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Highlights

¢ Los cafiaduzales y los potreros del bs-T sostienen una alta diversidad de hormigas

¢ Lariqueza de hormigas fue mayor en potreros arbolados que en cafiaduzales de bs-T

¢ La composicién de hormigas difiere entre los potreros y los caifiaduzales del bs-T

¢ Lariqueza de hormigas tiende a disminuir con la intensificacidn agricola

¢ Ladistancia desde el bosque hacia las matrices tiene un efecto sobre la riqueza de hormigas

Resumen

Este estudio evalud si la diversidad de hormigas se relaciona con el tipo habitat, la intensificacion (IT) y la
cercania al bosque en matrices de cafia de azucar y potreros en bosques secos tropicales (bs-T) del valle
geografico del rio Cauca. Se analizé la mirmecofauna de seis matrices (tres de potrero y tres de cafa) y se
registraron medidas de seis variables de habitat. Se encontraron diferencias significativas en la riqueza y la
composicion de hormigas entre los habitats, asi como una tendencia a la disminucidn de la riqueza con el
IT. Adema3s, se hallé que, a medida que aumenta la distancia desde el bosque hacia el interior de las matri-
ces, la riqueza promedio disminuye. Se concluye que el manejo de los agroecosistemas influye en la diver-
sidad y la presencia de comunidades de hormigas, y, por lo tanto, es necesario favorecer su complejidad
(heterogeneidad) para propiciar su conservacion.

Palabras clave: Formicidae, intensificacion agricola, matriz antropogénica, perturbacién
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Diversidad de hormigas en potreros y cafiaduzales en bosque seco del valle del rio Cauca

Arboleda-Mendez, C., Bautista-Giraldo, M. A., & Armbrecht, I.

Abstract

This study evaluated whether ant diversity is related to habitat type, intensification (IT), and proxi-
mity to the forest in sugarcane and pasture matrices in tropical dry forests (bs-T) of the geographical
Cauca River valley. The myrmecofauna of six matrices (three pastures and three sugarcane fields) was
analyzed, recording measurements of six habitat variables. Significant differences were found in ant
richness and composition between the habitats, as well as a trend of decreasing richness with IT. Mo-
reover, it was found that, as the distance from the forest to the interior of the matrices increases, the
average richness decreases. It is concluded that agroecosystem management influences the diversity
and presence of ant communities, and, therefore, that it is necessary to favor their complexity (hetero-
geneity) in order to promote their conservation.

Keywords: Formicidae, agricultural intensification, anthropogenic matrix, disturbance

INTRODUCCION

El bosque seco tropical (bs-T) es una zona de vida situada en el cinturdn tropical que se caracteriza por pre-
sentar al menos ocho meses de sequia durante el aifio y temperaturas iguales o superiores a los 24 °C, mien-
tras que las alturas fluctian desde el nivel del mar hasta los 1200 msnm (Ledn, 2005; Achury et al., 2008).
Estas zonas se caracterizan por presentar una biodiversidad Unica de plantas y animales con un alto grado de
endemismo (IAvH, 2014). Ademas, su flora y fauna presentan adecuaciones fisioldgicas y morfoldgicas carac-
teristicas, lo que les permite soportar la fuerte estacionalidad y los largos periodos de sequia (IAvH, 2014).

En Colombia, el bs-T estd sujeto a la continua intervencidn humana, que durante ainos viene deteriorando su
estado y ha propiciado la disminucién acelerada de la biodiversidad silvestre (Ceccon et al., 2006; Delgado
et al., 2014). De las seis regiones donde se encuentra el bs-T, el valle geografico del rio Cauca (VGRC) es una
de las mas intervenidas, pues gran parte de su vegetacién arbdrea ha venido en disminucién gracias al es-
tablecimiento de la industria ganadera y agricola (CVC, 1990). En la actualidad, el monocultivo de caia de
azUcar predomina en el paisaje, y la cobertura boscosa no pasa del 2 % (Arcila-Cardona et al., 2008). En este
contexto, Uribe (2021) evidencié un aumento del 97 % en los ultimos 100 afios en la expansion de siembra de
cafia. Por otro lado, la intensificacién de la ganaderia fue una de las actividades econédmicas mas importantes
gue intervino (y sigue interviniendo) los suelos del VGRC, lo cual ha generado cambios ambientales abruptos
a través del tiempo, entre los que se encuentran la deforestacidn, la compactacion del suelo y la alteracién en
los ensamblajes de especies silvestres (Florez-Malagon et al., 2008).

