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RESUMEN

La urbanizacion es un proceso de transformacion de patrones y procesos
ecoldgicos que conforma un mosaico con diferentes grados de perturbacion y
estrés ambiental, por lo que el ambiente urbano permite estudiar los efectos de la
alteracion, degradacion y fragmentacion del habitat en las comunidades, entre ellas
las conformadas por las hormigas.En este trabajo se evaluaron los efectos que tiene
la urbanizacion sobre la diversidad de las comunidades de hormigas a nivel global.
Se realiz6 una revision de articulos publicados de 1980 a 2020 utilizando las
palabras clave: “ant” OR “ants” OR “Formicidae” AND (“urban*” OR “city” AND
“diversity”). No se restringio el idioma de los articulos; sin embargo, para que
aparecieran en la busqueda, al menos el titulo, palabras clave o resumen debian
estar en inglés; se analizo el efecto calculando tres tipos de coeficientes de
respuesta(CR): CR de la riqueza, de gremios tréficos y de especies exdticas para un
sitio urbano y su respectivo sitio conservado por cada articulo. Se revisaron un
total de 197 articulos de los cuales solo16 presentaron datos Utiles para el analisis.
Dado que las areas urbanizadas son sitios degradados que ofrecen pocos recursos,
se esperaba encontrar menos riqueza, menos gremios troficos pero mas especies
exoticas en los sitios urbanos que en los conservados.

Encontramos que el mayor nimero de trabajos analizan la region Neértica
(56.2%), seguidade las regiones Neotropical (25.0%), Paleartica (12.5 %) y
Australiana (6.2 %). Se encontroque las zonas urbanas no tuvieron
significativamente menos especies, gremios tréficos 0 mas especies exoticas

respecto a sitios méas conservados de acuerdo a sus CR.

Se sugiere que las comunidades de las zonas urbanas, y las de las zonas
conservadas que lasrodean, podrian estar teniendo un cierto grado de
homogeneizacién. Se necesitan mas estudios y analisis de las comunidades de
hormigas urbanas sin embargo nuestro analisis esel primer intento por comprender

los efectos de la urbanizacion sobre las comunidades de hormigas.

Palabras clave: coeficiente de respuesta, comunidades de hormigas, zonas urbanas.



ABSTRACT

Urbanization is a process of transformation of ecological patterns and processes
which conform a mosaic of places with different degrees of disturbance and
environmental stress, in this way, the urban environment allows the study of the
effects of habitat alteration, degradation, and fragmentation of ecological
communities, such as ant communities. In thiswork, we evaluated the effects of
urbanization on the diversity of ant communities at a global level. We conducted a
review of the papers published from 1980 to 2020 using the keywords: “ant” OR
“ants” OR “Formicidae” AND (“urban*” OR “city” AND “diversity”).The
language of the articles was not restricted; however, at least the title, keywords or
abstract had to be in English. The effect of urbanization on ant communities was
analyzed by three response ratios (RR): RR of richness, of trophic guilds and of
exotic species for an urban site and its respective conserved site reported in each
paper. Since urbanized areas are degraded sites that offer few resources, it was
expected to find less richness, fewer trophic guilds, but more exotic species in
these areae than in conserved ones. A total of 197papers were reviewed from
which 16 provided useful data for our analysis. We found that most of the papers
analyzed the Nearctic region (56.2%), followed by the Neotropical (25.0%),
Palearctic (12.5%) and Australian (6.2%) regions. We also found that urban areas
did not have significantly fewer species, trophic guilds or more exotic species

compared to more conserved sites according to their RR.

It is suggested that the communities of the urban areas, and those of the conserved
areas that surround them, could be having a certain degree of homogenization.
Further studies and analysis of urban ant communities are needed; however, our
analysis is the first attemptto understand the effects of urbanization on ant

communities.

Keywords: response ratio, ant communities, urban areas.



INTRODUCCION

Urbanizacion y diversidad animal

Entendemos por urbanizacion al proceso de transformacién de patrones y procesos
ecoldgicos que conforma un mosaico con diferentes grados de perturbacién y estrés
ambiental (Miranda et al., 2012) que se manifiesta principalmente a través de una
poblaciénhumana y cubierta vegetal que cambian rapidamente (Seto et al., 2013).
Un &rea urbana en términos generales, de acuerdo con Ritchie y Roser (2018) se
considera cualquier lugar poblado por un minimo de 50,00 habitantes. La
urbanizacion tiene su origen en Europa occidental y ha tenido varios auges siendo
el mas antiguo el que ocurrid ente 6000 a 4000 afios a.C.Los primeros centros
urbanos estuvieron en Egipto, Sumeria y Asiria alcanzando su esplendor bajo el
imperio romano con ciudades como Siracusa 0 Cartago; el proceso de urbanizacion
se acrecent6 con mas rapidez entre 1800 y 1950, por lo que el mundo en su

conjunto estaba ya considerablemente urbanizado en 1800 (Davis, 1955).

Los efectos globales mas importantes que promueve la urbanizacién son la rapida
expansion de las &reas urbanas, la modificacion del clima local y regional, el
aumento de lademanda de recursos naturales, presion en los puntos criticos de
biodiversidad y su influencia en la economia verde (Seto et al., 2013). Se reconoce
la pérdida del habitat original la cual aumenta desde las areas rurales hacia los
centros urbanos (Medley et al., 1995; Collins et al., 2000), como consecuencia el
entorno urbano se caracteriza por presentar sitios heterogéneos que incluyen areas
completamente construidas hasta lugares que preservan parte de la vegetacion
nativa (Mckinney, 2002; Lepczyck et al., 2017). Un ejemplo de areas urbanas son
las ciudades que se definen como entornos muy fragmentadoscompuestos de un
mosaico de parches de varios tamafios y con diferentes usos del suelo (Faeth et al.,
2011; Miguelena y Baker, 2019).

