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1. RESUMEN

Con el fin de evaluar el impacto del programa Ganaderia Colombiana Sostenible (Fedegan)
sobre la recuperacion de la biodiversidad en el departamento del Atlantico y la recuperacion
de las funciones ecologicas, se analizd la composicion de hormigas y su potencial
depredador sobre fases larvales de Musca domestica en tres elementos del paisaje:
sistema silvopastoril (Ssp), zona en regeneracion (Zr) y potrero (Po). Para la evaluacién de
la composicién fueron seleccionadas tres fincas ganaderas ubicadas en los municipios de
Luruaco, Piojo y Baranoa donde se realizaron tres muestreos utilizando trampas de caida
y Winkler. Para los andlisis se realizaron curvas de acumulacion de especie, curvas de
rango abundancia, nMDS y ACC. Para la evaluacién del potencial depredador se seleccion6
una finca ganadera ubicada en el municipio de Baranoa donde se realizaron tres muestreos
utilizando cebos de estiércol sembrados con cinco larvas de M. domestica. A los datos
obtenidos se le realizaron analisis con modelos generalizados mixtos. Se capturé un total
de 44 especies, 34 para el Ssp, 30 para la Zry 22 para el Po. Se encontré que el ensamblaje
de hormigas presente en los Pot difiere de los demas elementos del paisaje debido a la
simplificacion de la vegetacion, soportando una riqueza de hormigas de habitos generalistas
como Dorymyrmex biconis, Tapinoma melanocephalum y Solenopsis geminata. El Ssp
presentd una mayor similitudlaridad con la Zr. En estos sitios se hallan hormigas con habitos
especialistas (depredadoras de semillas, necréfagas) y depredadoras como Pachycondila
harpax, Anochetus neglectus, Odontomachus bauri, Labidus coecus y Neivamyrmex
pilosus, y atinas cripticas como Cyphomyrmex majory Trachymyrmex bugnioni, que pueden
prestar funciones ecoldgicas importantes en el ecosistema. Para los experimentos de
depredacion, tres especies se reportaron en los cebos: Ectatomma ruidum, Pheidole sp. y
Odontomachus bauri, siendo solo E. ruidum quien realizé actividades de remocion. Del total
de las larvas ofrecidas (1350) 602 fueron removidas. El elemento que presentd la mayor
remocion de larvas fue la Zr (338), seguido del Ssp (252) y Pot (12). Los elementos
evaluados presentaron diferencias en las actividades de remocién, en donde el Pot
presento diferencias con el Ssp y la Zr, evidenciando que las condiciones del sitio influyen
en la prestacion de dichas funciones. La presencia de asociaciones vegetales y dosel
amplio en los Ssp, los convierte en espacios ideales para el establecimiento y permanencia
de fauna que prestan funciones utiles como el manejo de plagas. Ectatomma ruidum,
hormiga cuyo habito depredador ha sido reportado, podria contribuir a la depredacién de

M. domestica en sistemas de explotacion sostenibles, actividad que podria estar asociada



al tipo de ambiente y disponibilidad de recursos en el medio. Todo lo anterior hace de los

Ssp una alternativa sostenible para explotaciones ganaderas.

Palabras claves: Bioindicacion, Diversidad, Restauracion, Sistemas silvopastoriles, Musca

domestica, Control.



1. INTRODUCCION

La ganaderia en Colombia se caracteriza por modelos convencionales con potreros sin
arboles, compuestos por una matriz homogénea de monocultivos de pastos, los cuales
promueven la degradacién de ecosistemas, la pérdida de recursos (Andrew 1988,
Murgueitio et al. 2015, Mora et al. 2017), de la biodiversidad y de servicios ecosistémicos
(Vazquez & Zulaica 2013). De acuerdo al IGAC, el departamento del Atlantico cuenta con
28 mil hectareas disponibles para uso ganadero de tipo intensivo o extensivo, equivalentes
al 8,6% de la extension total, sin embargo, actualmente se hacen uso de 144 mil hectareas
de suelo (43,5%), lo que desafortunadamente se traduce en el uso desmesurado de la tierra
e incremento en los costos de produccion para el mantenimiento de estas praderas
ubicadas en terrenos no aptos para la ganaderia en el departamento, la cual es catalogada

como extralimitada por la sobrecarga animal (Fedegan & FNG 2014, IGAC 2017).

Estos modelos convencionales favorecen la ocurrencia de problemas sanitarios provocados
por ectoparasitos como moscas y garrapatas, los cuales afectan el bienestar animal
(Gutiérrez 2006, Garzén 2011, Salazar et al. 2016), generando pérdidas econdmicas
importantes y disminuyendo la produccion de leche y carne (Bedolla & Ponce de Ledn 2008,
Toro 2011). Dentro de las moscas se destaca el muscido Musca domestica (Linné 1758),
un diptero plaga que genera un fuerte impacto en la ganaderia con una alta tasa de
infestacion y dificil control (Salas & Larrain 2008). Musca domestica genera especialmente
afecciones en las zonas donde se producen secreciones como 0jos, ubres, ano, zonas
genitales y heridas, transmitiendo asi enfermedades como salmonelosis, antrax, mastitis,

queratoconjuntivitis, colera y botulismo (Nazni et al. 2005, Bahrndorff et al. 2017).

Ante esta problematica, los sistemas silvopastoriles (Ssp), un tipo de sistema agroforestal
mas sustentable, ha mostrado efectos positivos sobre la diversidad bioldgica, contribuyendo
al aumento de la macrofauna del suelo y los servicios ecolégicos como el control bioldégico
de especies plagas (Chamorro et al. 2006, Crespo 2008, Basto-Estrella et al. 2012, Calle et
al. 2012, Rivera et al. 2013). La diversidad funcional presente en estos Ssp ayudaria a
controlar las poblaciones de plagas (Mariategui et al. 2002), en especial de moscas
domésticas presentes en las fincas, teniendo un significativo impacto econémico (Mahecha
2002, Alonso 2011).

Las acciones de rehabilitacion ecoldgica necesitan ser monitoreadas con el fin de evaluar

su impacto sobre diferentes componentes de los ecosistemas (Vargas 2011). Las hormigas



(Hymenoptera: Formicidae) han sido ampliamente utilizadas como indicadores bioldgicos
importantes de biodiversidad, perturbacién y rehabilitacion de ecosistemas, gracias a su
diversidad taxondmica y funcional (Fernandez 2003), encontrandose una variacion de su
riqueza y abundancia en los sistemas agroforestales en comparacion con bosques, siendo
util para determinar el manejo de habitats y planificaciéon adecuada del uso de suelo (Roth
et al. 1994).

En sistemas de explotacidon sostenible se reporta la recuperacion de multiples funciones
ecologicas prestadas por las hormigas, en especial el potencial depredador sobre distintas
especies plagas que tienen impactos econémicos fuertes en sistemas de explotacion
sostenibles, depredando larvas y/o huevos, y de esta manera contribuyendo al control o
disminucion de sus poblaciones (Way et al. 1989, Varon et al. 2005, Vélez et al. 2006,
Mgocheki & Addison 2009)

En el pais, el programa Ganaderia Colombiana Sostenible busca reconvertir areas de
potreros convencionales a sistemas silvopastoriles, se requiere por tanto evaluar el impacto
de estos sistemas sobre la recuperacion de la biodiversidad del suelo, y el restablecimiento

de algunas funciones ejercidas.



2. MARCO TEORICO

2.1. Ganaderia convencional

2.1.1. Impacto de los modelos ganaderos convencionales
La ganaderia es una de las principales actividades economicas en Latinoamérica
exhibiendo un acelerado desarrollo y tecnificacion (FAO 2014). Sin embargo, presenta una
baja productividad y rentabilidad econémica debido a diversos factores como la raza del
ganado utilizada para el pastoreo, el manejo inadecuado de los potreros y el uso de pastos
con bajo valor nutricional (Barahona & Sanchez 2005, Rios et al. 2006, Hernandez et al.
2017, Veissier et al. 2017).

Por otro lado, el acelerado proceso de deforestacion de bosques nativos para la ampliacion
de la frontera agropecuaria, cuyo principal final es la creacion de potreros trae
consecuencias negativas importantes como la pérdida de fuentes de agua, regulacion de
procesos climaticos y amortiguamiento de eventos naturales como inundaciones y sequias
(Steinfeld et al. 2009, Silva et al. 2016).

La simplificacion de estos ecosistemas en términos de vegetacion contribuye a la pérdida
o disminucién de la biodiversidad benéfica que cumplen funciones ecoldgicas importantes
(Martinez & Lumaret 2006), haciendo mas propenso a plagas estos sistemas debido al
desequilibrio ecoldgicos de especies (Quintanilla 2000, Gutiérrez 2006, Castillo et al. 2012).
Es por esto que en los modelos convencionales se favorece la ocurrencia de problemas
sanitarios como los provocados por ectoparasitos (moscas y garrapatas), que pueden tener

efectos desfavorables en el ganado (Rodriguez-Vivas & Dominguez-Alpizar 1998).

2.1.2. Musca domestica en modelos ganaderos convencionales
En las regiones mas calidas de Colombia, se considera la ectoparasitosis como un
problema recurrente en modelos ganaderos convencionales y el principal problema
sanitario causante de pérdidas econdmicas importantes (Cortés et al. 2010, Zapata 2012,
Astaiza et al. 2017). En la region Caribe las condiciones ambientales (altas temperatura y
humedad) sumado a las condiciones de los potreros convencionales favorece la
multiplicacién de estos ectoparasitos, especialmente de moscas y garrapatas los cuales

son transmisores de enfermedades (Cortinas 2006, Solano 2010, Pascoeti et al. 2016).