En general, la intensificacidn y la expansion de las practicas agricolas y ganaderas en el VGRC han ocasionado
la pérdida significativa de habitats naturales (Delgado et al., 2014; Rivera-Pedroza et al., 2019). Estas matrices
rodean los fragmentos de bosque que persisten, y actiian como una barrera que limita el desplazamiento de
los organismos (Smith-Ramirez et al., 2005). Ademas, esta modificacidn del habitat ocasiona una homoge-
neizacién del paisaje que afecta directamente la diversidad asociada, en contraste con los habitats heterogé-
neos, que ofrecen mas posibles nichos (Tapia-Ramirez et al., 2010). Adicionalmente, la calidad o estado de la
matriz es un factor importante que condiciona el comportamiento y el desplazamiento de las comunidades
silvestres (Armbrecht, 2008). Por ejemplo, se ha documentado que las matrices que presentan un manejo
agroecoldgico, es decir, que no utilizan agroquimicos ni manejos intensivos de suelo y albergan mas de una
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especie vegetal— propician el establecimiento de una fauna entomoldgica similar a la que se observa en bos-
qgues. En cambio, las matrices con manejo basado en esquemas convencionales, como los monocultivos, con
frecuentes quemas y aplicaciones de agroquimicos, no presentan este patrén, como lo mencionan Griffon et
al. (2010). Estos autores afirman que las matrices de alta calidad favorecen la migracidon entomoldgica y, por
ende, evitan en mayor medida la extincién de metapoblaciones.

En el contexto de la crisis biolégica relacionada con el manejo antropogénico de los sistemas productivos, se
pueden utilizar grupos indicadores de la biota silvestre para examinar los impactos de los diferentes usos del
suelo, pero también de la intensificacidn agricola y del efecto de la cercania de bosques a dichos agroecosiste-
mas. Uno de dichos grupos lo constituyen las hormigas (Hymenoptera: Formicidae), ya que su gran abundan-
cia, su ubicuidad y los papeles ecolégicos que desempenan generan un impacto en la estructura y la dinamica
de los ecosistemas (Holldobler & Wilson, 1990; Armbrecht, 2016). Ademas, mantienen servicios ecosistémi-
cos en las redes tréficas al presentar diversidad de habitos alimenticios y variedad de asociaciones con otros
organismos (Armbrecht, 2016; Fernandez et al., 2019).

Por lo anterior, este grupo se considera representativo para el estudio de la pérdida de biodiversidad, pues
es un modelo util para estudios sobre la calidad de habitat (Arenas et al., 2015; Armbrecht, 2016). Ademas,
presenta un grado alto de especializacién y una importancia funcional en diversos ambientes, lo que permite
conocer el estado ecoldgico de diferentes ecosistemas (Hoffmann & Andersen, 2003; Arenas et al., 2015). Por
ello, se han realizado varios estudios en Colombia y el mundo para evaluar la perturbacion de habitat a través
de las hormigas como indicadoras (Hoffmann & Andersen, 2003; Ramirez et al., 2012; Rivera-Pedroza et al.,
2019). Debido a lo anterior, al ser un buen modelo de estudio de calidad de habitat, y teniendo en cuenta la
relevancia que tiene la evaluacién de la calidad de las matrices agropecuarias en la diversidad de especies, el
objetivo general de este trabajo es evaluar la diversidad de hormigas en potreros y canaduzales adyacentes a
fragmentos de bs-T. Como objetivos especificos, se plantea 1) evaluar la riqueza y la composicién de hormigas
en potreros y cafaduzales situados en el VGRC, 2) generar un indice de intensificacion con las variables de ha-
bitat medidas en las matrices estudiadas y 3) establecer la relacidn entre la riqueza de hormigas y el aumento
de la distancia desde el borde de bosque (20 a 120 m).