La urbanizacion por tanto conduce a cambios en las interacciones y procesos

ecoldgicos que dictan la presencia, ausencia y abundancia relativa de las especies,



algunos ejemplos son los cambios en la preferencia de habitat, la inmigracion y la
emigracién, asi como los cambios en la supervivencia y la reproduccién debido a
interacciones interespecificas comola competencia, depredacion y mutualismo
(Faeth et al., 2011).

En este contexto el ambiente urbano permite estudiar los efectos de la alteracion,
degradacion y fragmentacion del habitat en las comunidades, entre ellas las
conformadas por los animales (Mclintyre, 2000; Cross et al., 2016). Por ejemplo,
en una revision de Mckinney (2008) que considero 47 estudios sobre el efecto de
la urbanizacion sobre la diversidad se encontr6 que 64 % de los casos reportaron
un decremento de la diversidad deinvertebrados, 30 % un incremento y en 6 % no
se encontraron cambios; los trabajos que registraron decrementos se refieren a
pérdida de especies nativas, y los que reportan incrementos se refieren a la

ganancia de especies exdticas.

En otro estudio realizado por Fenoglio et al. (2020) con artropodos terrestres se
encontrd que la urbanizacion provoca una disminucion de la abundancia de los
artropodos y que los grupos mas afectados son Coleoptera y Lepidoptera. Para
otros grupos de invertebrados, como arafias y hormigas, las evidencias muestran
que la urbanizacion disminuye la riquezade especies (Melo et al., 2022). Por otra
parte, Gagne y Fahring (2011), al hacer un estudio sobre aves y escarabajos
mostraron que la urbanizacion incrementa la abundancia de aves yescarabajos
introducidos, y para ambos taxones se detectan patrones similares de

simplificacion de sus comunidades.

En un metaanalisis que estudio los efectos de la urbanizacién sobre los
coleopteros (Carabidae) se encontrd que las ciudades conservan el 77.6 % de las
especies que se encuentran en las correspondientes zonas rurales y que las causas
de la disminucidn son lafragmentacion, disturbio y altas temperaturas (Martinson
y Raupp, 2013).

Por Gltimo, se ha documentado que la destruccién del habitat, invasion de especies
exoticasy uso de quimicos toxicos son amenazas para los insectos y sus servicios
ecosistémicos, servicios valorados en alrededor de 60 mil millones de dolares

anuales solo para EUA (Losey y Vaughan, 2006).



Importancia de las hormigas

Las hormigas son organismos altamente diversos, ocupan diferentes niveles
troficos y llevan a cabo multiples servicios ecosistémicos como favorecer la
dispersion de semillas,influir en el mejoramiento del suelo, ser recicladores de
materia y favorecer el control deplagas (Perfecto y Philpot, 2023); por ejemplo,

influyen en los procesos biogeoquimicos

del suelo y son reguladores de la disponibilidad de recursos para otros
organismos (Folgarait, 1998; Del Toro et al., 2012; Cabrera-Cordoba et al.,
2021). Ademaés, son sensibles al disturbio del habitat (Andersen, 2000), ya que
su riqueza, abundancia y composicién pueden ser modificadas cuando cambian
las condiciones bidticas y abioticasdel ambiente en el que viven (Philpott et al.,
2010; Santos, 2016).

Los formicidos (Hymenoptera: Formicidae) son considerados como organismos
indicadoresde cambios del ambiente debido al impacto que tienen en la
productividad del suelo y por sus maltiples roles ecoldgicos asi como también por
su alta abundancia y nivel de conocimiento taxondmico (Andersen, 2004, Philpott
et al., 2010; Rojas, 2015; Calle et al., 2013; Mendoza, 2016).

Se considera que las hormigas responden sensitivamente a los cambios ambientales
debido a sus habitos sedentarios, por lo que suelen ser usados como indicadores,
presentan ventajascuando se trata de aplicar protocolos de “bioevaluacion” rapida
debido a su ubicuidad y al ocupar un amplio rango de nichos y niveles troficos
(Wike et al., 2010).

Urbanizacion y comunidades de hormigas

Los estudios que abordan a las hormigas en el ambiente urbano han estudiado
implicita o explicitamente aspectos como la diversidad de especies, la influencia
de la contaminaciéndel suelo en ellos y los efectos del cambio climético global
(Santos, 2016).



Se han encontrado varias respuestas de las comunidades ante la urbanizacion, es
decir, en algunos casos la diversidad de especies disminuye (Ivanov y Keiper,
2010; Brown et al., 2013), en otros no hay una disminucién evidente (Santiago et
al., 2018; Putyatina et al., 2017), mientras que en otros estudios se ha detectado un
incremento (Brassard et al., 2021).Ejemplo de estas respuestas son que las especies
que se pierden lo hacen de forma permanente (Rocha-Ortega y Castafio-Meneses,
2015) pudiendo llegar hasta el 85% de la reduccion de la riqueza especifica
(Buczkowski y Richmond, 2012). También se ha encontrado que las altas
temperaturas de las ciudades favorecen la presencia de especies tolerantes al calor
(Brans et al., 2017), mientras que la presencia de parques y otras zonas con
vegetacion resguardan especies menos tolerantes y permiten el aumento general en
la abundancia de estos organismos (Miguelena y Baker, 2019). Otro patron es que

las

hormigas que anidan en varios sitios y que no muestran preferencia son mas
frecuentes en sitios muy urbanizados, mientras que aquellas especies con sitios de
anidamiento especializados se encuentran marginadas en ambientes no urbanos
(De Souza et al., 2012).