La mosca Musca domestica (Linné 1758) (Diptera: Muscidae) (Fig. 1), se reporta como uno
de los insectos plagas de mayor afectacién al ganado después de las garrapatas y es

comun encontrarla reposando sobre cualquier parte del ganado de manera constante,



ocasionando al animal estrés y distraccién, sin que pueda alimentarse ni descansar con

tranquilidad (Benavides et al. 2011).

—1 A

2,5mm

Tomado de: University of Florida. Http://fentnemdept.ufl.edu/creatures/livestock/flies/horn_fly.html.

Figura 1. Musca domestica L. El adulto de M. domestica mide entre 9-10 mm. A. Vista
dorsal de un adulto, presentan un par de alas desarrolladas, el otro par se encuentra
reducido a una estructura denominada hamuli, caracteristica tipica de los dipteros. B. Vista
lateral de M. domestica. Se puede observar el aparato bucal lamedor-chupador, que le
permite succionar los liquidos y secreciones de los que se alimenta. C. Acercamiento del

aparato bucal de M. domestica.

Ademas de generar molestias, Musca domestica es un vector mecanico de multiples
enfermedades debido a sus habitos de alimentarse de materiales en descomposicién (Béjar
et al. 2006, Fernandez et al. 2013), transmitiendo enfermedades a través de sus patas,

aparato bucal, al regurgitar el alimento o al defecar (Keiding 1986).

La alta prevalencia de M. domestica en sistemas de explotacién convencionales se debe a
su ciclo de vida (Fig. 2) y la resistencia que presenta hacia algunos plaguicidas que solo
afectan la fase adulta del insecto (Abbas et al. 2016, Gonzalez et al. 2016), dejando de lado
las larvas y huevo de M. domestica, haciendo necesario el uso de estrategias integradas
(control quimico, biolégico, biotecnoldgico y cultural) para realizar un manejo efectivo de

sus poblaciones.
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Figura 2. Ciclo de vida de Musca domestica L. Este ciclo de vida dura alrededor 10 dias,
siendo favorecido por temperaturas calidas. La hembra oviposita en promedio 75-150
huevos. Los dos primeros estadios larvales se desarrollan en las primeras 24 horas,
mientras que el ultimo estadio larval tarda en desarrollarse dos dias aproximadamente,

hasta convertirse en una pupa, la cual eclosiona a los 4 o 5 dias.

2.2. Modelos sustentables de ganaderia

2.2.1. Sistemas silvopastoriles

El interés por la aplicacién de sistemas de conservacidon y manejo de recursos mas
amigables con el medio que a su vez permitiera una explotacién econdémica rentable, dio
como respuesta la formacién de un sistema de uso de suelo multipropédsito que permite
combinar intereses ecologicos, técnicos, econdmicos y sociales; bajo este contexto estos
sistemas fueron denominados sistemas agroforestales (Beer et al. 2003, Montagnini et al.
2015).

La aplicacion de estos sistemas agroforestales a sistemas de explotacion pecuaria se
denominan sistemas silvopastoriles (Ssp) (Iglesias et al. 2006, Lopez-Vigoa et al. 2017 ),
que se definen como sistemas integrales en el que interactian plantas lefiosas y perennes
con los componentes tradiciones de la ganaderia (herbaceas junto a la presencia de

animales bovinos, ovinos y caprinos) (Mahecha 2002, Alonso 2011, Chander & Prasad



2018), permitiendo una mayor disponibilidad de alimentos y oferta de sombra para el
ganado (lbrahim et al. 2007, Nahed-Toral et al. 2013).

En contraste con potreros manejados convencionalmente, los Ssp han demostrado mejorar
la productividad en los sistemas de explotacion, reduciendo los factores estresantes que
afectan la produccion, como la temperatura y la humedad relativa del ambiente (estrés
caldrico y control de la homeostasis), gracias a su oferta de sombra y cobertura del suelo
(De Araujo et al. 2011), incrementando la ingesta de alimento por parte del ganado, que a
su vez aumenta la produccion de leche y carne.(Garcia & Ibrahim 2013, Barragan et al.
2017).

Estos sistemas ademas de aumentar la productividad, proveen multiples beneficios
ambientales aumentando la fertilidad, fijacién de nitrégeno (N) y reciclaje de fosforo (P)
gracias a la profundidad de las raices de los arboles en el suelo y a los microorganismos
asociados (Vallejo 2013, Vallejo et al. 2018). Por otro lado, la cobertura permanente y
presencia de arboles con dosel amplio, arbustos y otras asociaciones vegetales, permiten
la formacion de microclimas (Mora 2015, Navia et al. 2017), haciendo de los Ssp espacios
con una alta complejidad biolégica, ideales para el establecimiento y soporte de la
biodiversidad asociada como insectos, aves y mamiferos (Rodriguez et al. 2002, Pérez et
al. 2005, Ibrahim et al. 2006, Pérez et al. 2006, Fajardo et al. 2009, Vela-Vargas & Pérez-
Torres 2012, Gonzales-Valdivia et al. 2014, Verzero et al. 2014, Aguilar et al. 2017, Cabrera-
Davila et al. 2017, Sanchez & Reinés 2018).

En los Ssp los escarabajos y las hormigas son reportados como los insectos con mayor
abundancia, en especial los de habitos depredadores, polinizadores, descomponedores de
la materia organica, copréfagos y micofagos (Sanchez & Milera 2002, Sanabria et al. 2008,
Alonso et al. 2011, Escobar et al. 2017), aportando a procesos de reciclaje, remocion de
estiércol, dispersion de semillas, aireacion del suelo y control de poblaciones plaga
(Fernandez 2003, Nichols et al. 2008). Esta ultima funcién puede ser ejercida por las
hormigas (Lattke 2003), lo que abre la posibilidad de que estas puedan depredar huevos,
estadios larvales y pupas de M. domestica y asi contribuir al control biolégico de las

poblaciones en sistemas ganaderos.



2.2.2. Hormigas como bioindicadores de la calidad de habitat y su aporte al

control biolégico de especies

Las comunidades que conforman la macrofauna edafica del suelo, evidencian una variacion
en términos de composicién y abundancia de acuerdo a los distintos usos de suelo y
coberturas (Cabrera-Davila et al. 2011, Gomez et al. 2016, Cabrera-Davila et al. 2017). En
areas de bosque la distribucién espacial de la macrofauna se hace mas heterogénea y
abundante, gracias a diversas condiciones como la calidad de la hojarasca producida, la
temperatura del suelo y la humedad. Por el contrario, en zonas con bajas coberturas las
distribuciones espaciales son mas uniformes en todo el ecosistema y las abundancias

disminuyen (De la Rosa & Negrete-Yankelevich 2011, Escobar et al. 2017).

Dentro de la macrofauna del suelo, se destaca la familia Formicidae, siendo comun entre
sistemas con alta y bajas coberturas; sin embargo, su composicién, distribucion espacial y
abundancia varian en torno a los usos del suelo (De la Rosa & Negrete-Yankelevich 2011,
Pérez-Toledo et al. 2016). En las areas de bosque se observa una alta diversidad de
hormigas, reportandose una mayor cantidad de especies exclusivas, por el contrario, en
zonas de explotacion en donde la matriz es dominada principalmente por monocultivos se
observa un efecto desfavorable en la diversidad de hormigas, disminuyendo su riqueza y
abundancia (Pashanasi 2001; Rivera & Armbrecht 2005, Guzman-Mendoza et al. 2014).

Es por esto que las hormigas son utilizadas como indicadores ecolégicos del estado de los
ecosistemas. En sistemas de explotacion la respuesta de los ensamblajes de hormigas
permite conocer la influencia de las condiciones del sitio sobre las comunidades presentes
(Feinsinger 2001, Cabrera-Davila et al. 2017), ademas reflejan las respuestas de muchos
otros grupos asociados al sitio estudiado, como escarabajos, colémbolos y otras hormigas,
que son considerados parte importante de la integridad ecoldgica, ejerciendo ademas un

importante papel como indicadores de biodiversidad (Arcila & Lozano-Zambrano 2003).

Comprendiendo esto se puede determinar de acuerdo a los grupos funcionales que
conforman el ensamblaje (Andersen 1997), si se esta promoviendo el restablecimiento de
algunas funciones ecoldgicas importantes, como la dispersién de semillas, polinizacion,
herbivoria, fertilizacion organica, reciclaje de nutrientes y depredacion (Fortanelli & Servin
2002, Escobar et al. 2007, Jiménez et al. 2008, De Vega & Gomez 2014). Estas funciones
pueden ser interpretadas como indicadores del equilibrio (salud) de los ecosistemas? y

heterogeneidad de las poblaciones presentes.



La recuperacién de algunas de estas funciones puede ser util en sistemas de explotacion
sostenibles como es el caso del potencial depredador, el cual es atribuido principalmente a
las hormigas cazadoras (ponerinas) (Keller 2011). Aunque hay reportes en donde se
observa que géneros pertenecientes a la subfamilia Myrmicinae como Solenopsis,
Wasmannia y Pheidole contribuyen a la depredacion de huevos o estadios larvales de

especies plagas (Way et al. 1989, Vélez et al. 2006).

