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Resumen

La remocién de semillas por hormigas afecta la dindmica y estructura de las
comunidades vegetales. La participacion de las hormigas omnivoras como
removedoras de semillas es poco conocida, por ello en el presente estudio
investigamos la remocion de particulas por la especie omnivora Dorymyrmex
insanus, asi como el efecto que la remocion puede tener en la germinacion de las
semillas. El estudio se realizo en la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel,
en la Ciudad de México. Estudiamos 10 colonias de D. insanus durante 12 meses
para analizar dos temporadas contrastantes (lluvia y sequia). De cada nido se
tomaron muestras de las particulas descartadas por las hormigas del area conocida
como basurero, dichas particulas se clasificaron en a) semillas, b) restos vegetales
y €) insectos. Se calculé la diversidad de semillas presente en la temporada de lluvia
y sequia. Ademas, se comparoé la germinacion de semillas de Tagetes micrantha
(Asteraceae) removidas por hormigas con la de semillas maduras provenientes
directamente de las plantas. Encontramos que D. insanus remueve semillas de 19
especies de plantas vasculares, diferentes restos vegetales y partes desmembradas
de cuatro Ordenes de insectos. Registramos mayor diversidad de semillas durante
las lluvias (3.97 especies efectivas) que durante la sequia (2.67). Finalmente, la tasa
de germinaciéon de Tagetes micrantha, fue mayor para aquellas semillas
manipuladas por las hormigas que para las no manipuladas. Se concluye que D.
insanus es un elemento activo en la remocion y germinacion de semillas en este

ecosistema.



Abstract

Seed removal by ants affects the dynamics and structure of plant
communities. The participation of omnivorous ants as seed removers is little known,
therefore in the present study, we investigated the removal of particles by the
omnivorous species Dorymyrmex insanus, as well as the effect that removal may
have on seed germination. The study was carried out in the Pedregal de San Angel
Ecological Reserve, in Mexico City. We studied 10 colonies of D. insanus over 12
months to analyze two contrasting seasons (rain and dry). Samples of the particles
discarded by the ants from the area known as refuse piles were taken from each
nest, these particles were classified into a) seeds, b) plant remains and c) insects.
The diversity of seeds present in the rainy and dry season was calculated.
Furthermore, the germination of seeds of Tagetes micrantha (Asteraceae) removed
by ants was compared with that of mature seeds directly from the plants. We found
that D. insanus removes seeds from 19 species of vascular plants, different plant
debris, and dismembered parts from four Orders of insects. We recorded a greater
diversity of seeds during the rains (3.97 effective species) than during the drough
(2.67). Finally, the germination rate of Tagetes micrantha was higher for those seeds
manipulated by ants than for those not manipulated. It is concluded that D. insanus

is an active element in the removal and germination of seeds in this ecosystem.



Introduccion

Las hormigas (Hymenoptera: Formicidae) son insectos eusociales de los que se han
descrito 16,462 especies, las cuales estan ampliamente distribuidas en el mundo
(AntWeb, 2020). Se consideran elementos fundamentales de los ambientes
terrestres, ya que cumplen diversas funciones, entre las que se encuentran la
modificacién de las propiedades del suelo, la infiltracién del agua, el reciclaje de
nutrientes, ademas del establecimiento de muchas interacciones con otros
organismos (Agosti et al., 2000; Beattie y Hughes, 2009). Un ejemplo de ello es la
fuerte relacién que pueden tener con las plantas, pues las hormigas pueden fungir
como herbivoros, polinizadores, mutualistas defensivos y removedores vy
dispersores de semillas (Buckley, 1982; Beattie y Hughes, 2009; De Vega y GOmez,
2014; Delnevo et al., 2020).

Los formicidos se encuentran entre los insectos que comunmente remueven
semillas (VanderWall et al., 2005). Cuando las semillas son localizadas por las
hormigas, puede ocurrir que éstas sean consumidas o transportadas a los nidos
donde son almacenadas (Meiners y LoGiudice, 2003; Jansen et al., 2004). Durante
el transporte existe la posibilidad de que las semillas sean reubicadas de forma

indirecta o que sean abandonadas en un estado viable (Levey y Byrne, 1993).

La remocion de semillas se define como la manipulacion que ejercen los
depredadores sobre las diasporas sin que se tenga certeza del destino final de éstas
(Corzo, 2007; Perea et al., 2014). Se reconocen dos tipos principales de remocion:
la pre dispersion y la post dispersion. En el caso de la pre dispersion, los frutos o
semillas se encuentran en la planta progenitora y son manipulados por los animales
antes de caer al suelo (Fedriani y Manzaneda, 2005). Por su parte la remocion post
dispersion implica que las semillas se han desprendido de la planta madre y son
removidas cuando se localizan en el suelo (Fenner, 1985). La mayor parte de los
estudios enfocados a la remocién post dispersion sefialan que la interaccion
hormiga-semilla, tiene por resultado final la muerte de las semillas, ya que éstas

seran finalmente consumidas; no obstante, una parte de éstas semillas puede ser



almacenada y, en caso de no ser consumidas, se desechan en sitios que pueden

potencialmente ser favorables para su establecimiento (Jansen et al., 2004).

Generalmente los estudios sobre remocion de semillas por hormigas se
encuentran enfocados a las especies granivoras, mismas que colectan semillas
para almacenarlas, lo cual tiene fuertes efectos en la abundancia de éstas en sitios
cercanos a sus nidos (Pirk y Lépez de Casenave, 2006; Pol, 2008; Rios-Casanova
et al., 2012; Ramirez, 2016). Por otra parte, varias especies de hormigas
consideradas omnivoras también pueden exhibir esta interaccion con las semillas
(Escobar-Ramirez et al., 2012; Cares et al., 2013; Morales-Linares et al., 2018;

Vergara-Torres et al., 2018).

Algunas especies de hormigas, como las granivoras Pogonomyrmex
occidentalis y P. pronotalis, muestran preferencia por establecer sus nidos en
caminos o senderos, con suelos normalmente desnudos. Esto se debe a que dichos
sitios cuentan con menor humedad y mayor temperatura del suelo, lo cual favorece
su actividad de forrajeo, ya que estas hormigas son mas activas en temperaturas
del suelo de 35-45°C, la cual seria dificil de alcanzar en zonas con cobertura vegetal
(Terranella et al., 1999; Pirk et al., 2004). Esta caracteristica probablemente no es
exclusiva de las granivoras. Por ejemplo, la especie omnivora Dorymyrmex insanus
(Buckley, 1866) tiene preferencia por establecer sus nidos en sitios con suelo

desnudo (Cuezzo y Guerrero, 2012).

El estudio de la remocién de semillas se considera muy importante, debido a
gue puede tener implicaciones en la dinamica y estructura de la comunidad vegetal
(Davidson et al., 1985; Schupp et al., 2010). Por ejemplo, las plantas se benefician
de la remocion de semillas por diferentes razones, entre las que se encuentran la
reduccion de la competencia entre la planta madre y las plantulas, la disminucién
de la depredacion, la dispersion a micrositios mas favorables y aumento en la tasa

de germinacién (Rico-Gray y Oliveira, 2007).