Otro resultado evidente se refleja en la composicidn de especies, ya que en
las ciudades existen hormigas adaptadas también llamadas “urbanas”, como es el
caso de Nylanderia flavipes (Wetterer y Porter, 2003), Tetramorium caespitum
(Dattilo et al., 2014)y Wasmania auropunctata (Savage et al., 2014).

Por otra parte, suele haber una mayor abundancia de especies nativas
granivoras ensitios conservados frente a sitios urbanizados (Bang y Faeth, 2011),
asi como una mayor riqueza funcional de especies en zonas conservadas respecto
a sitios urbanos donde dominan hormigas omnivoras (Santos et al., 2019).

Se reconoce también que las perturbaciones en el suelo pueden modificar
de forma drastica el ambiente que las comunidades de hormigas ya no se
diferencian entre sitios urbanizados y sitios no urbanos, es decir, hay pocas
diferencias en la riqueza, abundancia ydiversidad de especies entre sitios (Ives et
al., 2013). Esto se suma a que las comunidades de hormigas sufren una
simplificacidn, es decir, el reemplazo de especialistas por generalistas, mediante

un proceso conocido como homogeneizacion bidtica, de modo que aumenta la



similitud composicional entre sitios (Dattilo y Mc Gregor-Fors, 2021).

Dado que las respuestas son heterogéneas, la revision de los estudios que
han abordado el efecto de la urbanizacion sobre las comunidades de hormigas con
enfoque de metaanalisis, puede ser Util para resumir y presentar un panorama de
las respuestas de las comunidades a la urbanizacion. Esto es importante ya que la
informacion recopilada puedeservir en la planeacion de estrategias para la
conservacion de la diversidad urbana (Samways et al., 2020) ya que los
ecosistemas urbanos no solo representan ambientes degradados u
homogeneizados, sino que sirven como modelos para comprender y mitigar los
efectos del cambio ambiental inminente en areas actualmente no urbanizadas
(Dearborny Kark, 2009), asi como mejorar y preservar las areas verdes de las

ciudades que permitan la presencia de las especies (Clarke et al., 2008).

Hasta ahora existen muy pocos analisis sobre el efecto de la urbanizacién
sobre insectos (Martinson y Raupp, 2013; Méndez-Rojas et al., 2021) y no hay
ninguno que analice el efecto de la urbanizacion sobre las comunidades de
hormigas a nivel global. A pesar de que las ciudades pueden variar en
caracteristicas, es importante resumir el conocimiento que se ha generado sobre la
respuesta de las comunidades a la urbanizacion ya que permite sintetizar los
resultados previos de forma estandarizada y cuantificable (Fenoglio et al., 2020).
En este trabajo se presenta un andlisis que considera el nUmero de especies de
hormigas registradas en la zona urbanizada en comparacion con la zona menos
urbanizada reportada por cada articulo revisado, ademas de la clasificacion de las
especies en gremios troficos, es decir, dentro de grupos que consumen el mismo
tipo de alimento deforma similar (Simberloff y Dayan, 1991), ya que esto permite
hacer comparaciones entre comunidades a nivel global.

Al respecto, la mayoria de las hormigas son organismos que se alimentan
de una combinacion de materia vegetal y animal viva o muerta, es decir, son
omnivoros (Brown,2000); sin embargo, hay especies que presentan preferencias
0 especializacidon en sus dietas, por ejemplo, las hormigas granivoras que
consumen semillas o las fungivoras quecultivan hongos a partir de materia

vegetal (Kaspari, 2003) entre otras preferencias (Cuadro 1).



Cuadro 1.- Gremios troficos de hormigas

Gremio trofico Descripcién

Omnivoras Se alimentan tanto de tejido vegetal como animal
(Kaspari et al., 2019) y no tienen predileccion clara
por algdn tipo dealimento. La mayoria de las
hormigas son omnivoras ya que consumen una
combinacidn de alimentos que van desde néctar,
mielecilla,polen, esporas, animales, heces y detritos
(Rojas Fernandez, 2001; Tsang et al., 2020).

Nectarivoras Se alimentan de liquidos azucarados de origen
vegetal y/o animal ya que les proveen
carbohidratos y aminoécidos,para obtenerlo suelen
consumir el néctar producido en las plantas, en
nectarios extraflorales, u obtenerlo de los exudados
azucarados que son excretados por insectos
Hemiptera yciertos Lepidoptera (Brenddo et al.,
2016).

Granivoras Son aquellas que principalmente depredan semillas
y éstas ocupan mas del 70 % de su dieta. Entreestas
hormigas se encuentran las hormigas de los géneros
Pogonomyrmex y Messor (Myrmicinae) (Penny
Crist, 2018).