El potencial depredador de las hormigas en sistemas de explotacion sostenibles ha sido
reportado en multiples ocasiones, ejerciendo su accién sobre estadios de insectos plagas,
como la broca del café, Hypothenemus hampei (Way et al. 1989, Vélez et al. 2006), el
salivazo de los pastos, Aeneolamia varia (Medina 1995), el piojo harinoso, Planococcus
ficus (Mgocheki & Addison 2009), el barrenador de las micelas, Hypsipyla grandella (Varén
et al. 2005) y raices, Sagalassa valida (Jaffe et al. 1990, Sarmiento et al. 2005), el chinche
de encaje de la palma, Leptopharsa gibbicarina (Montafiez et al. 1997), la psila, Psylla pyri
(Paulson & Akre 1992) y la mosca de las frutas, Drosophila melanogaster (Gomes et al.
2009).

Comprender la importancia de la recuperacion del ensamblaje de hormigas en conjunto con
funciones ecoldgicas como el potencial depredador en los Ssp avala el uso de practicas
ganaderas mas sustentables (Badii & Abreu 2006, Saueressig 2007), lo que garantiza la

gestion y conservacion de recursos en sistemas productivos.
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo General
Evaluar la variacién de los ensamblajes de hormigas y su potencial depredador en tres
elementos del paisaje (sistema silvopastoril, potrero y zona en regeneracion) en fincas

ganaderas del departamento del Atlantico.

3.2. Objetivos Especificos

e Determinar la variacidén espacial de la composicion y diversidad de los ensamblajes de
hormigas en tres elementos del paisaje (sistema silvopastoril, potrero y zona en
regeneracion).

e Relacionar las variables (cobertura vegetal, hojarasca y densidad del suelo) con la
diversidad de hormigas en los tres elementos del paisaje (sistema silvopastoril, potrero
y zona en regeneracion)

e Determinar la tasa de remocién de los estadios larvales de Musca domestica por parte

de las hormigas en tres elementos del paisaje en una finca ganadera.
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4. METODOLOGIA
41. Areade estudio
Este estudio se realizd en tres fincas ubicadas en el departamento del Atlantico en los
municipios de Pioj6, Luruaco y Baranoa. Todas las fincas presentaron Ssp con mas de un
ano de instalados, los cuales hacian parte del Programa Ganaderia Colombiana Sostenible
(Tabla 1) (Fig. 3).
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Figura 3. Mapa del departamento del Atlantico con la ubicacion de las fincas a muestrear

en cada municipio.

Tabla 1. Referencias geograficas y nombres de las fincas ganaderas a estudiar.

FINCA GANADERA MUNICIPIO COORDENADAS
Finca Los Angeles Piojo6 - Hibacharo 10°42'36.3" N 75°08'36.5" O
Finca Villa Edith Baranoa — Santa Rosa 10°48'26.4" N 74°56'57.6" O

Finca La Felicidad Luruaco — San Juan de Tocagua 10°38'07.1" N 75°09'44.0" O

Finca Los Angeles: La primera finca se encuentra ubicada en el municipio de Piojé en el
corregimiento de Hibacharo. Esta finca cuenta con tres usos del suelo principalmente: un
Ssp con alta densidad de arboles y cobertura del suelo, potreros sin sombra con una matriz

de gramineas y una zona en regeneracion con arboles altos, principalmente fabaceas y
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ceibas. Destacan las especies Cordia dentata (Uvita), Schnella glabra (Bejuco cadena),
Prosopis juliflora (Trupillo), Roseodendron chryseum (Guayacan o Roble amarillo), Gliricidia
sepium (Mataraton), Ceiba petandra (Bonga), Psidium sp. (Guayaba), Schnella glabra

(Bejuco cadena), Cynophalla flexuosa (Palo barba de indio) y Sterculia apetala (Camajon).

Finca Villa Edith: La segunda finca se encuentra ubicada en el municipio de Baranoa,
corregimiento Santa Rosa. Esta finca cuenta con un Ssp compuesto por arboles dispersos,
bancos de forraje y cercos vivos, potreros sin sombra con poca cobertura del suelo y una
zona en regeneracion con arboles espinosos y lianas. Destacan las especies Cordia dentata
(Uvita), Cynophalla flexuosa (Palo barba de indio), Gliricidia sepium (Mataratén),
Machaerium arboreum (Gaucho), Pereskia guamacho (Guamacho), Prosopis juliflora
(Trupillo), Quadrella indica (Olivo), Randia armata (Jagua mayor) y Roseodendron

chryseum (Roble amarillo).

Finca La Felicidad: La tercera finca se encuentra ubicada en el municipio de Luruaco,
corregimiento de San Juan de Tocagua. Cuenta con un sistema silvopastoril con arboles
dispersos y gramineas, una zona de explotacion doble propdsito alternando de forma
intensiva ganaderia y agricultura, y una zona en regeneracion con alta densidad de arboles
espinosos. Destacan las especies Astronium graveolens (Ciruelo o cucaracho), Cordia
dentata (Uvita), Coursetia ferruginea (Verita de agua), Crescentia cujete (Totumo),
Guazuma ulmifolia (Guasimo), Pithecellobium sp. (Granadillo), Prosopis juliflora (Trupillo),
Randia armata (Jagua mayor), Schnella glabra (Bejuco cadena), Senegalia (Acacia) y

Senna sp.

4.2. Diseio de muestreo

4.2.1. Evaluacion del ensamblaje de hormigas
Para la evaluacién del ensamblaje de hormigas se realizé un muestreo cada tres meses
aproximadamente en las tres fincas ganaderas escogidas, acumulando un total de nueve
muestreos. En cada una de las fincas ganaderas se ubicaron tres elementos de paisaje: un
sistema silvopastoril (Ssp), una zona sin cobertura de suelos (potreros - Po) como control
negativo y una zona en regeneracion (Zr) cercana como area de referencia o control positivo
(Fig. 4).
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Figura 4. Elementos de paisaje identificados en cada una de las fincas a muestrear. A.

Zona en regeneracion. B. Zona de uso de suelo sin cobertura de arboles (potrero). C.
Sistema silvopastoril.

Se us6 una metodologia estandarizada para la caracterizaciéon de hormigas en paisajes
rurales y para evaluar los procesos de restauracion (Lozano-Zambrano 2009, Jiménez-
Carmona et al. 2015). En cada elemento del paisaje se ubicoé un transecto de 120 m de
largo por 10 m de ancho. En cada estacion se utilizo a lo ancho del transecto dos métodos
de colecta alternados y distanciados 10 m uno del otro: 12 trampas Winkler y 12 trampas

Pitfall (Fig. 5 - 6) cuyo tiempo de accién fue de 48 horas.
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Figura 5. Arreglo espacial del transecto utilizado para evaluar la respuesta del ensamblaje
de hormigas.

Las hormigas obtenidas se conservaron en frascos con alcohol al 70% para su posterior
identificacion en los laboratorios de la Universidad del Atlantico y Universidad del Valle. La
identificacion se llevé a cabo haciendo uso de las claves taxonémicas de Fernandez (2003)
y Olivero et al. (2009), y se realizé una revisién en el Museo de Entomologia de la

Universidad del Valle.
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Figura 6. Trampas utilizadas para los muestreos de ensamblaje de hormigas. A. Saco mini-
Winkler, con un frasco al final que contiene una solucion de jabdn liquido, agua y alcohol,
en donde caeran los insectos del cernido de hojarasca. B. Cernidor de hojarascas Winkler.
C. Trampa Pitfall o trampa de caida. El vaso contiene una solucién de agua con sal y jabén

liquido.

4.2.2. Evaluacion del potencial depredador por parte de hormigas sobre Musca
domestica

Para la evaluacion del potencial depredador de hormigas sobre fases larvales de Musca

domestica se realizé un experimento que constd de dos fases: Una fase de laboratorio y

una fase de campo.

e Fase de laboratorio
La fase de laboratorio consté del cultivo de moscas domésticas con la finalidad de obtener
las fases larvales. Los individuos adultos se colectaron con la ayuda de un cebo atrayente
de carne descompuesta. Una vez capturados los adultos se sigui6 el protocolo de cria de

Musca domestica propuesto por Martiradonna et al. (2009).

Las fases larvales L1, L2 y L3 obtenidas del cultivo de M. domestica se identificaron con
ayuda de estereoscopios y siguiendo la guia ilustrada del PITTA (2011) para moscas

asociadas a sistemas de explotacion agropecuaria.

e Fase de campo
La aproximacion al potencial depredador se llevé a cabo en la finca ubicada en el municipio

de Baranoa, en los tres elementos del paisaje mencionados anteriormente.
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Para esto se realizaron dos transectos de 50 metros en el que se colocaron 10 cebos (bolas
de estiércol) distanciados 20 metros cada uno sembradas con cinco larvas de M. domestica
en fase L2 (Fig. 7).

20 met .
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Figura 7. Arreglo espacial de los transectos utilizados para realizar el experimento de
remocion y depredacién de larvas de M. domestica en tres elementos del paisaje en una

finca ganadera.