MATERIALES Y METODOS

Se muestrearon seis matrices antropogénicas situadas en la cuenca media del VGRC en el suroccidente colom-
biano, entre los departamentos de Caucay Valle del Cauca (de sur a norte, 3°6' 34.5996"N, -76° 31' 35.6988"W y
3°6'34.5996"N, -76° 31' 35.6988"W). Cada matriz productiva colindaba con un fragmento de bosque. Todos los
bosques estaban situados en la zona de vida de bs-T, a una altura alrededor de los 1000 msnm, y reportaban una
temperatura promedio mayor a 24 °C (CVC, 1990) y una precipitacidén de régimen bimodal, entre 1000 y 2000
mm anuales (Armbrecht, 1996). Las seis matrices muestreadas presentan dos tipos de manejo: tres correspon-
dientes a cafia de azlcar, i.e., San Julian, Colindres, El Medio (en adelante, caiias 1, 2 y 3 respectivamente); y tres
a potrero, i.e., El Hatico, El Vinculo y Las Pilas (en adelante, potreros 1, 2 y 3). Los tres cafiaduzales se caracteri-
zan por presentar una estructura homogénea de monocultivo, sin asociaciones vegetales adicionales. Por otro
lado, en los potreros se evidencian estructuras distintas: El Hatico y El Vinculo presentan un manejo de potrero
arbolado, y, en contraste, Las Pilas es un potrero abierto con pocos arboles aislados.
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La colecta de especimenes de hormigas se llevd a cabo siguiendo a Armbrecht (1996). Se realizé un total de
12 muestreos, dos por cada uno de los sitios. Cada muestreo consistié en dos transectos al interior de la ma-
triz, los cuales estaban divididos por 10 estaciones cada uno (es decir, 20 estaciones en total), y en cada una
de estas estaciones se utilizaron seis métodos de muestreo, a saber: 1) cebo hipogeo, 2) cebo epigeo, 3) cebo
arbédreo, 4) trampa de caida o pitfall, 5) cernido de hojarasca y extraccidon con sacos mini-winkler y 6) captu-
ra manual. El primer muestreo se realizé entre julio y agosto del 2021, y el segundo entre enero y marzo del
2022. Ambos muestreos se llevaron a cabo en estacidn seca con transicion a estacién humeda.

Ademas, se tomaron medidas de seis variables de habitat: 1) temperatura (T °C), 2) humedad relativa (HR),
3) cobertura vegetal (CV), 4) espesor de hojarasca (HOJ), 5) diversidad de estratos foliares (DEF) y 6) volumen
total de vegetacion (VVT).

Las hormigas recolectadas se preservaron en alcohol al 70 %. El proceso de identificacion se realizd hasta el
maximo nivel posible, i.e., especie o morfoespecie. El procesamiento de muestras fue de abril del 2022 hasta
junio del 2023. La identificacidn se realizd con ayuda de las claves de Fernandez et al. (2019), con recursos de
internet como Antweb y Antwiki, y en colaboracidn con especialistas.

Los analisis estadisticos se realizaron en el software R (Version 4.3.1; R Core Team, 2023) y se elaboraron ba-
ses de datos con datos de incidencia de especies (Fernandez et al., 2019). Se realizaron curvas de refraccion y
extrapolacién con base en la diversidad verdadera D mediante el paquete iNEXT (Hsieh et al., 2016). En estas
se visualizaron las diversidades q=0 (conocida como la riqueza de especies), q=1 (exponencial del indice de
Shannon, que corresponde al nimero efectivo de especies comunes), y q=2 (inverso del indice de Simpson,
que refleja el nimero efectivo de especies dominantes) (Chao et al., 2014; Hsieh et al., 2016).

Para evaluar si habia diferencias en la riqueza de hormigas entre los dos tipos de habitat (cafia y potrero), se
utilizé un modelo lineal generalizado mixto (MLGM, con distribucidén Poisson) y se utilizaron las librerias Ime4
y car (Ceriani, 2019). Ademas, se empled un analisis de redundancia (RDA) para evaluar la relacién entre la ri-
gueza y el muestreo, el sitio, el habitat y el transecto. Para la composicidn, se realizé un analisis multivariado
no paramétrico de similitud (ANOSIM; distancia Jaccard, permutaciones=999) y un ordenamiento de escala-
miento no métrico multidimensional (NMDS), con el fin de observar disimilitudes entre los tipos de habitat
(Xia et al., 2018; Fernandez et al., 2019). Para determinar qué especies eran indicadoras para cada habitat,
se estim¢ el indice de valor IndVal (Borcard et al., 2011). Para los anteriores andlisis se utilizaron las librerias
indicspecies, vegan y dplyr (Borcard et al., 2011; Oksanen, 2015; Calderdn & Moreno, 2019).

Respecto al segundo objetivo, se calculé un indice de intensificacion (IT) basado en lo propuesto por Mas y
Dietsch (2003); se ponderd cada variable de habitat por igual, oscilando entre 1.0 (maxima intensificacion) y
0.0 (minima intensificacidn). Para esto, en cada variable de habitat se ordenaron los valores de todas las ma-
trices, de manera que se visualizaran la mayor y la menor intensificacién segun su naturaleza. Asi, se ponderé
el valor minimo y maximo de intensificacion y, a partir de esto, se realizo el célculo de cada matriz por sepa-
rado (VARIABLE POR MATRIZ = Promedio ((punto - minimo de intensificacidn) / (maximo de intensificacion
- minimo de intensificacion))). Finalmente, para hallar el indice de intensificacion, se sumaron los indices de
todas las variables por cada matriz.
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Asi, cada una de las seis matrices pudieron tener un valor maximo de 6.0 (sumatoria de los indices por va-
riable) y un valor minimo de 0.0 (Meneses & Armbrecht, 2018). En este caso, debido a que las matrices pre-
sentaban diferencias estructurales (e.g., la cafia crecia o era cosechada), los muestreos fueron analizados
individualmente para construir los indices de intensificacidon. Posteriormente, se graficé el IT respecto a la
riqueza por cada sitio, en aras de evaluar si habia alguna relacién entre estas variables. Finalmente, se realizé
un analisis de correlacidn de Spearman (Rho) entre las variables (Tomas-Sabado, 2010).