Fungivoras Son especies que cultivan un hongo mutualista
obligado del cual se alimentan utilizando como
sustrato para su crecimiento plantas, flores, frutos,
semillas o heces (Santos et al., 2004), recolectan
estos elementos a veces recortando pedazos de
materia vegetal por lo que se conocea estas
hormigas como cortadoras de hojas. El hongo que
cultivan estas hormigas produce estructuras ricas en
proteinas que son su principalfuente de alimento
(Lopes et al., 2004). Todas las hormigas fungivoras
estan incluidas dentro de la Tribu Attini y se les
considera los herbivoros dominantes en la Region
Neotropical (Nobua, 2014).




Cuadro 1.- Gremios troficos de hormigas

Gremio trofico Descripcion

Depredadoras Son aquellas que se alimentan de presas, algunas hormigas se
alimentan de una variedad de artropodos especialmente los de
tamafio similar a ellas, asi como de otros invertebrados, éstas
fueron clasificadas como hormigas depredadoras
generalistas como por ejemplo la especie Ectatomma vizottoi
que depreda invertebrados (Lima y Antonialli-Junior, 2013) o
bien Neivamyrmex texanus que depreda a otras hormigas
(Alatorre-Bracamontes et al., 2019). Hay otras especies
depredadoras mas especializadas que suelen preferir un solo
tipo de presa como colémbolos, milpiés, termitas u otras
hormigas, estas fueron clasificadas como depredadoras
especialistas (Cerda y Dejean, 2011; Brenddo et al., 2016,
Latifian et al., 2018). Un ejemplo de depredadoras
especialistas son las hormigas de la tribu Dacetinae que

depredan Gnicamente a colémbolos (Medina, 1995).

Carrofieras Son aquellas hormigas depredadoras que consumen de manera
oportunista materia animal viva (presas) y muerta (carrofia)
(Cerda y Dejean, 2011), se alimentan de este recurso debido a
su composicion nutricional y disponibilidad (Holway y
Cameron, 2021); la carrofia les posibilita el alimentarse de
organismos que estando vivos les seria imposible de capturar
como invertebrados de mayor tamafio, insectos eficientes en el
vuelo o de pequefios vertebrados como mamiferos (Holway y
Cameron, 2021).




Hormigas exoticas y urbanizacién

Se sabe que la urbanizacion facilita la presencia de hormigas exdticas debido a la alta
tolerancia que tienen frente al ambiente urbano (Guénard et al., 2014; Gippet et al., 2017),
su impacto se considera como una de las principales causas de la disminucion y extincion
de especies (Wetterer et al., 2006), principalmente cuando estas especies exoticas son
invasoras (Carvallo, 2009). Una especie exdtica es un organismo que se establece fuera de
su area de distribucion natural, es decir, fuera del area que ocupa de manera original o que
no podria ocupar sin la intervencion humana (Koleff , 2017). Su presencia ha sido
favorecida por actividades humanas como el comercio mundial (Yang et al., 2019;
Schifani, 2019). Las especies exoticas tienen multiples impactos negativos al afectar la
supervivencia de las especies nativas, alterar las redes tréficas y el funcionamiento de los
ecosistemas, asi como perjudicar la salud humana y la economia (Rodriguez-Cabal et al.,
2001; Rosas-Mejia et al., 2021).

El efecto de las hormigas exdticas e invasoras en los ecosistemas varian respecto al
entorno fisico asi como a la historia de perturbaciones antropogénicas y la fragmentacion
del sitio en cuestién, por ejemplo, la ausencia de hormigas nativas en Hawai y otras islas
del Pacifico hace mas vulnerable a estas areas frente a la invasion de especies como
Solenopsis invicta y S. geminata (Holway et al., 2002).

El desplazamiento competitivo de las hormigas nativas por las hormigas invasoras
es el efecto més dramatico y ampliamente informado de las invasiones de hormigas
(Holway et al., 2002). En areas invadidas, la abundancia de hormigas nativas puede
reducirse en mas del 90% (Morrison, 2002), su presencia empobrece a las comunidades
nativas al desplazarlas por ser mas abundantes, dominantes y capaces de explotar los
recursos urbanos, es decir, por poder aprovechar diversas fuentes de alimento y anidar en
maultiples sitios (Uno et al., 2010; Vonshak y Gordon, 2015); por ejemplo, Linepithema
humile (Dolichoderinae) nativa de Sudameérica, induce el declive de la abundancia y
riqueza de especies originarias de California, EUA, ademas de que empobrece su
estructuratréfica (Human y Gordon, 1997). De forma similar Wasmania auropunctacta
(Myrmicinae)de origen Neotropical reduce la abundancia y riqueza de especies nativas y
hace que las comunidades sean mas homogeéneas al analizarlas en areas verdes rodeadas de

una matrizurbana tanto en Brasil (Dattilo et al., 2014) como en Camerun (Masse et al.,
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2019).

Otras especies de hormigas exaticas de relevancia mundial son Paratrechina
longicornis (especie Afrotropical), Monomorium floricola (especie Afrotropical),
Anoplolepis gracilipes (origen Asia o Africa), Linepithema humile (especie Neotropical),
Pheidole megacephala (especie Afrotropical), Solenopsis geminata (especie Neotropical) y
Monomorium indicum (especie Afrotropical) (Savitha et al., 2008; Masse et al., 2019;
Santos et al., 2019).

JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

A pesar de la importancia de los estudios de las comunidades de hormigas en ambientes
urbanos y de los datos que pueden aportan, no hay revisiones globales de la urbanizacién y
su impacto en estas comunidades, especificamente respecto a la riqueza, gremios tréficos y
especies exaticas de hormigas. Si bien existe informacion global de las hormigas en
ambientes urbanos (Santos, 2016; Perfecto y Philpott, 2023), estos no ahondan en términos
ecologicos como el efecto de la urbanizacion sobre la riqueza y gremios troficos. Por lo
tanto, el presente trabajo se propuso con el fin de evaluar los efectos que tiene la
urbanizacion sobre la diversidad de las comunidades de hormigas a nivel global; por lo
tanto se hizo una revision de articulos publicados en los Gltimos 40 afios (1980-2020)
periodo en que se consolido la globalizacion (Martin-Cabello, 2013) bajo un enfoque de
metaanalisis, es decir, una sintesis de los resultados provenientes de una serie de estudios
realizados previamente que contenian datos analizables de forma cuantitativa (Rey-
Benayaset al., 2009).

Para conocer los efectos que tiene la urbanizacion sobre las comunidades de
hormigas se plantearon las siguientes preguntas: 1. ;qué efectos tiene la urbanizacién sobre
la riqueza de especies de las comunidades de hormigas?, 2. ;cémo afecta la urbanizacién a
los gremios troficos de las comunidades de hormigas? y 3. ¢hay més especies exoticas en

las zonas urbanas que en sitios conservados?
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Hipotesis

Debido a que las zonas urbanas son ambientes con perturbaciones se predijo
encontrar menos especies y menos gremios troficos en los sitios urbanos respecto a sitios
conservados. Por otro lado, dado que las areas urbanizadas ofrecen menos recursos
alimentarios, se supuso encontrar menos hormigas con dietas especializadas y mas especies
con dietas generalistas, es decir, encontrar que en los sitios urbanos existiera una mayor
cantidad de especies omnivoras respecto a sitios conservados. Ademas, se esperaba que, Si
la urbanizacion facilita la presencia de especies exoticas, la riqueza de estas especies fuera

mas alta en sitios urbanos en comparacion con sitios conservados.
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METODOS

Busqueda y obtencion de la informacion

La obtencidn de los datos se realizé en septiembre de 2020 para el periodo de 1980 a 2020
lapso en cual se consolido la globalizacion, mediante la busqueda de articulos en la base de
datos ISI Web of Knowledge (http://www.isiwebofknowledge.com). Para ello, se
consideraron trabajos de ese periodo utilizando las palabras clave: “ant” OR “ants” OR
“Formicidae” AND (“urban*” OR “city” AND “diversity”). No se restringio el idioma de
los articulos; sin embargo, para que aparecieran en la busqueda, al menos el titulo, palabras
clave o resumen debia estar en inglés.

Se obtuvo un listado preliminar de articulos excluyendo a los articulos sin lista
completa y accesible de las especies, escasa caracterizacion de los sitios de estudio o
ambiguedades, por ejemplo, en la ubicacién geogréfica, imposibilidad en definir al menos
dos sitios con caracteristicas diferentes entre si, escasez en antecedentes sobre los disturbios
0 perturbaciones como uso de suelo o0 vegetacion. Lo anterior se hizo, ya que, sin un listado
completo y disponible y sin la clasificacion de un sitio urbano y uno conservado por

articulo, se imposibilitd en automatico cualquier analisis posterior.

Clasificacion de la informacién

Se asigno6 un nimero a cada articulo seleccionado y de cada uno de ellos se obtuvieron y
capturaron en Excel tres tipos de datos: los generales, los del area de estudio y los de las
especies. Los datos generales incluyeron la cita del articulo (autores, afio, titulo, revista,
DOI), los del area de estudios clasificaron el pais, estado, ciudad y las coordenadas
geograficas del sitio donde se realizo el estudio (si en el trabajo no se mencionaban se
realiz6 su busqueda en Google Earth). Ademas, se capturd la descripcion de los sitios
donde se reportaron a las especies de hormigas; de estos consideré la descripcion dada por
los autores, por ejemplo, nombre del sitio, tipo de vegetacion, uso del suelo, cercania entre
sitios, tamafo del area, disturbios reportados.

Los datos de las especies consistieron en copiar o trascribir cada nombre de las
especies (género y especie) de las hormigas en el sitio urbano y en el conservado. No se

utilizaron los indices de diversidad de los trabajos ya que éstos suelen variar entre estudios,
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tampoco se considero la abundancia porque suele reportarse como porcentajes,
proporciones, o logaritmo (natural o base 10), lo cual no permite comparar datos de
diferentes trabajos.

Si bien la riqueza de especies también puede variar con respecto al método de
colecta, esfuerzo de captura y area muestreada, en este trabajo se compararon los datos
dentro de un mismo estudio asegurando que los métodos y esfuerzo de colecta fueran muy
similares, haciendo posible la comparacion entre sitios del mismo articulo.

Para la asignacion de las especies en los gremios tréficos se considerd como fuente
principal el trabajo de Brown (2000) sobre la biologia de los géneros de hormigas, la cual
se complementd con los datos de Eguchi et al. (2009), Norasmah et al. (2012), Lewis y
Sands (2021) y el portal Antwiki (2021). Se excluyeron especies reportadas como “sp.” de
los géneros Formica, Pheidole y Solenopsis al existir ambigtiedad respecto a su dieta. Los
gremios en los que se clasificaron a las hormigas fueron: omnivoras, nectarivoras,
granivoras, fungivoras, depredadoras especialistas, depredadoras generalistas y carrofieras
(Cuadro 1). La riqueza de especies y los gremios troficos se ordenaron para mayor
facilidadpor regiones biogeogréaficas (Escalante, 2009); las regiones consideradas fueron :
Neartica, Paleartica, Neotropical, Afrotropical, Indomalaya, Oceénica, Australiana y
Antartica (Udvardy, 1975).