Se realizaron revisiones cada hora y media durante 15 minutos, realizando tres
observaciones por cebo. Para optimizar las revisiones, en cada sitio se levantaron los dos
transectos simultaneamente, ubicandose una persona por transecto. Se observo la
remocion de las larvas. Se asigno el estatus “depredador” a aquellas hormigas que atacaron
o retiraron las larvas de los cebos (Ramirez et al. 2010), anotando el comportamiento al
momento de remover y depredar la larva segun lo propuesto por Silvestre et al. (2003). Esto
permitié conocer la interaccion de las hormigas (dominante o no dominante) y el flujo que
presentaron en el cebo. Las hormigas se capturaron al igual que otros organismos que

removieron las larvas para su posterior identificacion.

El experimento se repitiod tres veces en tres dias distintos en cada uno de los elementos y

la variable respuesta fue el consumo de larvas en un lapso de 3 horas de exposicion.

e Variables ambientales

En cada elemento de paisaje se tomaron las siguientes variables ambientales:

Cobertura vegetal: Los datos de cobertura vegetal se tomaron con la ayuda de un
densiometro esférico concavo (Forestry Suppliers Inc®). Esta variable se tomé cuatro veces
(para cada punto cardinal N, S, E y O) en cada uno de los 12 puntos de los transectos. Se
conté el numero de cuadros descubiertos de los 96 posibles en el espejo del densiometro.
Este valor obtenido es multiplicado por el coeficiente 1,04 y al resultado se le resta 100
obteniendo asi el valor de cobertura (Strickler 1959). Para complementar esta informacion,
se realizaron perfiles de cobertura vegetal en cada uno de los elementos de paisaje, para
la caracterizacion de los sitios. La forma de las parcelas y metodologias a emplear se

realizaron acorde a las caracteristicas de los sitios.
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Hojarasca: Se tomaron medidas de la profundidad de la hojarasca con ayuda de una regla.
Esta medida se tomé cuatro veces en cada uno de los 12 doce puntos de los transectos

para obtener un promedio de altura.

Parametros fisicos del suelo. De forma in situ se tomaron medidas de resistencia a la
penetracion de las capas superiores del suelo con ayuda de un penetrometro de bolsillo.
Se tomaron cuatro medidas en los puntos 1, 3, 5, 7, 9y 11 de los transectos. Se tom¢ la
densidad del suelo con el método del cilindro (Blake & Hartge 1986, De los Angeles et al.
2014). La textura del suelo se determin6 mediante analisis granulométrico haciendo uso de
tamices de distintos ojos de malla (75 mm (3"), 37.5 mm (1"?"), 19.0 mm (3/4"), 9.5 mm
(3/8"), 4.75 mm (No.4), 2,00 mm (No.10), 0,840 mm (No.20), 4250 ym (No.40), 250 ym
(No.60), 150 pm, (No.100), 75 mm (No.200)). Las muestras se procesaron en el Laboratorio

de suelos de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin.

e Analisis de datos.
La riqueza y abundancia relativa de hormigas obtenida de los tres muestreos se acumulo
por elementos del paisaje divido por fincas. Se calcul6 la riqueza y abundancia relativa de
las hormigas, entendiendo la riqueza como el numero de especies por elementos del
paisaje (matriz de incidencia) y la abundancia relativa de las hormigas como la frecuencia

de captura, obteniendo un valor de 36 como abundancia maxima por elemento del paisaje.

Para estimar la representatividad de los muestreos en los elementos del paisaje se
realizaron curvas de acumulacién de especies a través de los indices de Chao 2 e ICE para
matrices de incidencia. Este analisis nos indica la proporcion de la "comunidad total"
representada por las especies capturadas cuando el resultado es aproximado a 100%,
considerandose completo con respecto al esfuerzo y la técnica de captura utilizados (Chao
& Jost 2012).

La diversidad de hormigas o dominancia para cada elemento del paisaje por finca se evalud
utilizando los numeros de Hill. Las érdenes de diversidad evaluados fueron: °D (diversidad
de orden cero), riqueza de especies; 'D (diversidad de orden uno), la exponencial del indice
de Shannon; y ?D (diversidad de orden 2), la inversa del indice de Simpson (Hill, 1973). La
diversidad de orden cero (°D) no es sensible a la abundancia y tiene en cuenta la incidencia
de especies raras. Diversidad de orden uno ('D) da un peso proporcional a las especies en
funcion de su abundancia y por lo tanto se puede interpretar como el numero de especies

“comunes” (o tipicas) en la comunidad. Diversidad de orden dos (°D) da mayor peso a las
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especies muy abundantes y dominantes, y se considera una medida de la posicion
dominante en la comunidad (Jost 2006). Para comparar la diversidad entre los elementos
de paisaje se realizaron curvas de abundancia interpoladas con un intervalo de confianza
al 95%, y se hizo una comparacion visual con base a la superposicion que presenten los
intervalos para establecer si existen diferencias entre los elementos del paisaje (Chao &
Jost 2012).

Los cambios en la estructura de la comunidad presente en cada elemento del paisaje por
finca se evaluaron mediante la comparacion de curvas de rango de abundancia. Las
abundancias se transformaron a logaritmo Ln(x+1), con el fin de contrarrestar el peso de
las especies mas dominante, pero sin disminuir su importancia (Clarke & Warwick 2001).
La equitabilidad en cada ensamblaje se obtuvo de la pendiente de la recta que se ajuste a
la grafica. Una fuerte pendiente representara la dominancia de algunas especies 0 menor
uniformidad, mientras que una pendiente suave se puede interpretar como una mayor
uniformidad entre las especies (Magurran 2004). Asi mismo, para complementar el perfil de
diversidad, se agruparon las especies de hormigas identificadas en gremios tréficos
sugeridos por Silvestre et al. 2003. Es importante esta clasificacion porque ayuda a obtener
una respuesta interpretable al estrés y la perturbacion del ecosistema, que trasciende los

limites taxonémicos y biogeograficos.

Para la distribucion espacial de las especies que conforman el ensamblaje de hormigas en
los elementos del paisaje por finca se realizé un analisis de escalamiento multidimensional
no-métrico (hMDS). Para esto se trabajé con matrices de abundancia relativa por especies.
Para realizar este analisis se utiliz6 como medida el indice de disimilitud de Bray-Curtis. Los
valores de este indice oscilan entre cero (0) y uno (1) indicando si los sitios comparten o no

la misma composicion de hormigas (Faith et al. 1987).

Para observar la manera en que se relacionaron las variables ambientales: cobertura
vegetal, compactacién del suelo y hojarasca (grupo de variables continuas) con la
diversidad de hormigas presente en cada elemento del paisaje por finca (haciendo uso de
matrices de abundancia), se realizé un Analisis de Correspondencia Candnica (ACC). Este
analisis permitio explicar los datos en funcién a las variables ambientales, observando la
influencia de las condiciones del medio en la distribucion de las especies que componen el
sitio (Chessel et al. 1987).

Esto debe ser parte de los analisis del capitulo adicional
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Para los ensayos de depredacién se realiz6 una tabla de promedios de larvas
removidas/depredadas por especies de hormigas y por elemento del paisaje. Se emplearon
modelos lineales generalizados mixtos con distintas estructuras de covarianza, combinando
estructuras de correlacion residual, heteroscedasticidad residual y efectos aleatorios,
seleccionando el mejor modelo mediante los criterios de verosimilitud penalizada (AIC y
BIC). En los casos donde fue necesario se realizaron pruebas de comparacion multiple
basadas en la prueba de Tukey para determinar diferencias significativas entre los factores.
El analisis estadistico se llevé a cabo empleando el programa R version 3.4.0 (R Core Team

2017), determinando diferencias estadisticas a un nivel de significancia del 95%.
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5. RESULTADOS

5.1. Evaluacion del ensamblaje de hormigas

5.1.1. Composicion y riqueza de hormigas
Se reportaron un total de 44 especies de hormigas correspondientes a seis subfamilias, 11
tribus y 18 géneros. La subfamilia de mayor riqueza en los muestreos fue Myrmicinae con
28 especies, seguida de Formicinae y Ponerinae con cinco y cuatro especies
respectivamente, en contraste con las subfamilias Ecitoninae y Dolichoderinae con dos
especies cada una. A su vez, los géneros con la mayor riqueza de los muestreos fueron
Pheidole (15) Solenopsis (9) y Camponotus (4) (Tabla 2).
Tabla 2. Frecuencia de captura de las especies de hormigas colectadas en los tres
elementos del paisaje, Zr: zona en regeneracion, Ssp: sistema silvopastoril y Po: Potrero,

en fincas ganaderas del departamento del Atlantico. Abr: Abreviatura

Subfamilia Tribu Especie/Elementos Abr. Zr ssp po
. . Linepithema angulatum Lin. ang 0 0 3
Dolichoderinae i Tapinoma melanocephalum Tap. mel 2 18 21
Ecitoninae Ecitonini Labidus coecus Lab. coe 1 2 0
Neivamyrmex pilosus Neiv. pil 0 8 O

Camponotus coruscus Camp. cor 2 0 O

Camponoini Camponotus JTL-005 Camp. JTLO05 2 4 O

Formicinae Camponotus planatus Cam. plan 6 13 27
Camponotus rectangularis Camp. rect. 1 4 3

Dolichoderinae Dorymyrmex biconis Dory. bic 8 13 33

Attini Cyphomyrmex major Cyphn. maj 2 7 0

Trachymyrmex bugnioni Trachy. bug 19 2 1

Cephalotini  Cephalotes pallens Ceph. pal 6 5 0
Crematogastrini Crematogaster distans Crem. dis 15 11 3
Crematogaster rochai Crem. roch 0 3 O

Dacetonini  Strumygenys marginiventris Stru. marg. 1 0 O

Pheidole sp1 Phei sp1 0 9 O

Pheidole sp2 Phei sp2 1 12 0

Pheidole sp4 Phei sp4 2 2 0

Myrmicinae Pheidole sp5 Phei sp5 9 6 0
Pheidole sp6 Phei sp6 0 0 5

Pheidole sp7 Phei sp7 0 0 5

Pheidolini Pheidole sp8 Phei sp8 1 2 9

Pheidole sp9 Phei sp9 2 1 0

Pheidole sp10 Phei sp10 0 1 O

Pheidole sp12 Pheisp 12 1 2 O

Pheidole sp13 Phei sp13 1 1 0

Pheidole sp14 Phei sp14 3 2 1

Pheidole sp15 Phei sp15 0 2 O
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Tabla 2. Continuacién. Frecuencia de captura de las especies de hormigas colectadas en
los tres elementos del paisaje, Zr: Zona en regeneracion, Ssp: Sistema silvopastoril y Po:

Potrero, en fincas ganaderas del departamento del Atlantico. Abr: Abreviatura del nombre

cientifico.