Por otra parte, los eventos de remocidn se encuentran asociados a algunas
caracteristicas morfolégicas de las semillas, tales como su tamafio, forma,
ornamentaciones, peso, y textura, entre otros rasgos (Escobar-Ramirez et al., 2012;
Almeida et al., 2013). Por ejemplo, las hormigas suelen tener preferencia por
semillas alargadas y con proyecciones en contraste con las redondas y lisas
(Pulliamy Brand, 1975). También, existe una relacion entre el tamafio de las obreras
y la carga que transportan, ya que hormigas pequefas prefieren semillas pequefias
y las de mayor tamafio, semillas grandes (Kaspari, 1996). No obstante, se reporta
gue Pogonomyrmex badius, puede remover semillas de diferentes tamafios, las
cuales usa diferencialmente, ya que consume las semillas mas pequefias y

almacenan las de mayor tamafo (Tschinkel y Kwapich, 2016).

Las caracteristicas nutricionales también resultan ser otro factor decisivo en
la seleccion de semillas por hormigas. En general, las hormigas prefieren semillas
con un alto contenido nutritivo (Kelrick et al., 1986; Azcarate et al., 2005), aunque
también pueden remover semillas de bajo contenido nutricional, las cuales pueden
ser consumidas en caso de presentarse condiciones adversas (Tschinkel y
Kpawich, 2016).

Gran parte de los estudios de la interaccion de semillas con hormigas se ha
enfocado a plantas que presentan adaptaciones especializadas como la presencia
de arilos (envoltura carnosa de las semillas rica en carbohidratos) o de eleosomas
(estructuras ricas en lipidos que se encuentran unidas a las semillas) y que resultan
atractivos para las hormigas (Herrera, 1989). Sin embargo, estas recompensas
nutritivas no son indispensables para que el transporte ocurra (VanderWall et al.,
2005; Escobar et al., 2007; Escobar-Ramirez et al., 2012).

El uso de semillas por hormigas puede afectar la biologia de las didsporas y
el establecimiento de las plantulas (Hanzawa et al., 1988). En general, se piensa
gue todo el recurso colectado por las hormigas es consumido. No obstante, algunas
semillas pueden ser almacenadas en los nidos o bien son descartadas luego de
consumir las recompensas alimenticias asociadas a las semillas en pilas de

desecho denominadas basureros (Ohkawara y Higashi, 1994; Retana et al., 2004).



Los basureros de especies granivoras como Messor barbarus vy
Pogonomyrmex barbatus, presentan mayor cantidad de materia organica y
nutrientes, lo cual puede resultar favorable para la germinacion (Dauber y Wolters,
2000; Wagner et al., 2004). Sin embargo, ya que las raices y cotiledones necesitan
penetrar la materia organica acumulada, las semillas dificilmente tienen posibilidad

de establecerse en estos sitios (Azcéarate y Peco, 2007).

Diferentes especies de hormigas granivoras y omnivoras influyen de forma
positiva sobre las didsporas ya que las semillas introducidas al nido se encuentran
protegidas de otros depredadores y de condiciones ambientales adversas (Handel
y Beattie, 1990; Escobar-Ramirez et al., 2012). En algunos estudios, se ha sugerido
gue las semillas almacenadas podrian ser utilizadas con otros fines ademas de la
alimentacion. Hasta ahora, se sugiere que las semillas al ser higroscopicas,
representan una fuente importante de agua para las hormigas (Morton y MacMiller,
1981; Christian y Lederle, 1984). Aungque se desconoce sobre el tema, podria ser
gue el agua almacenada en las semillas influye la regulacion de humedad y

temperatura en los nidos.

Hasta ahora, las ventajas de la remocion de semillas se han enfocado a la
reubicacion de las diasporas y la proteccion dentro de los nidos (Jansen et al.,
2004), sin embargo, la manipulacion de semillas por hormigas puede tener un papel
clave en la germinacion. En diferentes trabajos se ha encontrado un aumento en la
tasa de germinacion de semillas que han sido manipuladas por hormigas tanto
granivoras como omnivoras (Leal et al., 2007). Una explicacion para dicho aumento,
es la escarificacion hecha con las mandibulas (incisiones y eliminacion de
eleosoma) o bien, la accion de procesos quimicos al rociarlas con secreciones de
las glandulas exocrinas, las cuales disminuyen el riesgo de infeccién por hongos y
otros patégenos (Ohkawara y Akino, 2005; Hurtado et al., 2012; Santana et al.,
2013).

Las hormigas granivoras son consideradas el grupo de removedores mas

importante en Sudamérica (Marone et al., 2000; Whitford, 2002), mientras que para
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Norteamérica se ha considerado que los roedores, y recientemente también se
propone que las hormigas, son los principales removedores (Morton, 1985; Marone
et al., 2000; Whitford, 2002). En el caso de México, los estudios sobre remocidén son
escasos, sin embargo, hasta ahora las evidencias apuntan a que las hormigas son
un grupo muy activo en la remocion de semillas. Por ejemplo, para varias especies
de la Familia Cactaceae existen algunas evidencias de la importancia de las
hormigas como removedoras de sus semillas (Godinez-Alvarez et al., 2002;
Munguia-Rosas et al., 2009; Rios-Casanova et al., 2012; Alvarez-Espino et al.,
2016)

Las hormigas remueven semillas en muchos sitios, de los cuales no se tienen
detalles. Este es el caso de la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel
(REPSA), ubicada en la Ciudad de México, la cual, por sus caracteristicas se
considera un area natural urbana que esta en presion constante por el crecimiento
urbano (Castillo- Arguero, et al., 2007). Esta zona se caracteriza por su vegetacion

de tipo matorral xerofilo (Rzedowski, 1954).

Los sitios fragmentados o con vegetacion dispersa, parecen ser poco
atractivos para los organismos removedores de semillas en comparacioén con los
sitios conservados (Flores, 2000). La remocion de semillas por hormigas en dichos
habitats afecta la dinamica poblacional de la comunidad vegetal al limitar o favorecer
el establecimiento de especies particulares (Leal et al., 2013), por ello analizar esta

interaccion en zonas perturbadas resulta fundamental.

Debido a la complejidad de la REPSA, se han realizado varios estudios
asociados a su dinamica y diversidad (Lot y Cano-Santana, 2009). Se tiene
documentada la diversidad de aves, hormigas y mamiferos presentes en la REPSA
(Lot y Cano-Santana, 2009; Rios-Casanova, et al., 2017). Hasta el momento se
tienen datos de dispersion de semillas por el conejo castellano, Sylvilagus floridanus

en la comunidad vegetal de la reserva (Glebskiy, 2019).

Sin embargo, no se tienen datos sobre las semillas u otras particulas que
pueden ser removidas por otros grupos como las hormigas. El Unico trabajo previo

gue se encuentra disponible de la interaccion hormiga-planta en la REPSA, sefiala
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que 10 especies de hormigas se encuentran interactuando con plantas en busqueda
de fuentes de carbohidratos (Valentin, 2015).

La REPSA presenta una marcada estacionalidad ya que tiene dos
temporadas bien diferenciadas, la de lluvias que va de junio a octubre, y la de sequia
gue abarca de noviembre a mayo (Castillo-Arguero et al., 2004). Se ha visto que la
biomasa vegetal disponible en el sitio, varia dependiendo de la estacion, siendo la
temporada de lluvias donde se da el mayor incremento (Cano-Santana, 1994).
Respecto a los patrones de fructificacién de la comunidad vegetal de la REPSA, se
ha sefialado que ésta se presenta para la mayor parte de las plantas, al final de la
temporada de lluvias (septiembre y octubre) y al inicio de la época de sequia
(noviembre y diciembre). Por lo cual se sabe que en dichos periodos existe una
mayor disponibilidad de semillas para consumo de diferentes organismos (César-
Garcia, 2000).