Para la clasificacion de las especies dentro de la categoria de exoticas se reviso la
informacién del portal Antwiki (2021), Guenard et al. (2017), los mapas ahi contenidos
provenientes del portal Antmaps (2022), asi como los mapas de Ant Genera of the World
(2022), debido a que las especies provenian de diferentes regiones por lo que fue necesario

revisar su estatus como exotica o nativa de acuerdo al lugar de origen de cada articulo.

Analisis de datos

Para cuantificar el efecto de la urbanizacion sobre la riqueza de especies se calculo el
coeficiente de respuesta (CR; Rey-Benayas et al., 2009), con la formula general:

CR=InlY
C

donde: CR = cociente de respuesta, U = nimero de especies, gremios tréficos o nimero de
especies exoticas en el sitio urbano, y C = nimero de especies, gremios troéficos o nimero

de especies exoticas en el sitio conservado.
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Se calcularon tres cocientes de respuesta: uno para el nimero de especies
(CRRiqueza), Otro para el namero de gremios tréficos (CRaremios) Y Otro para el nimero de
especies exoticas (CRexsticas). Cuando los CR fueron negativos, indicaron que los sitios
urbanos tuvieron menos especies, menos gremios tréficos 0 menos especies exoticas que
los sitios conservados; si fueron positivos indicd que en los sitios urbanos hubo méas
especies, gremios tréficos o especies exoticas; y si el valor fue cero significo que los sitios
urbanos y conservados presentaron igual nimero de especies, gremios tréficos o nimero
deespecies exaticas.

Todos los valores de CR fueron analizados para saber si eran diferentes de cero 'y
conocer que no hubiese diferencias significativas en los sitios mediante una prueba de t de
una sola muestra. Previamente se probaron los supuestos de la prueba (normalidad de los
datos). En caso de que no se cumplieran los supuestos, es decir, que los datos no fueran
normales se usé la prueba de rangos de Wilcoxon. Lo anterior se realiz6 en el programa
PAST 4.04. (Hammer et al., 2001).

Composicion de especies y gremios troficos

Para conocer si el nUmero de especies por gremio trofico estaba relacionado con el tipo de
sitio (urbano o conservado), se realizo una tabla de contingencia y el posterior analisis de
residuales ajustados para conocer qué celda o celdas contribuy6 o contribuyeron a las
diferencias (Everitt, 1977) para lo cual se usé el programa PAST 4.04.

(Hammer et al., 2001).

En este mismo programa se realizo un anélisis de escalamiento multidimensional no
métrico (nMDS) el cual se complementd con un analisis de similitud (ANOSIM) con el uso
de distancia de Bray-Curtis a fin de determinar la variacion de la composicién de los

gremios troficos entre los sitios urbanizados y conservados.
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RESULTADOS

Datos generales

De un total de 197 articulos obtenidos de ISI Web of Knowledge, solo 16 cumplieron con los
criterios requeridos (ver Anexo). Los trabajos provenian de cuatro regiones biogeograficas
siendo la Neartica la que mas trabajos incluyé (56.2%), seguida de las regiones Neotropical
(25.0%), Paleartica (12.5 %) y Australiana (6.2 %) (Figura 1). Al no cumplir los criterios de

seleccion no se incluyeron a las demas regiones.

Estados Unidos de América fue el pais con mas trabajos (incluyendo a Puerto Rico),
seguido de Brasil y México (Cuadro 2). Los 16 estudios se hicieron en 16 ciudades, la
mayoria de ellas fueron urbes del continente americano de las cuales 14 se consideran
urbanizadas al estar pobladas por mas de 50 000 habitantes (Cuadro 2), solo West Lafayette
(EUA) y Santa Isabel (Puerto Rico) estuvieron debajo de esta cifra al tener 44 595 y 20 281

habitantes, respectivamente (United Census Bureau, 2022).
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Figura 1. Localizacion geogréfica de los sitios donde se realizaron los estudios incluidos en
esta revision.

(Elabor6: M en C. Surya Ivonne Gonzalez Jaramillo y C. Natalia Castafieda Garcia)
Las especies se agruparon dentro de siete gremios troficos: hormigas omnivoras,

16



depredadoras generalistas, depredadoras especialistas, granivoras, fungivoras, carrofieras y
nectarivoras (Cuadro 1). EI gremio con mas especies tanto en sitios urbanos como
conservados fue el de las omnivoras ya que represento el 67.5 % (N=216) y 65.9 %
(N=213), respectivamente. Los porcentajes del resto de los gremios tréficos en los sitios
urbanos fue el 13.1 % (N=42) de depredadoras generalistas, 10.3 % de granivoras (N=32),
el 5 % de depredadoras especialistas (N=16), 1.8 % de fungivoras (N=6), 1.5 % de
carrofieras (N=5) y s6lo el 0.6 % (N=2) correspondio a nectarivoras. En los sitios
conservados el 17 % (N=55) fueron depredadoras generalistas, las granivoras incluyeron el
5.5 % (N=18) del total, las depredadoras especialistas el 6.8 % (N=22), las fungivoras el
3.8 % (N=12), las carrofieras el 0.6 % (N= 2) y las nectarivoras el 0.3 % (N=1) (Figura 2).
El nimero de especies por gremio tréfico no estuvo asociado al tipo de sitio (x? = 10.728,
g.1.=6, P =0.097).
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Figura 2. Porcentaje global de especies de hormigas por gremios tréficos en sitios urbanos