Subfamilia Tribu Especie/Elementos Abr. Zr ssp po
Solenopsis sp1 Sol sp1 o 1 9

Solenopsis sp2 Sol sp2 1 5 0

Solenopsis sp3 Sol sp3 2 8 19

Solenopsis sp4 Sol sp4 2 0 9

Myrmicinae Solenopsidini Solenopsis sp5 Sol sp5 5 2 1M1
Solenopsis sp6 Sol sp6 o 1 1

Solenopsis sp7 Sol sp7 1 9 2

Solenopsis sp8 Sol sp8 o 1 1

Solenopsis sp9 Sol sp9 1 6 2

Ectatommini Ectatomma ruidum Ect. rui 77 65 5

Ponerinae Anochetus neglectus An. neg. 0 2 O
Ponerini  Odontomachus bauri Odon. bau 1 2 0

Pachycondyla harpax Pach. har 4 0 O

Pseudomymex cf. Pallidus Pseud.cf.pall 0 0 2

Pseudomyrmecinae - Pseudomyrmex boopis Pseud. boo 2 0 O
Pseudomyrmex cf. gracilis Pesud.cf.grac. 3 0 O
Total general 196 232 175

La eficiencia de captura para los muestreo fue del 95,98% y 98,78% (Fig. 8), siendo posible
recolectar en promedio 10 especies mas para cada uno de los elementos evaluados (Tabla
3). De acuerdo con esto, los muestreos se pueden considerar completos respecto al

esfuerzo y la técnica de captura utilizados.

Tabla 3. Resultados obtenidos de estimadores de la riqueza no paramétricos empleados

para cada elemento del paisaje.

Elementos ICE Chao 2 Riqueza Riqueza Eficiencia de
esperada observada muestreo

Zona en regeneracion 50,33 41,71 46,02 30 71,92519779

Sistemas silvopastoriles 37,98 35,35 36,665 34 96,18104668

Potrero 29,72 29,9 29,81 22 73,57859532
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Figura 8 Curva de acumulacion de especies observada y estimada para el total de los

muestreos.
5.1.2. Perfil de diversidad

De las 44 especies reportadas, el 13,63% se colectd en los Ssp, constituyéndose como el
elemento del paisaje con el mayor numero de especies exclusivas (seis especies), seguido
de las Zr (cinco especies) y Po (cuatro especies) con el 11,3% y 9% respectivamente. Para
los elementos Po y Zr solo se reportd una especie compartida (Solenopsis sp4), tres
especies compartidas entre spp y Po (Solenopsis sp1, Solenopsis sp6 y Solenopsis sp8) y
por ultimo 12 especies entre las zonas en regeneracion y los Ssp (Camponotus JTL-005,
Cephalotes pallens, Cyphomyrmex major, Labidus coecus, Odontomachus bauri, Pheidole
sp2, Pheidole sp4, Pheidole sp5, Pheidole sp9, Pheidole sp12, Pheidole sp13 y Solenopsis

sp2). A su vez, entre los tres elementos se compartieron 13 especies.

A nivel de elementos del paisaje, el Ssp presentd la mayor riqueza de hormigas (°D) con 34
especies, seguido de la Zr (31 especies), presentando el Po la menor riqueza (21 especies).
Para la diversidad de orden 'D, la mayor cantidad de especies comunes se presentan en el
Ssp con 17,58 especies efectivas, seguido del Po y la Zr con 13,06 y 11,51 especies
efectivas respectivamente. Finalmente, para la diversidad 2D, el Po presentd el mayor

nuamero Zr con el menor numero de especies efectivas (5,41).

La superposicién presente en los intervalos de confianza al 95% de las curvas de diversidad

°D (Fig. 9), establecieron de forma visual que entre los elementos Ssp y Zr no existen
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diferencias en la riqueza de especies. Asi mismo, a través del analisis estadistico para la
riqueza de especies, el Po presentd diferencias estadisticas con los elementos Zr (E=
0,0168; p= 0,05) y Ssp (E= 0,001717; p= 0,05), y a su vez, los elementos Zr y Ssp no

presentaron diferencia estadistica entre ellos (Tabla 4).
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Figura 9. Curvas de interpolacion de la diversidad de hormigas en tres elementos del
paisaje, en funcion a los nimeros de Hill. °D: riqueza de especies, 'D: exponencial del
indice de Shannon, 2D: inverso del indice de Simpson. ZR: zona en regeneracion,

SSP: sistema silvopastoril, POT: potrero.

Para la agrupacion de gremios, se reportaton 11 de los 15 gremios sugeridos por Silvestre
et al. (2003) (Tabla 4). Las oportunistas del suelo y vegetacion conformadas por 13 de los
44 especies reportadas en este estudio fueron las mas abundantes para el muestreo,
seguido del gremio de las dominantes omnivoras de suelo con 11 especies. Los gremios
de las cefalotinas, mirmicinas cripticas depredadoras especializadas y ponerinas cripticas

depredadoras especializadas solo estuvieron representadas por una especie.

Para este estudio, de los 11 gremios reportados cuatro gremios se encuentran conformados
por especies con habitos especializados: depredadoras grandes epigeas (Ectatomma
ruidum, Anochetus neglectus, Odontomachus bauri y Pachycondyla harpax), mirmicinas
cripticas depredadoras especializadas (Strumygenys marginiventris), ponerinas cripticas
depredadoras especializadas (Anochetus neglectus) y atinas cripticas cultivadoras de

hongos sobre cascaras (Cyphomyrmex majory Trachymyrmex bugnioni).
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Tabla 4. Listado de gremios tréficos de hormigas reportados para el estudio.

Gremios Especies

Arbéreas pequeiias de
reclutamiento masivo

Atinas cripticas, cultivadoras de
hongos sobre cascaras

Crematogaster distans, Crematogaster rochai, Linepithema angulatum

Cyphomyrmex major, Trachymyrmex bugnioni

Camponotinas patrulleras Camponotus coruscus, Camponotus JTL-005, Camponotus planatus,
generalistas Camponotus rectangularis
Cefalotinas Cephalotes pallens
. Ectatomma ruidum, Anochetus neglectus, Odontomachus bauri,
Depredadoras grandes epigeas
Pachycondyla harpax

Tapinoma melanocephalum, Dorymyrmex biconis, Solenopsis 02,
Dominantes omnivoras de suelo Solenopsis 03, Solenopsis 04, Solenopsis 05, Solenopsis 06, Solenopsis
07, Solenopsis 08, Solenopsis 09
Especies nomadas Labidus coecus, Neivamyrmex pilosus
Mirmicinas cripticas
depredadoras especializadas

Strumygenys marginiventris

Pheidole 01, Pheidole 02, Pheidole 04, Pheidole 05, Pheidole 06,
Pheidole 07, Pheidole 08, Pheidole 09, Pheidole 10, Pheidole 12,
Pheidole 13, Pheidole 14, Pheidole 15

Oportunistas de sueloy
vegetacion

Ponerinas cripticas

Anoch I
depredadoras especializadas nochetus neglectus

Pseudomyrmex boopis, Pseudomyrmex cf. gracilis, Pseudomymex cf.

Pseudomyrmicinas agiles Pallidus

El elemento del paisaje con el mayor nimero de gremios fue la Zr con 10 gremios, seguido
del Ssp con nueve gremios y por ultimo el Po con siete gremios (Figura 10). Entre los
elementos del paisaje se comparten seis gremios: Arboreas pequefias de reclutamiento
masivo, Atinas cripticas, cultivadoras de hongos sobre cascaras y Camponotinas patrulleras
generalistas. Las Ponerinas cripticas depredadoras especializadas solo se reportaron en
los Ssp, mientras que las Mirmicinas cripticas depredadoras especializadas solo se
reportaron en la Zr. Por ultimo, los gremios de las Especies nomadas y Cefalotinas se
comparten entre la Zr y Ssp, mientras que las Pseudomyrmicinas agiles se comparten entre

la Zry Po.
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Figura 10. Agrupacion de gremios por elementos del paisaje.