En cuanto al ultimo objetivo, se realizé un analisis descriptivo de la riqueza a medida que aumentaba la dis-
tancia desde el bosque, empleando la media de especies por estacidén para cada sitio. Como punto de refe-
rencia, se utilizd la riqueza promedio de la estacidén 1 del bosque aledaio a cada matriz, ubicado a 20 m del
borde del bosque (Bautista-Giraldo, datos no publicados). Adicionalmente, se empled un MLGM (distribu-
cién Poisson) para evaluar la sobredispersion de los datos y, posteriormente, se realizdé un analisis de varian-
za (ANOVA), con el fin de estimar si habia un efecto de la distancia con respecto al bosque en la riqueza de
hormigas (Ceriani, 2019). Finalmente, se realizaron comparaciones multiples (ajuste Bonferroni) para identi-
ficar qué tratamientos (en este caso, distancia y sitio de muestreo) produjeron un mayor efecto en la riqueza
(Dominguez & Castafio, 2016).

RESULTADOS

En total se separaron ocho subfamilias y 44 géneros, de los cuales fueron representativos Pheidole (19.77 %),
Wasmannia (16.81 %), Solenopsis (16.33 %) y Camponotus (8.4 %). Respecto a los dos tipos de habitat (po-
trero y cafa de azlcar), en el primero se evidencié el mismo nimero de subfamilias y 40 géneros, con Phei-
dole (17.08 %), Crematogaster (13.37 %), Wasmannia (13.31 %) y Solenopsis (12.75 %) en mayor proporcion.
Ademds, se distinguieron 17 géneros exclusivos del habitat potrero (38.6 %). Para el segundo tipo de habi-
tat (cafa), se determinaron siete subfamilias y 27 géneros, con Pheidole (23.05 %), Wasmannia (21.08 %),
Solenopsis (20.71 %) y Camponotus (10.05 %) en mayor proporcién, donde el 14.8 % de los géneros era
exclusivo.

Por otra parte, de 2909 eventos de captura, en total se separaron 147 morfoespecies, de las cuales 126 se
identificaron a nivel de especie. De las anteriores, el 85.7 % estuvo presente en potrero y el 48.9 % en cafia
de azucar, y se compartieron 34.7 % especies entre los habitats. Al comparar las dos matrices antropogénicas
(potrero y cafia de azlcar), se encontrd, en promedio, una mayor riqueza de especies para el potrero (75.66)
que en la cana (40.66).

Respecto a las curvas de rarefaccion y extrapolacién basadas en cobertura de muestra, para los dos tipos de
habitat se evidenciaron diferencias significativas en las diversidades q=0, q=1 y =2 (no se sobrepusieron los
intervalos de confianza del 95 %). Aunque en g=0 no se estabilizaron las curvas, los intervalos de confianza no
se solaparon (Figura 1a). Ambos tipos de habitat presentaron una alta cobertura de muestreo (~98 %). El nu-
mero de Unicos (30) y duplicados (15), es decir, especies con una o dos incidencias en la muestra, fue mayor
para el potrero que para la cafia de azucar (21 y 12 respectivamente), y, teniendo en cuenta el valor de Chao
2 (155.95 en potrero; 90.34 en cafia), se predice que para el potrero se debieron encontrar aproximadamente
29 especies adicionales vy, para la cafia de azlcar, aproximadamente 18.
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Figura 1. Curvas de rarefaccion y extrapolacién construidas con base en la cobertura de muestreo para q=0, g=1y =2,
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Segun las curvas de rarefaccidn y extrapolacion, los sitios con mayor diversidad para q=0, g=1y g=2 fueron los po-
treros 2 y 1 respectivamente. En cuanto a g=0, no se evidenciaron diferencias significativas entre sitios. Sin embar-
go, se encontrd que se formaron dos grupos, el primero con los potreros 2 y 1, donde los intervalos de confianza
se solapan, y el segundo grupo con el potrero 3, seguido de la cafia 1, la caia 3y, por ultimo, la caiia 2. En cuanto a
g=1y g=2, se observd que las curvas se estabilizaron y continuaron con el orden de g=0. Sin embargo, los intervalos
de confianza se solaparon entre las cafas (Figura 1b). La cobertura de muestreo oscilé entre 94.21 % (potrero 3) y
97.32 % (cafia 2). Asimismo, el nimero de especies efectivas observadas fue mayor en el potrero 2 (93 sp.), con el
valor mas alto de Unicos (26). Por otro lado, el potrero 1 obtuvo el nimero mas alto de duplicados (15).

