figura 15. Caja entomoldgica de hormigas de Arcoiris y EI Madrigal, con sus

etiquetas pertinentes

Figura 17. Strumigenys lojanensis vista superior y lateral (especie nueva)
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Figura 20. Linepithema piliferum vista frontal y lateral. Fuente: antweb.com
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Figura 21. Acromyrmex coronatus vista frontal y lateral. Fuente: antweb.com

Figura 23. Hypoponera trigona vista frontal y lateral. Fuente: antweb.com
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