Hasta el momento se conoce que en la REPSA habitan 37 especies de
hormigas, de las cuales ocho son granivoras y al menos 16 son omnivoras, por lo
gue éstas podrian estar removiendo semillas potencialmente (Gonzélez, 2017;

Rios-Casanova et al., 2017), aunque no se tienen datos de esta posible interaccion.

Dorymyrmex insanus es una especie omnivora que puede remover semillas
de Asteraceae y Papaveraceae (Carney et al., 2003; Alba-Lynn y Henk, 2010).
Ademas, se sabe que pueden remover otras particulas de forma comun, como lo
son algunos restos vegetales (hojas, ramas, raices) (Cuezzo y Guerrero, 2012).
Aunque no se sabe con exactitud el uso que se les da, podria ser que estas
particulas sean impregnadas con hidrocarburos los cuales funcionan para el
reconocimiento de nidos (Grasso et al., 2005; Lenoir et al., 2009). Por otra parte, se
ha observado que estas hormigas actian como depredadoras, y atacan
frecuentemente a diferentes grupos de invertebrados o bien, pueden llegar a
consumir carrofia de algunos vertebrados (Hung, 1974; Nickerson, 1976)
principalmente durante la época reproductiva, en la cual requiere de mayores

cantidades de proteina (Trager, 1988; Cares et al., 2003).



Esta hormiga esta presente en la REPSA y sus nidos son facilmente
identificables, pues forma basureros que rodean la entrada al nido, lo cual facilita el
estudio de las particulas que remueve (obs. pers.). No obstante, no sé sabe si D.
insanus tiene algun papel en la remocion de semillas en la REPSA, ni los efectos

gue puede tener la remocioén sobre la germinacion.

Debido a que la REPSA representa un &rea natural urbana, consideramos
importante saber si la remocién de semillas por hormigas esta presente en el sitio.
Por ello, en el presente estudio se realizé un analisis para determinar si la hormiga
D. insanus se encuentra removiendo semillas y otras particulas en la REPSA,
mediante el andlisis del basurero que se encuentra alrededor del nido. Para lograr
esto, primero se realizé la caracterizacion de los nidos y de los basureros asociados.
También se exploro el posible cambio en la composicion de semillas presentes en
sus nidos, entre las dos temporadas contrastantes de la REPSA (lluvia y sequia).
Finalmente, se realizaron pruebas para comparar la tasa de germinacion de las
semillas de la especie mas abundante y frecuente en los basureros de los nidos y
las colectadas directamente de individuos en pie de dicha especie. En el presente
estudio llamamos particulas a cualquier carga transportada por las hormigas y que

fue depositada en los basureros.



Hipétesis

Las hipétesis que se formulan en esta tesis son las siguientes:

1. Dado que las hormigas omnivoras remueven semillas, se espera que, entre las

particulas que D. insanus remueve, se incluyan semillas de diferentes especies.

2. Si la fructificacion de las plantas se ve afectada por la estacionalidad, se espera
una mayor diversidad de semillas en basureros de D. insanus, una vez que la
temporada de lluvias ha pasado, ya que es la época en la que existe una mayor

disponibilidad de recursos.

3. Dado que la manipulacion de semillas por hormigas favorece la germinacion, se
espera que las semillas manipuladas por D. insanus tengan una tasa de

germinacion mayor que las provenientes directamente de plantas.
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Objetivos

El objetivo general de esta tesis es conocer las particulas removidas por
Dorymyrmex insanus, a través del andlisis de la composicion de los basureros
presentes en sus nidos en la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel y
conocer, el efecto que dicha remocion pudiera tener en la germinacién de las

semillas. Por otra parte, los objetivos particulares son los siguientes:

1. Describir la morfologia externa de los nidos.

2. Conocer las especies de las semillas removidas por D. insanus.

3. Determinar las diferencias de particulas removidas entre temporadas durante un
afo.

4. Conocer el tamafio de las semillas removidas (largo y ancho) y con ello determinar
la medida promedio que utiliza D. insanus.

5. Comparar la tasa de germinacion de semillas provenientes de plantas en pie con

las encontradas en los basureros de los nidos.
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Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se desarrollé en la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel
(REPSA), ubicada al Suroeste de la Ciudad de México (19 °31'N, 99°19°0) (De la
Fuente, 2005). El sitio presenta clima templado subhimedo (Garcia, 1988), con
temperatura media anual de 15.5 °C y una precipitacion promedio anual de 835 mm
(Castillo-Arguero et al., 2004). La vegetacion dominante es matorral xerdfilo, y se
presentan asociaciones con otras plantas. En la zona se ha documentado una
rigueza taxonémica de hasta 340 especies vegetales (Rzedowski, 1954; Cano-
Santana et al., 2008). La busqueda de nidos de Dorymyrmex insanus se realizo en
la zona nudcleo poniente de la reserva en donde se han detectado varios caminos
internos (senderos), los cuales funcionan como acceso peatonal a diferentes puntos

del sitio.

Sistema de estudio

Dorymyrmex Mayr (Figura 1) es uno de los géneros mas diversos y complejos de la
subfamilia Dolichoderinae, el cual presenta una distribucion estrictamente
americana en las regiones Neartica y Neotropical (AntWiki, 2020; Cuezzo y
Guerrero, 2012). Dorymyrmex insanus es una de varias especies conocidas como
hormigas locas, por los movimientos rapidos y frenéticos que exhiben durante el
forrajeo, esta especie prefiere anidar en areas abiertas arenosas, aunque también
es comun encontrarla en caminos de paso u otras areas con vegetacion escasa
(Cuezzo y Guerrero, 2012). Las obreras tienden a ser muy activas, incluso en
condiciones de calor extremo; de hecho, tienen mayor tolerancia al calor que otras
especies con las que coexiste (Wilson, 1964; Cuezzo y Guerrero, 2012). Es una
especie omnivora que requiere de mucha energia para mantener las colonias, por
lo que se les ha visto asociadas a nectarios extraflorales y en sus nidos se han

encontrado algunas estructuras florales (Nickerson, 1976). Asimismo, se ha
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Figura 1. Esquema general de una obrera de Dorymyrmex insanus. llustracion de

Cecilia Salazar Reyes, modificado de AntWeb.org.

Caracterizacion de nidos y remocion de particulas

Para analizar las particulas que son removidas por D. insanus, se utilizo el estudio
de los “basureros” o “pilas de descarte” que rodean al nido pues ya se ha
demostrado que el estudio de los basureros es igual de eficiente que el método
manual (quitar a las hormigas la carga que llevan en las mandibulas) y el analisis
de granarios (almacenes que se encuentran dentro del nido), ademas el analisis de
los basureros, refleja de forma similar a los otros métodos, la composicion y riqueza
de particulas utilizados por las hormigas. Permite estudiar varios nidos

simultdneamente y no es un método destructivo (Pirk, 2007; Pirk et al., 2007)

Se realizaron 12 visita, aproximadamente mensuales (diciembre 2018 a
febrero de 2020), al sitio de estudio para ubicar nidos de D. insanus. Una vez
localizados, se midieron, con un vernier digital marca Steren, el dimetro del orificio

de entrada al nido, el diAmetro de la circunferencia que rodea la entrada del nido y
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la altura del monticulo. Asimismo, se colectaron ejemplares de las hormigas (10
organismos por nido) utilizando un aspirador entomolégico, los cuales se
almacenaron en frascos plasticos con etanol al 70% para su posterior identificacion
en el laboratorio. Para la seleccion de nidos de D. insanus, se verifico que los nidos
estuvieran activos (que presentaran entrada y salida de hormigas).