En cuanto al MLGM, se obtuvo que la riqueza por estacion entre los habitats (X cafia=5.76; X potrero=9.13)
no fue estadisticamente diferente entre los habitats (valor-p=0.07; Chi?=3.17; gl=1). Por otro lado, se hallaron
diferencias entre los dos muestreos realizados (valor-p=0.0005; Chi?’=12.08; gl=1). En cuanto al RDA, se en-
contro que el sitio (24 %) aportaba mayor explicacion que el muestreo (1.25 %) y el transecto (0.6 %) cuando
se evaluaban solamente las tres variables.

Por su parte, con el analisis estadistico para la composicidn de la mirmecofauna (ANOSIM), se obtuvo un es-
tadistico de prueba diferente de 0 y un valor-p bajo (R=0.38; valor-p=0.001), lo que indica que existen dife-
rencias significativas entre las comunidades de hormigas de los dos habitats (Xia et al., 2018). Ademas, con
el NMDS se visualizaron diferencias en composicidn, teniendo en cuenta que los dos habitats (poligonos) se
encuentran separados entre si y que existen especies agrupadas en cada habitat, suponiendo asi que son ex-
clusivas (Figura 2). En este andlisis se obtuvo un valor de stress relativamente bajo (0.208).
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Figura 2. Disimilitud de composicién entre los habitats de cafia y potrero, representados graficamente por medio de un
ordenamiento de escalamiento no métrico multidimensional (NMDS) con distancia de Jaccard. La distancia entre los
poligonos indica el grado de diferenciacion de los habitats.
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Con respecto al indice IndVal, se obtuvo una lista de 49 especies indicadoras, cada una con su estadistico de
prueba y valor-p. Para la cafia, 13 especies fueron significativamente asociadas, y para el potrero 36 (Tabla 1).
Para la caiia se destacan seis especies, donde Solenopsis geminata, Pheidole bilimeki y Camponotus lindigi
presentan altas incidencias. Por otro lado, se destacan 16 especies indicadoras en potrero, con mayor inciden-
cia de Pheidole subarmata y Crematogaster abstinens.

Relacion riqueza-indice de intensificacion

Las condiciones de habitat mostraron amplias fluctuaciones en las variables independientes (de habitat), lo
gue se vio reflejado en el cdlculo del indice de intensificacidon de cada matriz. Dicho indice fluctué entre 2.41
(menor intensificacidn) y 5.08 (mayor intensificacidn). Las posiciones relativas con respecto al indice de inten-
sificacion de las matrices cambiaron entre los dos muestreos (Figura 3).

Tabla 1. Listado de las especies indicadoras con mayor significancia asociadas a cada tipo de habitat, obtenidas
por medio del indice IndVal, su estadistico de prueba y su valor de significancia. Adicionalmente, se disponen las
incidencias de estas especies en cada habitat.

Indicadora cafa Estadistico de prueba Valor-p - Incidencia
Caha Potrero

Solenopsis geminata 0.54 0.0001*** 246 52
Pheidole bilimeki 0.44 0.0001*** 169 20
Camponotus lindigi 0.40 0.0001*** 125 30
Cardiocondyla wroughtonii 0.31 0.0001*** 36
Tetramorium bicarinatum 0.28 0.0001%** 38 0
Strumigenys louisianae 0.24 0.0002*** 19 2
Indicadora potrero
Pheidole subarmata 0.41 0.0001*** 10 127
Crematogaster abstinens 0.40 0.0001*** 1 122
Pseudomyrmex elongatus 0.33 0.0001*** 1 34
Camponotus novogranadensis 0.30 0.0001*** 1 23
Wasmannia sulcaticeps 0.27 0.0001*** 0 18
Azteca tonduzi/chartifex 0.26 0.0001*** 0 29
Ectatomma ruidum 0.25 0.0002*** 2 30
Linepithema neotropicum 0.25 0.0001*** 3 30
Crematogaster crinosa 0.25 0.0001*** 0 26
Monomorium floricola 0.24 0.0003*** 5 34
Camponotus senex 0.24 0.0004*** 4 30
Crematogaster torosa 0.24 0.0001*** 0 22
Cephalotes minutus 0.24 0.0002*** 0 13
Camponotus brevis 0.23 0.0004*** 0 16
Crematogaster evallans 0.22 0.0002*** 1 22
Solenopsis vinsoni 0.21 0.0009*** 0 12
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Figura 3. indice total de intensificacion (barras verdes: potreros; barras amarillas: cafias de azlcar) y riqueza observada
para cada uno de los sitios (puntos negros). El eje Y de la izquierda corresponde a la suma de los indices obtenidos para
cada variable en las matrices evaluadas, y el eje Y de la derecha indica la riqueza observada para cada sitio. C: Cafia de
azucar, P: Potrero. C1: San Julian, C2: Colindres, C3: El Medio, P1: El Hatico, P2: El Vinculo, P3: Las Pilas. a) Muestreo
uno. b) Muestreo dos. ¢) Tendencia general para todos los sitios y ambos muestreos.
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Se observd una tendencia a la disminucién de la riqueza a medida que el indice de intensificacién aumentaba
(Figura 3) —para cada muestreo y en general. Aunque esta tendencia no fue estadisticamente significativa, los
coeficientes de correlacién en ambos casos fueron negativos (-0.47 y -0.20 para los muestreos 1y 2 respecti-
vamente), y las lineas de tendencia fueron decrecientes (Figuras 3a, 3b y 3c). Ademas, el analisis de correla-
cién de Spearman resultd en un coeficiente negativo (Rho=-0.2912), indicando que, a medida que aumenta la
intensificacion, la riqueza disminuye. Sin embargo, este coeficiente tampoco fue significativo (valor-p=0.36).