y conservados. Sitios urbanos: 320 especies, sitios conservados: 323 especies.
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Cuadro 2. Numero de estudios, ciudades por pais y region biogeogréafica considerados en la

revision.
Region Pais Numero de articulos Ciudades donde se realizaron los
biogeografica seleccionados trabajos
Nedrtica EUA 6 West Lafayette, Phoenix, Nueva York,
Cleveland, Santa Isabel, Tucson
Neértica México 3 Querétaro, Ciudad Victoria, Xalapa-
Coatepec
Neotropical Brasil 4 Marilia, Mogi das Cruzes, Rio de
Janeiro, Divinopolis
Paleértica Polonia 1 Varsovia
Rusia 1 Polonia
Australiana Australia 1 Sidney

Gremios troficos

Gremios troficos por region biogeografica

Sumado a lo anterior, las especies se clasificaron en gremios tréficos por zona

biogeografica : zona Neéartica (EUA y México), Neotropical (Brasil), Paleartica (Polonia 'y

Rusia) y Australiana (Australia).

En la region Neértica el gremio con mas especies en zonas urbanas y conservadas

correspondid a las hormigas omnivoras (125 y 104 especies, respectivamente). El gremio

de fungivoras tuvo el menor nimero de especies tanto en zonas urbanas como conservadas

(cero y dos, respectivamente). Las granivoras, depredadoras especialistas y carrofieras

tuvieron mas especies en las zonas urbanas (24,10 y cinco) que en las conservadas (ocho,

seis y una). Las nectarivoras estuvieron ausentes (Figura 3). En esta regién encontramos

una asociacion entre el nimero de especies por gremio trofico y el tipo de sitio (urbano o

conservado; ¥* = 11.468, g. 1.= 5, P = 0.043). El gremio de hormigas granivoras tuvo mas

especies observadas que las esperadas por la tabla de contingencia en las zonas urbanas y

menos especies observadas que las esperadas en las zonas conservadas.
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Figura 3. Porcentaje de especies de hormigas por gremios tréficos en la region
Neértica. Los simbolos por encima de las barras denotan si las frecuencias observadas
fueron significativamente mas altas (+) o mas bajas (-) que las esperadas por la tabla de
contingencia (residuales ajustados). Sitios urbanos: 178 especies, sitios conservados: 139

especies.

En la region Neotropical el gremio de las omnivoras tuvo el mayor nimero de
especies y este numero fue mayor en los sitios conservados (77) que en los urbanos (53).
Las hormigas granivoras, fungivoras, depredadoras especialistas, depredadoras generalistas
y carrofieras tuvieron mas especies en las zonas conservadas (nueve,10,15, 25, uno,
respectivamente) que en las zonas urbanas (ocho, seis, uno, 19, 0 respectivamente). En
cuanto a las especies nectarivoras, las zonas urbanas tuvieron 2 especies, pero no se
registroninguna en las zonas conservadas (Figura 4). No encontramos asociacion entre el
numero de especies por gremio trofico respecto a los sitios urbanos o conservados
(x*=11.9, 9. 1.=6,P = 0.064)
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Figura 4. Porcentaje de especies de hormigas por gremios troficos en la region Neotropical.

Sitios urbanos: 89 especies, sitios conservados: 137 especies.

Para la region Paleartica solo se registraron especies omnivoras siendo mayor la

cantidad en los sitios urbanos (20) que en los conservados (ocho) (Figura 5).

En la region Australiana solo se considerd un articulo y se encontraron mas especies
omnivoras en los sitios conservados (24) que en los urbanos (18). También hubo mas
especies depredadoras generalistas en los sitios conservados (12) que en los urbanos
(nueve), sin embargo, para las especies depredadoras especialistas encontramos mas en las
zonas urbanas (cinco) que en las conservadas (uno). Para las especies granivoras solo
encontramos una especie para zonas urbanas y una para conservadas mientras que para las
nectarivoras encontramos solo una especie en zonas conservadas y ninguna en los sitios
urbanos. No se reportd a ninguna especie carrofiera ni fungivora, estas Gltimas por

distribucion natural no habitan en esta zona (Figura 6).
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Figura 5. Porcentaje de especies de hormigas omnivoras en la region Paleértica.

Sitios urbanos: 20 especies, sitios conservados: ocho especies.
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Figura 6. Porcentaje de especies de hormigas por gremios tréficos en la region Australiana.

Sitios urbanos: 33 especies, sitios conservados: 39 especies.

Para la region Australiana no hubo dependencia entre los tipos de sitio (urbano o
conservado) y el nimero de especies por gremio trofico (2= 4.485, g. |.=4, P= 0.344).
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Cocientes de respuesta (CR) del nimero de especies, gremios troficos y especies
exoticas

La prueba de normalidad indicd que los CRRrigueza (W= 0.890, P = 0.056) y CRexsticas fueron

datos normales (W= 0.002318, P=0.0015) y los CRaremios fueron datos no normales (W=
0.9411, P=10.2149). Por su parte el promedio de los CRriqueza fue 0.139, el de CRaremios
(0.022) y el CRexsticas (0.109) (Figura 7).