En 10 nidos encontrados, se colectaron las particulas removidas por las
hormigas a sus basureros. Para ello, y con la finalidad de abarcar todas las areas
del basurero, el exterior de cada uno de los nidos fue dividido en cuatro ejes
correspondientes a los puntos cardinales (N, S, E, O). En cada punto se tomaron
muestras de material presente en los basureros utilizando como medida una

cuchara cafetera de 5 ml de capacidad (Andersen et al., 2000).

Para la separacion de material organico se siguid el método de Malone
(1967), el cual consiste en el uso de varias sales que permiten, por flotacion, la
separacion de materia organica de la inorganica. Los desechos flotantes son
extraidos de la solucidn utilizando un tamiz y son colocados en hojas de papel para

su secado a temperatura ambiente (Apéndice 1).

El material, una vez separado y analizado, se dividi0 en tres categorias: a)
semillas, b) invertebrados y c) partes vegetales (raices, ramas, hojas). En este
trabajo se usara el término “semilla” para hacer referencia a la unidad reproductiva
completa mas pequefia de una planta removida por las hormigas, aunque en

ocasiones se trate de frutos, tales como los aquenios de las asteraceas.

Las semillas se cuantificaron y determinaron a nivel de familia, género y, en
los casos que fue posible, a nivel de especie con la ayuda del trabajo de Castillo-
Argtero et al., (2002) y con apoyo del personal del banco de semillas de la Unidad
de Biotecnologia y Prototipos (UBIPRO) de la Facultad de Estudios Superiores

Iztacala.

Con el fin de analizar las caracteristicas de las semillas, una vez que fueron

identificadas, se fotografiaron utilizando un microscopio estereoscopico. Las
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imagenes obtenidas se procesaron con el programa Motic Images Plus 3.0 y para
cada semilla se midié el largo y ancho mayor (Figura 2).

Para aquellas diasporas que presentaban aristas o vilano, la medicion del
largo de la semilla no considero a dichas estructuras ya que en muchos casos estas
proyecciones se encontraban incompletas. Por lo anterior, para la medida del largo
se consider6 Unicamente la longitud del eje mayor (Nufiez-Colin et al., 2011; Figura
2). Para conocer el peso de las semillas, se utiliz6 como referencia la informacién
disponible en la base de datos Millenium Seed Bank (https://data.kew.org/sid/).

Pruebas de germinacion

Para examinar los posibles efectos de la remocion por hormigas sobre la
germinacion de semillas, se llevaron a cabo pruebas de germinacion en dos
tratamientos. Estas pruebas se hicieron, con la finalidad de conocer si la
manipulacion ejercida por D. insanus modifica el porcentaje de germinacion o el
namero de semillas infectadas por hongos, en comparacidon con aquellas
provenientes directamente de plantas en pie. En ambos tratamientos se
seleccionaron semillas de tamafio similar v aue no nresentaron dafios o falta de

alg

Longitud del
eje menor

Longitud del

Figura 2. Medidas tomadas en las semillas (aquenios) de Tagetes micrantha Cav.
Modificado de Villarreal-Quintanilla, (2008).
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Se llevé a cabo la identificacion de la especie vegetal de donde proviene la
semilla mas abundante en los basureros de D. insanus y se identificaron ejemplares
en pie, en la época de floracion durante noviembre de 2019 para su posterior
recoleccion en enero de 2020. Las semillas se recolectaron directamente de los
frutos maduros disponibles (20 frutos de 10 ejemplares), los cuales se introdujeron
en bolsas de papel de estraza para ser almacenados en condiciones de obscuridad
para su posterior uso en los experimentos de germinacién. Por su parte, para la
recoleccion de semillas asociadas a los basureros de D. insanus, se colectaron
muestras de la totalidad de nidos (n=10), siguiendo la técnica de andlisis de
basureros, las cuales fueron almacenadas en bolsas de papel glassine. Una vez en
el laboratorio, las semillas se separaron de las muestras de forma manual con el

uso del microscopio estereoscopico.

Para cada tratamiento, se utilizaron 20 cajas de Petri con gasa de algodoén,
colocando 10 semillas en cada caja (60 x 15 mm), para analizar un total de 200
semillas por tratamiento. Las cajas de Petri se mantuvieron en temperatura
ambiente y con luz natural. La gasa de algodon fue humedecida con 5 ml de agua
purificada para cada caja. Para evitar la pérdida de humedad en las cajas, se
afadieron 2 ml de agua purificada a diario. Las semillas fueron monitoreadas
diariamente durante 40 dias para registrar el porcentaje de germinacion. La
germinaciéon se registré una vez que la semilla experimento emergencia de la

radicula (Fenner y Thompson, 2005).

Analisis de datos

Se hizo un listado de las especies a las que pertenecen las semillas presentes en
los basureros de los nidos de D. insanus, asi como la temporada en que fueron
registradas (lluvia o sequia). Se utilizé6 la prueba de U Mann-Whitney para
determinar si existian diferencias en la abundancia de semillas, restos vegetales e

insectos en ambas temporadas (esta prueba se realizé para cada tipo de particula)
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utilizando el programa PAST 3.0 (Hammer et al., 2001). La diversidad de semillas
existente para la temporada de lluvia y sequia, se evaluo utilizando el indice de
diversidad verdadera de orden 1 (1D) correspondiente al exponencial del indice de
entropia de Shannon (Jost, 2006), que fue calculado con el programa SPADE (Chao
y Shen, 2010).

Se determiné la eficiencia del muestreo mediante curvas de acumulacion de
especies, usando los estimadores no paramétricos Chao 1 y ACE, los cuales se
basan en datos de abundancia y permiten estimar el nimero de especies esperadas
a través de las colectas realizadas. Ambos estimadores utilizan datos de especies
raras en la muestra y tienen un buen desempefio cuando las muestras son
pequefias (Chazdon et al., 1998; Hortal et al., 2006). Las curvas se obtuvieron
haciendo 200 iteraciones en el programa EstimateS, version 9.1 para Windows
(Colwell, 2011).

Se realiz6 un escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) para evaluar
las particulas presentes en las temporadas de lluvia y sequia. Se utilizd la
abundancia de especies en cada temporada para obtener una matriz de similitud de

Bray-Curtis.

Para detectar las diferencias en la composicion de las particulas presentes
en los nidos en cada temporada de muestreo, se realiz6 un analisis de similitud
ANOSIM y para conocer la contribucién de cada especie a la similitud o disimilitud
entre temporadas, se aplico una prueba SIMPER. Estos analisis se calcularon

mediante la distancia de Bray-Curtis.