Relacidn riqueza-distancia desde el bosque

Se observd una tendencia de disminucién de la riqueza conforme aumentaba la distancia desde el bosque
(Figura 4). En el MLGM no se encontro evidencia de sobredispersion en los datos evaluados (dispersion=1.06;
valor-p=0.47). Por tanto, mediante el ANOVA asociado al modelo ajustado (MLGM), se encontrd un efecto
estadisticamente significativo de la distancia (Chi’=36.32; gl=10; valor-p=7.405e-5) y del sitio de muestreo
(Chi?=163.53; gl=5; valor-p<2.2e-16) sobre la riqueza de hormigas observada, es decir, la riqueza disminuyo
con la distancia desde el bosque. Adicionalmente, con la comparacion multiple (ajuste Bonferroni), se hallé
qgue el que marcé la diferencia en la riqueza de especies fue el bosque, ya que se agrupd aparte de la riqueza
promedio de todas las distancias en las matrices. Por otro lado, al retirar el bosque, y evaluando solo las ma-
trices con la misma comparacion multiple, se encontrd que los potreros arbolados mas diversos, i.e., el potre-
ro 1 (El Hatico) y el potrero 2 (El Vinculo), se separaron de las demdas matrices.
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Figura 4. Riqueza promedio de hormigas por estacion (puntos negros) a medida que la distancia desde el bosque
aumenta. El punto cero indica la estacidn dentro del bosque mas cercana al borde (20 m). Notese que la primera
estacion en la matriz comienza a 20 m del borde del bosque.
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DISCUSION

Como primera instancia, este estudio revelé que la mirmecofauna registrada es consistente con los datos re-
portados para Colombia, especificamente para el bosque seco tropical de la cuenca alta del VGRC, ya que,
respectivamente, se encontré el 72.7, el 41.9, y el 12.6 % de las subfamilias, géneros y especies reportadas
para Colombiayel 72.7, el 69.8 y el 68.4 % para el bs-T (Ulloa-Chacon et al., 2012; Fernadndez et al., 2019). Lo
anterior evidencia una alta representatividad de hormigas en estas matrices productivas y resalta la impor-
tancia de mejorar el manejo para la conservacién de la fauna silvestre.

El primer objetivo de este trabajo, donde se esperaba que los agroecosistemas mds estables y heterogéneos
fueran mas ricos en hormigas, fue soportado por los datos. Asi, el resultado mds prominente de este estudio
fue que la riqueza de hormigas resultd mayor en potreros arbolados que en cafiaduzales, a pesar de que el in-
dice de intensificacidn en algunos potreros fue mayor (especialmente en el potrero Las Pilas). El resultado es
razonable, puesto que los sistemas agricolas con manejos ecoldgicos o mas estables pueden alojar mayor di-
versidad de hormigas en comparacién con los convencionales (Perfecto et al., 2009, Ramirez et al., 2010). Una
razén para explicar este hallazgo es la presencia de arboles en los potreros; se sabe que la implementacion de
vegetacion arbdrea y arbustiva en un agroecosistema es beneficiosa y aumenta la riqueza y la diversidad de
hormigas en contraste con los sistemas tradicionales y homogéneos (Ramirez et al., 2010; Gallego-Ropero &
Salguero, 2015; Fernandez et al., 2019). A partir de los resultados, ademas, se observa claramente cémo las
dindmicas fenoldgicas y de manejo de cada agroecosistema inciden en las tendencias, que resultan en una
mayor riqueza en potreros arbolados.