5.1.3. Patrones de abundancia

La composicion y abundancia de hormigas en los elementos del paisaje para la Zr y Ssp,
se encuentra representada por especies mas o menos abundantes y muchas especies
raras (17 especies raras para Ssp y 20 para la Zr), siendo el Po el elemento con el menor
nuamero de especies raras (seis especies) (Fig. 10). Ectatomma ruidum fue la Unica especie
que domin6 en abundancia en la Zr y Ssp, mientras que para el Po dominaron cuatro
especies: Dorymyrmex biconis, Camponotus planatus, Tapinoma melanocephalum y
Solenopsis sp3. Las curvas de rango-abundancia presentaron pendientes similares mas o
menos equitativas, en donde, las diferencias en abundancia son pocas entre las especies

que le siguen a las que dominaron en abundancia y las demas que conforman la curva.
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Figura 11. Rango-abundancia de los ensambles de hormigas estudiados y cambios en la
composicion de especies en los tres elementos. La abundancia de especies se encuentra
representada en escala logaritmica. En negrilla las especies consideradas indicadores
positivos de biodiversidad.

5.1.4. Distribucion espacial de las especies y su relacion de las variables
ambientales

Los elementos Ssp forman un grupo cercano a las Zr, presentando una alta similaridad,
mientras que los Po forman un grupo totalmente diferente (Fig. 11). En cuanto a los
elementos por fincas, el Ssp Tocagua no forma un grupo con los demas Ssp y Zr ni tampoco
con los Po. La similitud mas alta entre los Ssp y Zr se presenta en los elementos de
Hibacharo y Baranoa, y en menor medida con los elementos de Tocagua. Con respecto a
los Po, la similaridad mas alta se presenta, asi como en los Ssp y Zr, con los elementos de
Hibacharo y Baranoa, mientras que el Po de Tocagua es menos similar. Teniendo en cuenta
esto, la estructura de la comunidad y composicion de hormigas que se encuentran
presentes en los Ssp y Zr difieren de la presente en los Po.
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Figura 12. Andlisis nMDS (Non-metric multidimensional scaling), utilizando el indice de
similaridad de Bray-Curtis, de los tres elementos del paisaje estudiados en fincas ganaderas
(Potreros: HPOT, BPOT y TPOT; Zona en regeneracion: HZR, BZR y TZR; Sistemas
silvopastoriles: HSSP, BSSP y TSSP).

Las variables ambientales evaluadas, presentaron relaciones entre ellas, agrupando de
distintas maneras los elementos del paisaje y su composicién de hormigas (Fig. 12). La
densidad aparente del suelo (DA) y resistencia a la penetracién (RP) incidieron en la
disposicion de especies como Tapinoma melanocephalum, Dorymyrmex biconis,
Linepitema angulatum, Camponotus rectangularis y algunas especies pertenecientes al
género Solenopsis y Pheidole. Los valores de RP obtenidas fueron mas altos para los Po,
mientras que para el Ssp y la Zr fueron mas bajos (Tabla 5). Por otro lado, no se encontro
una relacion evidente entre el uso o manejo del suelo y las DA reportadas, debido a que los
valores no reflejan un patron de aumento de densidad a medida que se intensifica la
actividad, a excepcion de los elementos del paisaje de Baranoa que si reflejan dicha
actividad (Tabla 5). Sin embargo, la textura del suelo si reportaron una relacion con las DA,
concordando los valores con las texturas arcillosas y franco-arcillosas que caracterizaron
los elementos (Tabla 6). En general los valores de DA no superaron los 1,4 g/cm?, lo que
indica que los elementos evaluados no presentan procesos de compactacion severos de

acuerdo a lo establecido por Porta et al. (1999).
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Tabla 5. Valores promedios de densidad aparente y resistencia a la penetracion para los

tres elementos en cada una de las fincas estudiadas.

Densidad aparente (g/cm3) Resistencia a la penetraciéon (Mpa)
Zona en Sistema Zona en Sistema
< . . Potrero . . . Potrero
regeneraciéon silvopastoril regeneracion silvopastoril
Tocagua 1,21 1,12 1,18 0,94 1,02 1,19
Hibacharo 1,34 1,27 1,40 2,18 0,73 3,44
Baranoa 1,19 1,20 1,38 0,89 1,31 2,82

Tabla 6. Porcentajes de arena (A), limos (L), arcilla (Ar) y tipo de texturas para cada

elemento del paisaje evaluado.

Finca Elemento del paisaje %A %L  %Ar Textura
Zona en regeneracion 37,25 27,5 35,25 FAr
Tocagua Sistema silvopastoril 16,25 32 51,75 ArL
Potrero 18,5 26 55,5 Ar
Zona en regeneracion 51 255 23,5 FAAr
Hibacharo Sistema silvopastoril 34,25 39,25 26,5 F
Potrero 17,5 44 38,5 FLAr
Zona en regeneracion 575 19,75 22,75 FAAr
Baranoa Sistema silvopastoril 42,25 26,5 31,25 FAAr
Potrero 58,75 195 21,75 FAAr

Por otro lado, las variables cobertura vegetal y produccién de hojarasca influyeron
directamente en la disposicion de especies como Pachycondyla harpax, Ectatomma ruidum,
Trachymyrmex bugnioni, Odontomachus bauri, Anochetus neglectus, Neivamirmex pilosus,
Strumigenys margiventris, Cyphomyrmex major, Cephalotes pallens, y algunas especies
pertenecientes al género Pheidole, Camponotus y en menor medida a Solenopsis, asi como
en la conformacion de los ensamblajes en los Ssp y Zr. Los valores mas altos para las
coberturas y producciones de hojarasca se reportaron para las zonas en regeneracion y
sistemas silvopastoriles, contrario a los Po en donde los valores fueron relativamente bajos
(Tabla 7).
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Tabla 7. Valores promedios de cobertura y altura de la hojarasca para los elementos

evaluados.

Altura de la

Finca Elemento del paisaje Cobertura (%) hojarasca (cm)

Zona en regeneracion 84,66 1,98
Tocagua Sistema silvopastoril 62,40 1,96
Potrero 15,25 0,00
Zona en regeneracion 58,34 2,05
Hibacharo Sistema silvopastoril 76,21 2,70
Potrero 5,89 0,12
Zona en regeneracion 91,35 1,73
Baranoa Silvopastoril 75,40 2,54
Potrero 13,43 0,04
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Figura 13. Asociacion de los ensamblajes de hormigas y las variables ambientales por
analisis de correspondencia canonica (ACC) en los elementos del paisaje estudiados:
Potreros (HP, BP y TP), Zona en regeneracion: (HZr, BZr y TZr) y Sistemas silvopastoriles:
(HSsp, BSsp y TSsp) y la distribucién de sus especies. Abreviaturas de las especies: Ver

taba general.
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5.2. Potencial depredador por parte de hormigas sobre Musca domestica
De las 1350 larvas de M. domestica ofrecidas durante los ensayos de depredacion, se
reportaron un total de 602 larvas removidas, en donde la Zr fue el elemento con el mayor
numero de remociones con 338 larvas (75,11%), seguido del Ssp con 252 larvas (56%) y
por ultimo el Po, que present6 el valor mas bajo con 12 larvas removidas (2,66%) (Fig. 13).
Las remociones fueron estadisticamente diferentes entre el Po y los elementos Zr (E= -
3,495; p<0,0001) y Ssp (E= -3,158; p<0,0001), mientras que entre la Zr y Ssp no se

presentaron diferencias estadisticas (Tabla 8).
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Figura 14. Cantidad recurso removido (barras) y numero de hormigas (Linea) reportado

para cada elemento del paisaje evaluado en los ensayos de depredacion.

El numero de hormigas en actividad fue estadisticamente diferente entre los elementos del
paisaje (Tabla 8). Se reportaron en total 680 hormigas en actividad sobre los cebos, siendo
la Zr el elemento con el mayor numero de hormigas (369), seguido del Ssp con 299
hormigas y por el ultimo el Po con 12 hormigas (Fig. 13), encontrandose que, la actividad
de hormigas sobre los cebos fue hasta un 96% menos en este ultimo elemento. Solo tres
especies de hormigas fueron reportadas durante los experimentos realizando actividades
de exploracion o remocion en los cebos: Ectatoma ruidum, Pheidole sp y Odontomachus
bauri. De estas tres solo E. ruidum removi6 larvas de los cebos en los tres elementos (ver
anexo 1-3), siendo ademas la mas abundante en el Ssp y Zr. Por otro lado, Pheidole sp,
que se reportd unicamente en el Po y O. bauri reportada Unicamente en el Ssp, realizaron

actividades de exploracién sobre muy pocos cebos. El tiempo de accion de las hormigas
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fue estadisticamente diferente entre el Po y los elementos Ssp y Zr en donde las hormigas
tardaron en promedio 3,2 min en detectar, explorar y remover en los cebos, mientras que

en el Po el tiempo de reaccioén fue en promedio de 9,16 min.

Tabla 8. Prueba de Tukey para los ensayos de depredacion, en funcion al numero de
remociones, hormigas y tiempo de llegada entre los elementos del paisaje, Po: potrero; Ssp:
Sistema silvopastoril y Zr: Zona en regeneracion. Los valores estan dados en escala
logaritmica. SE, Error estandar.