Para conocer los patrones de distribucion de la abundancia de las especies
de semillas presentes en los basureros en cada temporada, se construyeron curvas
de rango-abundancia. Para analizar la relacion entre el tamafio de las semillas y su
abundancia en los nidos, se hicieron correlaciones lineales. En ambos andlisis, los
datos de abundancia de las semillas obtenidas fueron transformados utilizando el

logaritmo natural con la finalidad de disminuir la distancia entre los valores.
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Para las pruebas de germinacion se utiliz6 como variable de respuesta al
porcentaje de semillas germinadas, el cual fue transformado mediante la funcién
arcoseno V(% de germinacién /100) (Hurtado et al., 2012). La transformacién de
datos por arcoseno normaliza la distribucion de datos y estabiliza las varianzas
(Minitab, 2020). Con el fin de identificar si existian diferencias significativas entre la
germinacion de las semillas provenientes de los tratamientos de plantas en pie y las
encontradas en nidos, se hizo una prueba de ANDEVA de un factor. Por su parte,
se analiz¢ la cantidad de semillas infectadas por hongos en didsporas manipuladas
por hormigas (basureros) y las no manipuladas (provenientes de plantas en pie) y
se aplicé una prueba de t. Todos los andlisis antes descritos se llevaron a cabo con
el programa PAST 3.0.
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Resultados
Caracterizacion de los nidos y remocion de particulas

Los 10 nidos de Dorymyrmex insanus estudiados estuvieron asociados a senderos
y se encontraron en zonas abiertas, alejadas de la vegetacion que cubre los
caminos por al menos 10 cm y con una incidencia alta de luz directa. Las entradas
de los nidos tienen una forma circular, con un didmetro promedio de 1.3 + e. e. 0.11
mm. Las entradas estan rodeadas por piedras que forman una estructura conica,
correspondiente a los basureros. El diametro del disco de los basureros fue de 37.05

+ 2.49 mm, mientras que su altura fue de 7.81 £ 0.61 mm; Figura 3).

Figura 3. Basurero de Dorymyrmex insanus. El circulo en color blanco representa la

extension del basurero.
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Las semillas representaron el 50.55% de las particulas removidas, seguido
por restos vegetales (49.09%) y por ultimo los insectos (0.35%). De acuerdo a las
pruebas de Mann-Whitney, el nimero de semillas removidas por nido en la época
de sequia fue significativamente mayor en comparacién con la temporada de lluvia
(Z=-2.078, P =0.037). Por su parte, el nUmero de partes vegetales fue mayor para
la temporada de lluvia (Z =-3.743, P < 0.001), en tanto que no hubo diferencia entre
la cantidad de invertebrados presentes en ambas temporadas (Z = -1.805, P =
0.071).

300 -+

250 - *

200 -

Lluvia
150 -

m Sequia

100 -

NUumero de particulas

50 A

O =
Semillas Partes vegetales Insectos

Figura 4. Numero de particulas por nido (z E. E.) registradas en basureros de nidos
de Dorymyrmex insanus en la temporada de lluvia y sequia. (* = diferencias

significativas con una P < 0.05), N= 10.

Se encontraron en total 2705 semillas pertenecientes a 19 especies y a al
menos 11 familias (una especie no pudo ser identificada ni a este nivel). La familia
Poaceae presentd el mayor niumero de especies (cinco), seguido de Asteraceae

(cuatro), mientras que las nueve familias restantes presentaron solo una especie.
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Las semillas de al menos nueve especies se presentaron en la época de lluvias y la
de sequia, de ellas Tagetes micrantha Cav. (Asteraceae), fue registrada en todos
los meses de muestreo; en contraste, las semillas de seis especies se presentaron
Unicamente en la época de lluvia y cuatro fueron exclusivas de la temporada de

sequia (Cuadro 1).

Respecto a otras particulas, se registraron restos vegetales (hojas, ramas y
raices) y partes corporales de diferentes grupos de insectos, como Coleoptera,
Formicidae (Hymenoptera), Hemiptera y Orthoptera. La mayor cantidad de restos
de Hymenoptera corresponden a cabezas de la hormiga Solenopsis geminata, las

cuales fueron mas abundantes durante la temporada de lluvia.

Los valores del indice de diversidad verdadera de orden 1 (1D), mostraron
una diferencia entre las temporadas de lluvia y sequia, el valor para la temporada
de lluvias fue mayor (3.97) comparado con la temporada de sequia (2.67), lo cual
nos indica que en la temporada de lluvia se presentan al menos dos especies mas

gue en la temporada de sequia.

Respecto a las curvas de acumulacion de especies, los indices de Chao 1 y ACE
muestran que se logro colectar entre 79 y 67 % de tipos de particulas esperadas
por el modelo. En ambas curvas, calculadas y observadas se puede apreciar que

éstas se encuentran lejos de llegar a la asintota (Figura 5).

La curva de rango-abundancia muestra que, durante la temporada de lluvia,
las particulas dominantes fueron restos vegetales, en segundo lugar, semillas de T.
micrantha y en tercer lugar las de Verbena carolina L. En contraste, las particulas
raras fueron semillas de Panicum sp., morfoespecie 4, y Solanum sp., asi como
Hemiptera y “térax de ortoptero” al presentarse solo un espécimen para cada uno.
Durante la sequia, las particulas dominantes fueron las semillas de T. micrantha,
seguida por “restos vegetales” y semillas de V. carolina. Ademas, se registraron
cuatro particulas raras con un solo ejemplar de cada una: semillas de Echeveria
gibbiflora DC., Bulbostylis capillaris (L.) C.B. Clarke, Oxalis corniculata L. y de la

morfoespecie 5 (Figura 6).
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De acuerdo al analisis NMDS, se formaron dos grupos: uno correspondiente
a la temporada de lluvia y otro a la de sequia (Figura 7). El andlisis de similitud
ANOSIM, indicé una diferencia significativa entre la composicion de particulas
presentes en las temporadas de lluvia y sequia (R = 0.75; P = 0.0001). De acuerdo
a la prueba de SIMPER, la diferencia en la composicién entre temporadas fue de
64.99 %. Las particulas que contribuyeron mayormente a la disimilitud entre
temporadas corresponden a restos vegetales (51.63 %), y semillas de T. micrantha
(28.75 %) y V. carolina (8.47 %).
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Cuadro 1. Familias y especies de las semillas encontradas durante cada mes de muestreo en los basureros de nidos
de Dorymyrmex insanus en la REPSA. Amarillo= sequia, Azul= lluvia.

2018

Dic Mar

Abr

2019

Jun  Jul Ago Sep Oct

Nov

2020

Dic Ene

Feb

Asteraceae

Bidens aurea (Aiton)

Dyssodia papposa (Vent.) Hitchc
Heterosperma pinnatum cav.
Tagetes micrantha cav.

]

Convolvulaceae
Ipomoea purpurea (L.) Roth

Crassulaceae
Echeveria gibbiflora pc.

Cyperaceae
Bulbostylis capillaris (L) c.. clarke

Fabaceae
Crotalaria pumila ortega

1
i

Onagraceae
Onagraceae Morfoespecie 1

L

Oxalidaceae
Oxalis corniculata L.

|
|

Poaceae

Panicum sp.

Paspalum sp.

Poaceae Morfoespecie 2
Poaceae Morfoespecie 3
Poaceae Morfoespecie 4

|

Portulacaceae
Portulaca pilosa L.

Solanaceae
Solanum sp.

1 f%

Verbenaceae
Verbena carolina L.

Otros
Morfoespecie 5
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10 -

Numero de especies acumuladas

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361 391
Esfuerzo de colecta (niumero de muestras)

Figura 5. Curva de acumulacion de especies de semillas presentes en nidos de
Dorymyrmex insanus en la REPSA. Los puntos azules indican la curva de especies
observadas, los puntos grises la curva esperada con indice Chao 1 y los puntos

verdes la curva esperada con indice ACE.
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Figura 6. Curva de rango-abundancia para las particulas removidas por Dorymyrmex
insanus en la REPSA. Los triangulos representan a la temporada de sequia y los
circulos a la de lluvia. T.m= Tagetes micrantha, V.c.=Verbena carolina, E.g.=
Echeveria gibbiflora, B.c= Bulbostylis capillaris, O.c.= Oxalis corniculata, M.5=
morfoespecie 5, R.v.= restos vegetales, P= Panicum sp., M.4.= morfoespecie 4, S=

Solanum sp., H= hemiptera, T.0.= torax ortdptero.
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Figura 7. Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) para las particulas
removidas por Dorymyrmex insanus. Los poligonos representan las temporadas de

muestreo.