Las curvas de rarefaccién y extrapolacién de los dos habitats soportan lo mencionado anteriormente, pues
mostraron diferencias de diversidad, sin solapamiento entre los intervalos de confianza. Aunque se obtuvie-
ron valores altos de cobertura de muestreo, el estimador Chao 2, si bien puede sobreestimar esta extrapo-
lacién (Basualdo, 2011), insinla que se esperaba encontrar mas especies en cada habitat. En términos de
densidad de especies, el MLGM reveld que no habia diferencias significativas de riqueza de hormigas entre
los habitats (valor-p marginal), algo explicable porque los datos de riqueza, al ser por estacion, revelaban la
densidad de especies a escalas muy pequenas y no la riqueza en general. No obstante, la tendencia a mayor
numero de especies en potreros se mantuvo.

En cuanto al RDA se encontrd que, mas que el habitat per se, el sitio aportaba mayor influencia explicativa a
las diferencias de riqueza encontradas (24 %), lo cual es razonable, pues los potreros 1y 2 (El Hatico y El Vin-
culo) tuvieron mayor diversidad (q=0, q=1y g=2). Por el contrario, el potrero 3 (Las Pilas) se relacioné mas con
los cafiaduzales, debido a que El Hatico y El Vinculo se encontraban dotados cada uno de aproximadamen-
te 60 arboles.ha con mas de tres décadas de edad (Armbrecht, 1996). En contraste, Las Pilas era intensivo,
abierto, con arboles esporadicos o sin ellos (Bautista-Giraldo datos no publicados), siendo mucho menos he-
terogéneo tanto vertical como horizontalmente. Por ello, se deduce que esta homogeneidad estructural influ-
y6 en el hecho de que su baja diversidad se relacionara con los sitios de caia. Otros estudios confirman que el
tipo de manejo en sistemas ganaderos afecta la fauna de hormigas asociadas, siendo necesario propiciar una
mayor heterogeneidad (arboles y arbustos) en los distintos usos del suelo (Sanabria-Blanddn & Ulloa-Chacon,
2011; Rivera-Pedroza et al., 2013).
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Los analisis de composicién y la disimilitud entre habitats (ANOSIM) hacen hincapié en que el tipo de manejo
influye en la identidad y la funcionalidad de las hormigas presentes, lo cual ha sido sugerido por otros autores
(Ramirez et al., 2010; Rivera-Pedroza et al., 2013). Este es, quizas, uno de los resultados mas relevantes de
nuestro estudio. Ademas, la separacion entre los habitats (NMDS) indica que su composicidn, en efecto, los
diferencia, y el valor de stress obtenido lo soporta (Quinn & Keough, 2002; Dexter et al., 2018).

Respecto a las especies indicadoras, aquellas con mayores incidencias se pueden relacionar con la estructu-
ra del habitat en el que anidan. En cafia, S. geminata y Ph. bilimeki se caracterizan por ser de areas abiertas
y dominantes en sistemas con alto grado de perturbacién (Longino & Cox, 2009; Ramirez et al., 2010). Por
su parte, C. lindigi es abundante en zonas de cultivos y es indicadora de altos grados de aridez (Luna, 2005;
Pérez-Sanchez et al., 2013). En potreros, Ph. Subarmata es una especie muy dominante en el suelo de pasti-
zales (Perfecto & Vandermeer, 2011; Ulloa-Chacén et al., 2012). En cuanto a C. abstinens, las especies de este
género se consideran elementos dominantes de la fauna arbdrea (Longino, 2003). Nuevamente, la cobertura
arbodrea tiene un papel importante, delimitando la composicidon de especies de los potreros en este caso. La
teoria agroecoldgica apoya los resultados discutidos, como se ilustra a continuacion.

Alo largo de los afios, el sector agropecuario ha logrado expandirse a costa de cultivos de altos rendimientos
fuertemente extractivos, y su éxito ha ocasionado la simplificacion extrema de los sistemas actuales (Pérez,
2014). Esta intensificacion y homogeneizacidn en el manejo agricola incrementa los riesgos ambientales que
comprometen la sustentabilidad de los agroecosistemas (Wilby & Thomas, 2007; Pérez, 2014). Por consi-
guiente, la estructura y la heterogeneidad de un habitat afectan considerablemente los ensamblajes de es-
pecies, por lo que favorecer la diversidad en los agroecosistemas es crucial para mantener la presencia de la
fauna asociada (Jarvis et al., 2007; Ramirez et al., 2010; Cava, 2013).