Numero de remociones

Elemento Estimativo SE p. valor
Pot-Ssp -3,158 0,297 <,0001*
Pot-Zr -3,495 0,295 <,0001*
Zr-Ssp -0,337 0,089 0,0004
Numero de hormigas
Pot-Ssp -3,383 0,345 <,0001*
Pot-Zr -3,591 0,344 <,0001*
Zr-Ssp -0,208 0,077 0,0206
Pot-Ssp -2,477 0,158 <,0001
Pot-Zr -2,635 0,134 <,0001
Zr-Ssp -0,157 0,118 0,6648

Cod. de signif: *p>0,001
Pot: Potrero Ssp: Sistema silvopastoril Zr: Zona en regeneracién
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6. DISCUSION
6.1. Diversidad de hormigas

Los analisis de diversidad empleados permiten confirmar que la diferencia existente en la
riqgueza de hormigas entre los elementos del paisaje esta determinada por los distintos tipos
de uso del suelo, en el que los factores ecolégicos vy fisiologicos influyen en los cambios y
distribucion de los ensamblajes (Philpott & Armbrecht 2006, Ramirez Ramirez et al. 2009,
Montoya-Molina et al. 2016).

Si analizamos la composicion de hormigas a través de los grupos funcionales, podremos
observar que los gremios que dominan y conforman los elementos también son diferentes.
Las especies mas abundantes reportadas en los potreros como Dorymyrmex biconis,
Camponotus planatus, Tapinoma melanocephalum y especies del género Solenopsis son
catalogadas dentro del gremio de las generalistas, oportunistas y dominantes del suelo,
siendo comunes en habitats transformados y abiertos, que tienen poca o ninguna presencia
de arboles y suelos con alta densidad aparente, cubiertos de pastos o desnudos
(Dominguez-Haydar & Armbrecht 2011; Silvestre et al. 2003). Estas condiciones son
favorecedoras para el desarrollo de estas hormigas, como el caso del género Solenopsis,
en el que se observa como las larvas se desarrollan en la parte superior de los monticulos
de tierra, sitio que registra altas temperaturas, siendo una caracteristica indispensable para
el desarrollo de su ciclo de vida, otro ejemplo se puede observar a través de los géneros
Camponotus y Dorymyrmex, en donde las actividades de forrajeo se ven favorecidas con

el incremento de las temperaturas (Torres 1984).

Por otro lado, para la zona en regeneracion se reportd una riqueza de especies
pertenecientes a una diversidad de gremios que cumplen un sinfin de funciones
ecolégicamente importantes, asi mismo para el Ssp (modelo alternativo de explotacion de
suelos mas sustentables), en el que la respuesta de hormigas fue positiva, e inclusive mayor
a la presente en la zona en regeneracion. Sin embargo, la composiciéon en la zona en
regeneracion sigue siendo mas compleja que la presente en los Ssp, a pesar de que su
rigueza sea mayor. Es probable que en este elemento se presenten dos eventos: el primero
es que en sistemas en recuperacion aun se presenten grados de perturbaciones
intermedias de tipo antrépica o factores abidticos como sequias, suelos compactados y
plagas que afecten el desarrollo de las especies presentes y limiten los recursos para el

establecimiento de algunas otras especies (Serrada-Hierro 2003), y el segundo en donde
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la regeneracion natural, vista como un proceso de multiples fases representadas como un
cuello de botella fuerte, implique alguna especie de filiro ecolégico que empieza a
determinar el establecimiento de especies mas complejas (Norden 2014). En general la
riqueza presente en los Ssp y zona en regeneracion es mayor en comparacion a la riqueza
presente en los modelos convencionales como los potreros, gracias a la presencia de
arboles con dosel amplio, arbustos y otras asociaciones vegetales, que favorece la
formacion de microclimas, un factor determinante para las actividades de forrajeo y

establecimiento de sitios de anidamiento y desarrollo de colonias (Libreros 2015).

Si bien las especies descritas como generalistas y dominantes para los potreros fueron
abundantes, no fueron exclusivas para este elemento, demostrando que también se
presenta un grado de intervencion en las zonas en regeneracién y un disturbio presente por
parte del ganado en el Ssp. Sin embargo, otras especies reportadas para el Ssp y zona en
regeneracion son pertenecientes a gremios de especialistas con habitos depredadores,
como la ponerina criptica especializada hipdgea Anochetus neglectus, la mirmicina criptica
depredadora especializada Strumygenys marginiventris y grandes depredadoras epigeas
como Odontomachus bauri y Pachycondyla harpax, especies que se ven influenciados por
las condiciones de temperatura, cuya presencia se asocia a microclimas mas favorables
como humedad y sombra, caracteristicas ambientales presentes en las zonas en
regeneracion y Ssp, justificando asi su ausencia en zonas descubiertas como potreros sin
sombras. Ademas, la presencia de estas especies se relaciona con la abundancia de otros
macroinvertebrados, en especial larvas de isopteros, coledpteros y otras hormigas (Lattke
2003). Estas especies, en conjunto con las gremios de atinas cripticas presentes en los
sitios (Cyphomyrmex major y Trachymyrmex bugnioni), podrian cumplir funciones
ecologicas importantes como control de poblaciones y dispersidén de semillas, y presentar

un potencial como especies indicadoras del estado del sitio (Oliveira 2004).

Dado que en la zona en regeneracion y Ssp se presentara una alta complementariedad
podria indicar la existencia de un flujo de especies, en donde el Ssp ejerceria un papel de
corredor o habitat intermedio para todas aquellas hormigas capaces de explorar nuevas
ofertas de recursos alimentarios y nidificacion (Ramirez-Ramirez et al. 2009). Casos como
este ya han sido reportados, en el cual areas de bosque y sistemas de explotacién
sostenible comparten una alta diversidad de hormigas (Perfecto & Vandermeer 2002
Cabrera-Davila et al. 2017). Por otro lado, la baja complejidad del ensamblaje de hormigas

en los potreros, se interpreta como una medida de baja calidad del sistema y de los recursos
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alimentarios ofrecidos, dificultando los procesos de desplazamiento y colonizacién de
hormigas (Ramirez et al. 2012, Pérez-Toledo et al. 2016). Esto resalta la importancia de la
calidad de las matrices adyacentes a las zonas conservadas, debido a que asi se
garantizaria un flujo constante y recambio de especies, favoreciendo los procesos de

recolonizacién (Lopez-Barrera 2004, Chaves et al. 2008, Rodriguez et al. 2011)

Las estructuras comunitarias que conforman los ensamblajes de hormigas en areas de usos
de suelo presentan un caracter jerarquico dominado por especies con caracteristicas
generalistas (Kolasa 1989), siendo posible observarlo a través de las curvas de rango
abundancia, cuyas formas escalonadas evidencian dichas estructuras jerarquicas, en
especial en el potrero, donde las especies generalistas fueron dominantes y especies como
Crematogaster distans, Ectatomma ruidum y Trachymyrmex bugnioni, gremios que
presentan una importancia ecolégica, se reportan como especies raras cuya frecuencia de
captura fue muy baja. Por el contrario, en el Ssp y zona en regeneracion, si bien las curvas
de rango abundancia presentan una estructura escalonada, la distribucion de la
composicion fue un poco mas equitativa, sin embargo, se pueden percibir que aun existen
grados de intervencidén en ambos sistemas. De igual manera, es importante tener en cuenta
que en los Ssp y zonas en regeneracion se aprecia como hormigas pertenecientes a
gremios cripticos, arboéreos y depredadores fueron abundantes y cohabitaron con gremios

generalistas cuyas abundancias no fueron tan altas.

Cabe destacar que géneros como Camponotus, presentan especies que son excluidas del
gremio dominantes generalistas, como el caso de Camponotus coruscus, reportada en
areas de bosques y altas coberturas (Gonzalez et al. 2013, Rojas et al. 2014), y que para
este estudio solo fue reportada en la zona en regeneracion. Esta especie, si bien es
generalista en términos de dieta, su presencia se encuentra asociada a la cantidad de
troncos en pudricién y biomasa vegetal, una condicion importante para los sitios de
anidacion, que no podria ofrecerse en areas como los potreros. Esto mismo podria ocurrir
para algunas especies del género Pheidole, en donde la ausencia de interacciones
negativas y competencia interespecifica las excluye de los gremios dominantes

generalistas.

Las variables ambientales (cobertura, produccion de hojarasca, densidad aparente y
resistencia a la penetracion) jugaron un papel importante en la distribucion de las especies
dentro de los elementos y la forma en como se agruparon. La interaccion de dichas

variables genera una heterogeneidad en las condiciones presentes en los elementos, como
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las propiedades del suelo, que influyen directamente en la biodiversidad que puede soportar
cada sistema (Chaneton 1964). Estas variables desarrollan distintas condiciones
microclimaticas, cuyas caracteristicas seran determinadas principalmente por las
variaciones climaticas generales y la estructura vegetal que compone los elementos
(Aussenac 2000). Asi mismo la acumulacion de biomasa vegetal como hojarascas y el dosel
influencia el ambiente fisico de los elementos, determinado la productividad y la diversidad

biolégica como las hormigas (Lee 1978, Promis 2010).

El hecho de que la DA no presentara un patrén en donde se observara el incremento de los
valores de acuerdo al incremento de la actividad en los sitios puede estar relacionada a los
tipos de texturas del suelo. En este trabajo la mayoria de los elementos presentaron suelos
de tipo franco, con mayores o menores porcentajes de arena o arcilla, es asi que suelos
con texturas mas finas (arcillas) pueden presentar valores mas bajos de densidad aparente,
mientras que suelos con texturas mas gruesas (arenas) tienden a ser mas densos (Schargel
& Delgado 1990). Asi mismo existen otras caracteristicas como la composicion de materia

organica que pudo influir en los resultados (Rubio 2010).