Caracteristicas fisicas de las semillas

El tamafio de las semillas fue muy variable. Su ancho vario, de 0.3 (en E. gibbiflora)
a 1.08 mm (en B. aurea Aiton) (Figura 8), mientras que su largo vario entre 0.45 (en
B. capillaris) y 10.53 mm (en B. aurea) (ver Figura 9). El peso de las semillas, de
acuerdo con la base de datos Millenium Seed Bank, varié entre 0.01 (en E.
gibbiflora) y 27.5 mg (en I. purpurea (L.) Roth) (solo se encontraron datos para 11

especies).
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Con respecto a las dos semillas mas abundantes, las semillas de T.
micrantha presentaron un ancho promedio de 0.73 mmy largo de 8.51 mm, mientras
que V. carolina tuvo un ancho de 0.94 mm y 2.22 mm de largo (Figura 8 y 9). En
relacion a su peso, se tuvieron valores de 0.76 g y 0.5 g para T. micrantha y V.

carolina respectivamente.
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Crotalaria pumila
Tagetes micrantha
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Figura 8. Ancho promedio * E. E. de las semillas encontradas en los basureros de los nidos de Dorymyrmex

insanus.
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Especies

Bulbostylis capillaris
Oxalis corniculata
Portulaca pilosa
Ipomoea purpurea
Crotalaria pumila
Solanum sp.
Echeveria gibbiflora
Poaceae morfo sp.4
Paspalum sp.
Poaceae morfo sp.2
Morfoespecie 5
Poaceae morfo sp.3
Panicum sp.

Onagraceae morfo sp.1

Verbena carolina

Heterosperma pinatum

Tagetes micrantha
Bidens aurea

Largo de las semillas (mm)

Figura 9. Largo promedio * E. E. de las semillas registradas en los basureros de Dorymyrmex insanus.
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Abundancia (In)

No se encontrd correlacion significativa entre el ancho de las semillas, y el
peso de las mismas con su abundancia (In) en los basureros de D. insanus (ancho:
R?=0.06, P = 0.28; peso: R?2 =0.002, P = 0.80). Sin embargo, al relacionar el largo

de las semillas y su abundancia (In), se obtuvo una correlacion positiva y
significativa (R? = 0.24, P = 0.02; Figura 10).
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Figura 10. Relacion entre la abundancia de semillas encontradas en los nidos de D.

insanus, con sus caracteristicas fisicas. A) ancho, B) peso y C) largo.
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Germinacién de semillas de Tagetes micrantha

Las semillas de T. micrantha estuvieron presentes en los nidos de D. insanus
durante todo el estudio. La frecuencia mas baja de esta semilla fue del 70% en julio,
agosto y diciembre del 2019 (Cuadro 2). En cuanto a su abundancia relativa, ésta
vario entre 20.9% (septiembre) a 90% (marzo) (Cuadro 2).

Las semillas de T. micrantha manipuladas por hormigas registraron una
significativa mayor fracciébn de germinaciéon (0.47 + 0.039) que las provenientes
directamente de las plantas en pie (0.27 £ 0.031; F = 16.16, g.I.= 1, 39, P = 0.0002;

Figura 12). Entre las semillas no germinadas, se presentod significativamente una

A I R . T T T e S e

Figura 11. Semillas germinadas de T. micrantha. A) manipuladas por

hormigas y b) provenientes de plantas.
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Cuadro 2. Frecuencia de nidos con Tagetes micrantha (% de nidos; n = 10) y abundancia relativa (% de

semillas) de T. micrantha en los nidos de Dorymyrmex insanus en la REPSA durante los meses de estudio.

Datos de diciembre de 2018 a febrero de 2020.

2018

Dic Mar Abr Jun

Frecuencia
(%) 100 100 100 90
N =10

Abundancia

(% de 81.9 90.0 74.0 62.9
particulas; (211) (252) (247) (259)
N = 2705)

Jul

70

43.6
(119)

Ago

70

42.7
(194)

Sep

70

20.8
(125)

Oct

80

72.3
(242)

Nov

80

67.0
(580)

Dic

70

69.6
(198)

Ene

90

80.6
(155)

Feb

80

69.9
(123)
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Figura 12. Fraccion promedio (+ E. E.) de semillas de T. micrantha germinadas a
los 40 dias provenientes de los basureros de los nidos de Dorymyrmex insanus o
directamente de frutos maduros de las plantas. Letras diferentes denotan
diferencias significativas. ANDEVA de una via; F = 16.16, g.l.= 1, 39, P < 0.05.
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El tiempo de inicio de la germinacion de las semillas de T. micrantha fue
similar para las provenientes de basureros y de plantas en pie, ya que éstas
presentaron emergencia de la radicula a partir del dia 2 y 3 respectivamente (Figura
13). Asimismo, el mayor nimero de semillas germinadas en los basureros, ocurrio
en el dia 3, mientras que en las provenientes de las plantas en pie ocurrié un dia
mas tarde. Las semillas de plantas en pie dejaron de germinar en el dia 12, en tanto
que las depositadas en los basureros lo hicieron hasta el dia 24 (Figura 13).

0.5 -
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o
w
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o
N
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o

|_\
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Tiempo (dias después de iniciar pruebas)

Figura 13. Patron de germinacién de semillas de Tagetes micrantha recogidas en
plantas en pie (Planta, puntos y linea oscuros) y obtenidos de basurero de

Dorymyrmex insanus (Hormigas, punto y linea claros) durante 24 dias.
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Discusion

En el presente estudio se registraron una gran variedad de particulas en los
basureros de D. insanus, entre las que se encuentran, como se espera en una
especie omnivora, insectos, restos vegetales, y semillas de 19 especies de plantas
(Cuadro 1), lo cual corrobora nuestra hipotesis. También se registraron diferencias
en la diversidad de particulas depositadas en los basureros entre temporadas de
muestreo, pues en la época de lluvia se obtuvo el mayor valor de este parametro
(Figura 4). Ademas, se encontr6 una mayor tasa de germinacion en las semillas
provenientes de los basureros de los nidos, con respecto a las de las plantas en pie
(Figura 12).

Las semillas encontradas con mayor frecuencia en nidos de hormigas
granivoras y de especies omnivoras pertenecen a las familias Asteraceae y
Poaceae (Cuadro 1) (Andersen et al., 2000; Lai et al., 2018; Pirk y Lopez de
Casenave, 2011). Esto concuerda con los resultados obtenidos en el presente
estudio, ya que la mayor cantidad de especies asociadas a basureros de D. insanus
pertenecieron a estas familias de plantas. Por otro lado, la mayor parte de las
especies presentes en la REPSA, pertenecen a las familias Asteraceae (27.85%),
Poaceae (6.89%) y Fabaceae (5.30%) (César-Garcia, 2002), lo cual podria ser una

explicacion de la preferencia de las hormigas por estas familias de plantas.