Se desprende de aqui la discusidn de los objetivos 2 y 3 de este trabajo respecto a la relacion entre la diversi-
dad de hormigas, el indice de intensificacion y la distancia desde el bosque. Se esperaba que en ambos casos
se disminuyera la riqueza, como efectivamente sucedié. Aunque no fue significativa la disminucién, la ten-
dencia negativa de riqueza de hormigas respecto al IT y el coeficiente Rho tienen sentido, pues se ha hipote-
tizado que la intensificacidn influye negativamente en la diversidad de un ecosistema, por lo que, a medida
que disminuye la diversidad planeada, disminuye la diversidad asociada (Giller et al., 1997; Armbrecht, 2003).
Esto ocurre porque la homogenizacion del paisaje reduce la disponibilidad de recursos y refugios, y altera
las funciones que desempefian los organismos en el paisaje (Giller et al., 1997). Otros factores que pueden
afectar a las hormigas de bosque en agroecosistemas tienen que ver con relaciones intra- e interespecificas,
diversidad de recursos y adaptaciones ecofisioldgicas (Armbrecht, 2008).

Por otro lado, se esperaba que los mayores IT correspondieran a los sitios de cafia y los menores a potreros.
Las Pilas (potrero 3) resultod ser la excepcion, pues fue el sitio con mayor IT para ambos muestreos, por lo
gue no se encontrd un patron claro del IT en relacion con el tipo de habitat. Lo anterior puede deberse a que
las dinamicas de manejo cambian con el tiempo. Por ejemplo, cuando ocurre el corte de la cafia, el IT sube,
y, cuando la cafia tiene 12 meses de edad (alta y densa), este indice baja. Ademas, la cafia de azucar, en las
zonas azucareras de Colombia, puede producir una hoja nueva cada una o dos semanas, y su duracién en la
plantula es corta, generando asi grandes cantidades de hojarasca (Cassalett et al., 1995). Es posible que, si se
hubieran incorporado variables como riqueza, altura, el DAP de los arboles, epifitas y el nUmero de ramitas y
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troncos caidos, el IT hubiese sido mayor en los potreros arbolados. El estrato arbdreo en un ambiente natural
constituye gran parte de su estructura, proporcionando a su vez variedad de recursos (Meneses & Armbrecht,
2018). Sin embargo, su mera presencia no es un indicativo de conservacion, sino su riqueza. Por ejemplo, los
arboles de diferentes especies facilitan el reclutamiento de otras especies arbustivas (Esquivel & Calle, 2002;
Meneses & Armbrecht, 2018), por lo cual es necesario evaluar la incorporacion de otras variables que refle-
jen mejor la intensificacidn agricola.

Finalmente, la tendencia de disminucién de la riqueza de hormigas a medida que aumenta la distancia desde
el bosque es consistente con la literatura, pues también se ha encontrado en otros artrépodos, plantas y aves
(Billeter et al., 2008). Se ha documentado que la propagacion de especies (spillover) disminuye en los habitats
intervenidos con respecto a los naturales. Esto ocurre porque los agroecosistemas proporcionan importantes
recursos alimenticios de facil alcance, los cuales permiten el establecimiento de especies depredadores gene-
ralistas, que son dominantes y afectan la estructura de la red tréfica (Rand et al., 2006; Billeter et al., 2008).
Este estudio es consistente con aquellos que afirman que existe una correlacién negativa entre la distancia
a un area o una franja de vegetacién natural y la riqueza de hormigas (Dominguez, 2011; Rivera-Pedroza et
al., 2019). Los habitats naturales o seminaturales proveen la mayor contribucién de biodiversidad en paisajes
agricolas, por lo que se considera que la distancia a estos es una de las variables que mas influye en la riqueza
de especies de un agroecosistema intensificado (Billeter et al., 2008; Dominguez, 2011), algo que los datos
de este estudio también soportan.

CONCLUSIONES

Este estudio reitera que el tipo de manejo en los agroecosistemas estd influenciando de manera significativa
la identidad y la diversidad de mirmecofauna asociada, por lo que es de suma importancia mejorar el estado
y la complejidad de estos agroecosistemas para su conservacion. Por otro lado, para lograr una éptima eva-
luacién de la intensificacion en habitats, se deben incluir variables de estudio mas acordes con la estructura
de los mismos y que reflejen mejor la perturbacién del sistema. Otro aspecto importante para mantener la
biodiversidad asociada en agroecosistemas es la cercania a bosques naturales, por lo que un disefio de paisa-
jes que integre bosques seria benéfico para la diversidad y para los agricultores. Finalmente, se concluye que
las matrices antropogénicas mas amigables y similares a los ecosistemas naturales albergan mayor diversidad
y complejidad de mirmecofauna.
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