Las variables agruparon especies dadas las caracteristicas ambientales requeridas,
demostrando que estos ensamblajes se encuentra influenciado por filtros ambientales
presentes en cada habitat, como la riqueza de especies vegetales, el uso y la calidad del
suelo, lo que determina el establecimiento de especies de hormigas generalistas o
especialistas (Zerbino et al. 2008 ;Pérez-Toledo et al. 2016). Esto indicaria que la
composicion de hormigas responde a un gradiente de complejidad estructural (Roth et al.
1994).

6.2. Potencial depredador

Del total de las especies reportadas para los ensamblajes solo Ectatomma ruidum presento
un potencial depredador sobre larvas de Musca domestica. Esta hormiga fue capaz de
explorar, atacar y remover las larvas escondidas en los cebos de estiércol, siendo mas
eficiente en la zona en regeneracion y Ssp, y menos eficiente en los potreros. Sin embargo
no se podria explicar por qué otras especies descritas con potencial depredador en otros
estudios y que se encontraron presentes en los elementos no participaron de los
experimentos, como Crematogaster sp. Odontomachus bauri y especies del género
Solenopsis (Gallego-Ropero & Armbrecht 2005, Velazquez et al. 2006, Jiménez-Soto et al.
2013, Sendoya-Corrales & Bustillo-Pardey 2016).
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El hecho de alcanzar valores de depredacion del 75,11% para la zona en regeneracion y
56% para el Ssp, evidencia la capacidad depredadora de E. ruidum de manera natural en
estos sistemas, en donde, si bien las larvas eran el unico recurso ofrecido en los cebos, no
lo eran en los elementos evaluados, teniendo las hormigas la capacidad de explorar una
amplia diversidad de recursos disponibles como larvas de coleodpteros, lombrices y otros
macroinvertebrados que cayeron en las trampas Pitfall o de caida durante la evaluacién de
los ensamblajes de hormigas, logrando observar una amplia variedad de organismo. Esto
descarta la posibilidad de que estas actuaran como depredadoras de manera forzada. Este
reporte es de gran importancia, debido a que estos valores registrados superan los
reportados por otros trabajos sobre distintas especies con potencial depredador, en donde
los porcentajes de depredacion son altos solo para experimentos en laboratorios y muy
bajos en campo (Varoén et al. 2004, Gallego & Armbrecht 2005, Varon et al. 2005, Larsen &
Philpott 2010).

Ectatomma ruidum es una Ectatomminae, conocida por pertenecer al grupo de las
depredadoras grandes epigeas, con reclutamiento selectivo, en donde las obreras exploran
de manera solitaria y pocas veces lo hacen en grupo. Como todas las integrantes del
gremio, presenta interacciones agresivas haciendo uso de su aguijon y mandibula en las
interacciones agonistas (Fernandez 1991, 2003), comportamiento que se report6 sobre las
larvas de M. domestica al momento de ser localizadas, para posteriormente ser
transportadas al nido. Dentro de la dieta de E. ruidum, se reporta una variedad de recursos,
compuesto principalmente de macroinvertebrados de cuerpos duros y blandos como
anélidos, insectos y sus formas inmaduras, que constituyen presas de bajo costo
energético, dado los pocos esfuerzo en términos de captura y depredacion, y son un aporte
proteico importante en la dieta de las obreras (Schatz et al 1996, Riera-Valera & Pérez-
Sanchez 2009), justificando los altos valores de remocion hacia las larvas de M.

dosmestica.

El hecho de que las larvas se encuentren dentro de la bofiga hace pensar que los procesos
de remocioén y depredacion por parte de hormigas sean poco probables y dificiles; sin
embargo, como se pudo evidenciar en los experimentos, obreras de E. ruidum exploraron
dentro de las bofiigas hasta extraer las larvas. Una de las principales razones para que E.
ruidum detectara las larvas dentro de los cebos seria gracias a las respuestas olfativas, una
de las principales modalidades sensoriales llevadas a cabo a través de uno de los sistemas

olfativos mas avanzadas en los insectos. Estas respuestas son las responsables de
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determinar los procesos de orientacién y busqueda de presas afines a la dieta (Wolf &
Wehner 2000, Zube et al. 2008, Gronenberg 2008, Lopez-Riquelme & Ramon 2010), que
en conjunto con las estrategias de reclutamiento y organizacién de las hormigas, permiten
explorar distintas fuentes de alimentos en diferentes condiciones, haciendo posible que se
lleven a cabo procesos de remocion (Thomas & Framenau 2005, Witte et al. 2010). Asi
mismo, las condiciones en el ambiente, son un factor crucial para que se lleven a cabo las
actividades depredadoras por parte de hormigas (Riera-Valera & Pérez-Sanchez 2009),
para el caso puntal de E. ruidum, si bien es conocida por su alto grado de adaptabilidad y
presencia en un amplio rango de ambientes; condiciones muy desfavorables y altos grados
de perturbacion dificultan el establecimiento de sus colonias (Santamaria et al. 2009),

justificando su poca presencia en el potrero y poca actividad depredadora (2,66%).

Con respecto a los tiempos de llegada, es probable que, al igual como se ha reportado para
otras cazadoras como el caso de la especie Odontomachus chelifer, E. ruidum realice
actividad de exploracion continua, es decir, una vez el recurso haya sido detectado, las
actividades de remocion cesaran hasta confirmar el agotamiento y continuar posteriormente
con la busqueda de un nuevo recurso en las areas restantes de exploracién de la hormiga
(Raimundo et al. 2009, Velasco-Granada et al. 2018). Como las condiciones del medio
influyen en dicha actividad depredadora, los tiempos de llegada son menores en los
elementos en donde las condiciones favorecen el desarrollo de la actividad, como el Ssp y

zona en regeneracion en contraste con el potrero.

El ciclo de vida de un organismo presenta etapas claves o criticas que aseguran el éxito o
no de una poblacion (Audesirk et al. 2003, Curtis & Schnek 2008). Para el caso de M.
domestica, el periodo larval requiere un promedio de 6-7 dias atravesando distintas etapas
o instars, las cuales se desarrollan en estiércol o materia fecal haciendo de este periodo el
mas critico, dado a que requieren condiciones especificas de temperatura e intensidad
luminica, y la imposibilidad de huir de depredadores (Gonzales-Monroy 1994, Cova &
Scorza-Dagert 2006). El hecho de que se removiera un gran porcentaje de larvas del
estiércol durante los experimentos, y teniendo en cuenta que esta etapa es la mas critica
del ciclo de vida, permite contemplar la posibilidad de que E. ruidum pueda contribuir al

control de las poblaciones de M. domestica en sistemas ganaderos.
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7. CONCLUSIONES

Los modelos sostenibles como los sistemas silvopastoriles generan multiples beneficios
ambientales convirtiéndose en una alternativa eficiente de explotacién, manteniendo su

productividad y calidad ambiental.

Los Ssp garantizan una calidad ambiental, evaluada por la respuesta positiva de la
macrofauna del suelo, en especial a través de la estructura y composicion de las hormigas,
en este estudio en particular, las cuales evidenciaron una mayor similitud a las zonas en
regeneracion empleadas como referencias positivas. Esto permite concluir que los Ssp
funcionan como un sistema de rapida recuperacion albergando un sinfin de grupos

funcionales importantes.

Asi mismo, los Ssp no solo albergan una riqueza considerable de hormigas, sino que
ademas gracias a su composicion vegetal, se recuperan al menos algunas funciones
prestadas por estas como la depredacion, soportando estos sistemas macrofauna edafica
de calidad que brindan funciones importantes como el control de plagas. La especie
Ectatomma ruidum perteneciente al gremio de las depredadoras, fue capaz de depredar
estadios larvales de Musca domestica en su ambiente natural, ejerciendo un posible

potencial control al menos sobre los estadios larvales.

Por otro lado, aunque no fue posible evidenciar la accidén de otras especies consideradas
depredadoras y de importancia ecolégica, no indica que no contribuyan de manera aditiva
a la accién depredadora de E. ruidum, debido a que existen condiciones que no fueron
evaluadas en este estudio. Es importante como proximo objetivo de futuros trabajos evaluar
la preferencia alimenticia de E. ruidum asi como su eficiencia de busqueda y ataque para

garantizar su papel depredador dentro de estos sistemas.

Todo lo anterior nos permite concluir que la implementacién de hormigas para el control de
la mosca doméstica podria ser una alternativa viable dentro de un manejo integrado de

plagas en sistemas sostenibles.
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8. ANEXOS
Evidencias fotograficas

Anexo 1. Secuencia fotografica donde se observa a Ectatomma ruidum removiendo
larvas de los cebos de estiércol. En la secuencia tres se observa como la larva esta
siento atacada a través de picadura y mordedura por parte de E. ruidum, debido a que

la larva intentd huir.

Ectatomma ruidum Larva de Musca domestica Cebo de estiércol
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Anexo 2. Ectatomma ruidum transportando las larvas de Musca domestica que fueron

dispuestas en los cebos de estiércol durante los experimentos

Anexo 3. Secuencia fotografica donde se observa a Ectatomma ruidum entrando al

nido con una larva de Musca domestica luego de ser removida.

.v-l',;'_, B N re;’ A

Ectatomma ruidum Larva de Musca domestica N Nido de E. ruidum
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