Muchas especies vegetales de la REPSA fructifican en los dos ultimos meses
de la temporada de lluvia (septiembre y octubre) y al comienzo de la temporada de
sequia (noviembre) (Castillo-Arglero et al., 2009). Esto podria ser una explicacion
de la diversidad de semillas presentes en nidos de D. insanus, la cual fue mayor
durante la época de lluvias en contraste con la de sequia. Ademas, las especies
gue se presentaron exclusivamente en las temporadas de lluvia (Ipomoeae
purpurea, Panicum sp., Paspalum sp., Portulaca pilosa) y de sequia (Echeveria
gibbiflora), tienen correspondencia con su época de fructificacion y de remocion por

D. insanus, segun datos de César-Garcia (2002).
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Las caracteristicas morfoldgicas de los nidos de D. insanus, asi como su
ubicacion espacial coinciden con las descripciones previas, en las cuales se sefala
gue los nidos de esta especie se establecen en zonas secas y abiertas, en lugares
con poca cobertura vegetal y alta temperatura del suelo (Cuezzo y Guerrero, 2012).
También se corroboro que rodeando el orificio de entrada de cada uno de los nidos
presenta un monticulo asemejando un crater como ya habia sido descrito
previamente, al cual se le denomina “basurero” (Cuezzo y Guerrero, 2012; AntWiki,
2020).

En los basureros se presentaron partes corporales de diferentes grupos de
insectos, como Coleoptera, Formicidae (Hymenoptera), Hemiptera y Orthoptera, 1o
cual es concordante, en lo general, con el trabajo realizado por Hung (1974). En
este estudio Hung, registro partes desmembradas de Hemiptera, Coleoptera y
Formicidae en los nidos de D. insanus. También encontro cabezas, de al menos
siete especies de hormigas (Formicidae): Crematogaster ashmeadi, D. insanus
Monomorium minimum, Nylanderia parvula, Pheidole metallescens, Solenopsis
invicta y S. molesta, mientras que en el presente estudio se registraron cabezas de
S. geminata en los basureros de D. insanus. En trabajos previos se sugiere que la
depredacion que ejerce D. insanus sobre S. geminata, se debe principalmente a la
competencia por sitios de anidacion y forrajeo (Hung, 1974; Nickerson et al., 1975;
Smith, 1965).

La mayor cantidad de restos (cabezas) de S. geminata se encontraron en la
temporada de lluvias, como otros trabajos lo han sefialado (Hung, 1974, Nickerson
et al., 1975, Nickerson, 1976). Las observaciones indican que las obreras de D.
insanus llevan los cuerpos a sus nidos, donde son desmembrados y las cabezas

son colocadas en los basureros.

En estudios realizados previamente en otras localidades se ha encontrado
gue D. insanus remueve semillas de Dendromecon rigida (Papaveraceae) en la
Reserva Natural de Torrey Pines, California, Estados Unidos (Carney et al., 2003),
asi como de Carduus nutans (Asteraceae) en el Area Natural Protegida de Fort

Collins, Colorado, Estados Unidos (Alba-Lynn y Henk, 2010). Las semillas de estas
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especies de plantas carecen de eleosomas, pero presentan arilos, los cuales
resultan atractivos como fuente alimenticia y actian como una proyeccion que
facilita su transporte, lo cual coincide con lo dicho en trabajos previos en los que se
sugiere que las hormigas tienen preferencia por semillas alargadas y con
proyecciones que posibilitan su manejo (Pulliam y Brand, 1975; Rios-Casanova et
al., 2012). Hasta antes de este trabajo, no existia en la literatura informacion sobre
la remocién de semillas de T. micrantha (Asteraceae) por hormigas. Una posible
explicacion de la frecuencia elevada de semillas de T. micrantha en nidos de D.
insanus, puede ser que estas semillas presentan proyecciones que podrian permitir

el transporte de las didsporas.

Un factor que afecta la preferencia de las hormigas por sus recursos, es el
contenido nutricional (Kelrick et al., 1986). En diferentes estudios se ha sefialado la
preferencia de las hormigas por alimentos que presentan acido oleico y acido
palmitico, los cuales estimulan la respuesta de forrajeo y favorecen la remocion de
semillas que presentan dichos compuestos (Boulay et al., 2006; Turner y
Frederickson, 2013). Se sabe que una especie de Tagetes (T. minuta) contiene
acidos grasos en sus semillas, en particular los acidos palmitico, linoleico y
linolénico (Rezaei et al., 2018). Aunque en el presente estudio no se midieron
variables quimicas de las semillas, puede ser que T. micrantha presente alguno de
estos acidos grasos lo cual podria explicar su alta frecuencia en los nidos de D.
insanus. Debido a ello consideramos importante que se realicen analisis quimicos

de los compuestos presentes en las semillas aqui registradas.

En este trabajo se encontr6 que las semillas acumuladas en los basureros de
D. insanus son rechazadas para su consumo por parte de las hormigas. Una posible
explicacion de esto es el cambio en la preferencia de las hormigas acorde a la
disponibilidad de recursos, tal como se ha encontrado en otros sistemas de estudio.
Por ejemplo, en las hormigas Pheidole sp. y Pogonomyrmex owyheei se encontrd
gue remueven activamente semillas de diferentes plantas anuales, sin embargo, en
afios secos el suministro de éstas disminuye y existe un mayor porcentaje de

semillas provenientes de plantas perennes (como los pastos), las cuales remueven

37



y almacenan (Willard y Crowell, 1965; Briese y Macauley, 1981). M4s tarde, cuando
la disponibilidad de semillas de plantas anuales aumenta, las hormigas descartan
los recursos antes colectados, por lo que se pueden encontrar semillas de pastos
en los basureros y alrededor de sus nidos

La presencia de infecciones fungicas en semillas altera la seleccion de este
recurso por aves, hormigas y roedores ya que tienden a descartar las semillas
infectadas una vez que las detectan a pesar de haberlas colectado y almacenado
(Hammon y Faeth, 1992).

Por otra parte, se sabe que las hormigas remueven semillas, en funcion de
la cantidad disponible de éstas. Asi, si detectan un parche con recursos abundantes,
pueden tratar de explorar esta fuente, aunque mas tarde descubran que no son
Utiles para su consumo (Mull, 2003; Oliveras et al., 2008). La hormiga omnivora
Tetramorium tsushimae puede remover y almacenar semillas de Oenothera biennis
(Onagraceae), Portulaca oleracea (Portulacaceae) y Sporobolus fertilis (Poaceae).
No obstante, luego de unos dias descarta las semillas de P. oleracea ya que
presentan porcentajes bajos de proteina y acidos grasos (Ohtsuka et al., 2019). En
el presente estudio, D. insanus descarto cantidades elevadas de T. micrantha y V.
carolina. Las semillas de estas especies, podrian presentar alguna caracteristica
guimica que genera que las hormigas no utilicen el recurso y terminen por

desecharlas.

En este trabajo, encontramos partes vegetales (ramas, raices y restos de
hojas) en basureros de D. insanus. Esto concuerda con datos previos en los cuales
se reporta la remocidén de restos vegetales por diferentes hormigas omnivoras
(Briese y Macauley,1981). Aunque se desconoce el uso que se les da a estas
particulas, se sugiere que pueden ser impregnadas con hidrocarburos que ayudan
al reconocimiento de nidos (Lenoir et al., 2009). Durante las observaciones en
campo, pudimos percatarnos de que las obreras de D. insanus acarreaban piedritas,
ramitas y raices, mismas que mantenian en sus mandibulas antes de colocarlas en
los basureros, lo que podria indicar que rocian estas particulas con alguna secrecién

gue funciona para reconocimiento de nidos.
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En estudios de analisis de la correspondencia de las semillas que son
removidas por hormigas y las presentes en basureros, en relacion con las plantas
que se encuentran en fructificacion, se ha encontrado que las hormigas granivoras
presentes en el Desierto Mojave en California, tienen preferencia por los recursos
recientemente producidos durante la lluvia de semillas y evitan las diasporas que
pueden estar parcialmente descompuestas de temporadas anteriores, por lo que se
sugiere que existe una sincronia entre los recursos disponibles y los explotados por
hormigas (Price y Joyner, 1997).

Por otra parte, puede existir una asincronia entre las semillas en fructificacién
y las removidas por hormigas, ya que, en el caso de P. barbatus, se reporté que
tuvo preferencia por semillas de Bouteloua aristidoides (Poaceae), las cuales
habrian fructificado al menos de 10 -11 meses antes del periodo en que fueron
examinados los basureros (Gordon, 1993). Asimismo, la mayor parte de semillas
recolectadas no provenian de la vegetacion que se encontraba en fructificacion. Por
lo anterior, se considera que los basureros no son un reflejo de la fenologia de las
plantas, ya que las hormigas pueden colectar recursos producidos en temporadas
anteriores. En el presente estudio se pudo observar que ocurre algo similar con T.
micrantha, ya que su época de fructificacion ocurre durante el ultimo mes de lluvia
(octubre) y sobre todo durante los meses de sequia (noviembre a enero). Sin
embargo, sus semillas estuvieron presentes en ambas temporadas de muestreo.
Una posible explicacion a este hecho puede estar dada por la cantidad de semillas
gue es capaz de producir una planta, ya que una vez que las diasporas son
dispersadas por factores mecanicos (aire y agua), se pueden formar parches que
pueden ser forrajeados posteriormente por las hormigas, fuera de temporada, tal

como lo encontraron Price y Reichman (1987) en una zona desértica de Arizona.

En este trabajo, encontramos que D. insanus tiene preferencia por las
semillas de T. micrantha una de las especies de mayor tamafio. De acuerdo a Pirk
(2007) ante la oferta de semillas de diferentes tamafios, las mas grandes pueden
ser preferidas por las hormigas, debido a que ofrecen mayores beneficios en

términos de la cantidad de biomasa y nutrientes, lo cual podria asociarse a los
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resultados obtenidos, no obstante, se necesitan andlisis quimicos de las semillas
para corroborar esta idea. Por su parte, la especie Dorymyrmex brunneus es capaz
de remover semillas de Cnidoscolus quercifolius (Euphorbiaceae) que exhiben una
longitud promedio de 13.5 mm (Leal et al., 2007), la cual es mayor a la longitud
promedio de T. micrantha (8.51 mm). Aunque en el presente estudio D. insanus
removio semillas de 10.53 mm (Bidens aurea), estas semillas no se encontraron
entre las preferidas, lo cual podria indicarnos que D. insanus probablemente tiene

un limite en el tamafio de las semillas que remueve preferentemente.

En el presente estudio, se encontré experimentalmente que las semillas de
T. micrantha, las semillas encontradas con mayor frecuencia en los basureros,
presentan mayor capacidad germinativa comparadas con aquéllas que provienen
directamente de las plantas en pie. Ese resultado sugiere que la manipulacion de
D. insanus mejora las capacidades germinativas debido a que probablemente las
escarifica mediante procesos fisicos o que permite que las diasporas sean mas
permeables al agua y al intercambio gaseoso (Traveset y Verdd, 2002). Sin
embargo, las semillas recién cosechadas podrian presentar poca germinacion
debido a la inmadurez del embrion (Sandoval-Rangel et al., 2018), por falta de

escarificacion o bien porque entran en latencia (Baskin y Baskin, 2014).

En condiciones en las que se ha puesto a germinar semillas con el sustrato
de los monticulos en invernadero, se ha identificado que el sustrato de los basureros
de hormigas granivoras y omnivoras dentro del género Dorymyrmex, como D.
bicolor y D. brunneus, es muy fértil (Leal et al., 2007; Salazar-Rojas et al., 2012). En
estos estudios se ha encontrado que las muestras del suelo de los basureros
contienen una alta disponibilidad de nutrientes, lo cual brinda una oportunidad
mayor para la germinacion de semillas. No obstante, la germinacion in situ en los
monticulos no es posible, debido a que su suelo suele ser seco, lo cual disminuye
la posibilidad de capturar los micronutrientes disponibles (Culver y Beattie, 1983;
Dean et al., 1997). A pesar de lo anterior, estas condiciones no han sido analizadas
en los nidos de Dorymyrmex insanus, por lo que no sabemos cuél sea capacidad

germinativa de semillas en dichos sitios.
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Algunos efectos adicionales relacionados con la manipulacion de semillas por
diferentes hormigas omnivoras, incluyen la aplicacion de sustancias antifangicas
(secretadas por las glandulas metapleurales) (Tarsa et al., 2018; Ferreira et al.,
2019). Aunque no se analiz6 si D. insanus impregna con alguna secrecion a las
semillas con las que interactla, en este trabajo se encontrd que las semillas de T.
micrantha provenientes directamente de la planta en pie, presentaron infecciones
por hongos mas frecuentemente en comparacion con las depositadas en los
basureros. Esto sugiere que las semillas depositadas en los basureros pudieron
haber sido rociadas con alguna sustancia antifingica, pero esta observacion

requiere ser corroborada.

Debido a que se carece de informacion con respecto a la distancia a la cual
se trasladan las hormigas en busca de recursos, asi como de la cantidad de
nutrientes, metabolitos secundarios y de otras caracteristicas fisicas (dureza) que
presentan las semillas registradas en el presente trabajo, se considera importante
realizar estudios sobre D. insanus relacionados con esta tematica, ya que la

literatura que existe sobre su interaccién con semillas es escasa.
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Conclusion

En el presente trabajo, se registro por primera vez la presencia de partes vegetales,
restos de insectos y 19 especies de semillas en nidos de D. insanus. Como se
esperaba, hubo mayor diversidad de semillas removidas por esta especie al final de
la época de lluvia, periodo en el cual existe un aumento considerable en la
disponibilidad de recursos. Ademas, identificamos que la manipulacion por D.
insanus favorece la germinacién de semillas de Tagetes micrantha presentes en los
basureros. En general, se puede concluir que Dorymyrmex insanus a pesar de no
ser granivora, es un elemento activo en la remocién de semillas de la REPSA,

principalmente de la especie T. micrantha.
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APENDICE 1
Extraccion de semillas de muestras de suelo

El método de Malone (1967) consiste en la desfloculacion de muestras de 100 g de
suelo que son agregados a una solucion de 10 g de hexametafosfato de sodio
(Calgén), 5 g de bicarbonato de sodio y 25 g de sulfato de magnesio (Epsom)
disueltos en 200 ml de agua.

Cada muestra de suelo fue colocada con la solucién salina en un vaso de
precipitados de 500 ml, la cual fue agitada manualmente por dos minutos para que
la materia orgénica flotara. Pasado ese tiempo las muestras se decantaron con un
tamiz de 0.48 mm y se lavaron con agua. Todos los pasos se repitieron tres veces

con el fin de separar la mayor cantidad de materia organica.

Los residuos se colocaron sobre hojas de papel y se secaron al aire libre durante 5
dias; una vez secos se procedid al recuento y separacion de semillas, partes
vegetales y restos de insectos con ayuda de un microscopio estereoscopico. Las

particulas extraidas se almacenaron en bolsas de papel glassine.
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