De acuerdo a la prueba t ningun CR fue significativamente diferente de cero
(CRRigueza: t= 0.538, P=0.291; CRexsticas: t= 1.38, P=1;CRaremios: W= 39.5, P=0.96).

0.4

0.3

0.2

_
0

Gremios tréficos Riqueza Especies exdticas

Media del cociente de respuesta (C.C)

Figura 7. Media del cociente de respuesta de la riqueza de especies, nimero de gremios

troficos y especies exoticas.

(CRRigueza : 0.139, CRaremios : 0.022 y CRexgticas: 0.109).
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Composicion de los gremios troficos

La composicién de los gremios troficos entre sitios urbanos y conservados no mostrd

diferencias (Figura 8), lo cual se corrobord con el andlisis de similitud (ANOSIM) (R

=-0.046, P = 0.997).
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Figura 8. Andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) para los gremios

troficos: sitios conservados (verde) y urbanizados (rojo).

Especies exdticas

Se encontraron un total de 27 especies exoticas, 18 en los sitios urbanos y 24 en los sitios
conservados. Las especies se incluyeron dentro de cuatro subfamilias que fueron
Dolichoderinae, Formicinae, Ponerinae y Myrmicinae. La subfamilia con mas especies
exoticas en las zonas urbanas y conservadas fue Myrmicinae seguida de las subfamilias

Formicinae, Dolichoderinae y Ponerinae (Figura 9).
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Figura 9. Especies exoticas de hormigas por subfamilia taxondémica de los estudios

analizados, sitios urbanos: 18 especies, sitios conservados: 24 especies.

Los géneros con més especies fueron Cardiocondyla, Monomorium, Paratrechina y
Tetramorium al incluir a cuatro especies. Destacaron por su importancia global las especies
Paratrechina longicornis y Pheidole megacephala, presentes en ambos tipos de sitios, y
Wasmania auropunctata registrada solo en un sitio urbano. Respecto a su distribucion
original, la mayoria de las especies exdticas provenian de la region Afrotropical (15),
Paleartica (seis), Neotropical (cinco) y la zona del Indo Pacifico (uno). Sobre sus habitos
alimentarios, la mayoria de las especies fueron omnivoras solo Hypoponera punctatissima
fue depredadora generalista (Cuadro 3). Por ultimo, del total de especies reportadas por tipo
de sitio, las exdticas representaron el 5.0 % en los sitios urbanos y en los sitios conservados
fueron el 6.5 %.
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Especie

Cardiocondyla emeryi
Forel

Cardiocondyla sp.
Emery

Cardiocondyla
mauritanica Forel

Cardiocondyla minutior
Forel

Hypoponera
punctatissima Roger

Linepithema sp.1 Mayr

Linepithema humile
Mayr

Linepithema
dispertitum Forel

Monomorium
destructor Jerdon

Monomorium floricola
Jerdon

Monomorium sp 1
Mayr

Monomorium sp.2
Mayr

Nylanderia flavipes
Smith, F.

Nylanderia fulva Mayr
Paratrechina sp.
Motschulky

Subfamilia

Myrmicinae

Myrmicinae

Myrmicinae

Myrmicinae

Ponerinae

Dolichoderinae

Dolichoderinae

Dolichoderinae

Myrmicinae

Myrmicinae

Myrmicinae

Formicinae

Formicinae
Formicinae

Cuadro 3. Especies exaticas reportadas en los articulos analizados

Gremio tréfico

Omnivoro

Omnivoro

Omnivoro

Omnivoro

Depredador
generalista

Omnivoro

Omnivoro

Omnivoro

Omnivoro

Omnivoro

Omnivoro

Omnivoro

Omnivoro
Omnivoro

Origen

Afrotropical

Afrotropical

Afrotropical

Afrotropical

Afrotropical

Neotropical

Neotropical

Neotropical

Afrotropical

Afrotropical

Afrotropical

Paleértica

Paleértica
Afrotropical

Lugar donde se detect6

Santa Isabel, Puerto Rico, EUA

Phoenix, Arizona, EUA

Ciudad Victoria, Tamaulipas,

México
Veracruz, México

Veracruz, México

Sidney, Australia
Phoenix, Arizona, EUA

Phoenix, Arizona, EUA

Ciudad Victoria, Tamaulipas,

México

Veracruz, México

Puerto Rico, EUA

Puerto Rico, EUA

Querétaro, México

New York, EUA

Veracruz, México
Phoenix, Arizona, EUA

Presencia en
sitio urbano

Si

No

No

Si

Si

Si
No

No
No

Si

Si

No

No

No

Si

Si
No

Presencia en sitio
conservado

Si

Si

Si

Si

Si

Si
Si

Si
Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si
Si

Referencia

Brown et al., 2013

Bang et al., 2011

Garcia-Martinez et
al., 2019

Baena et al., 2019
Baena et al., 2019

Ives et al., 2013
Bangetal., 2011

Bang et al., 2011
Garcia-Martinez et
al., 2019

Baena et al., 2020

Brown et al.; 2013

Brown et al.; 2013

Rocha-Ortega y
Castafio-Meneses,
2015

Savage et al., 2014

Baenaetal., 2019
Bang et al., 2011
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Especie

Paratrechina
longicornis Laitre

Paratrechina sp.1
Motschulky
Paratrechina sp.2
Motschulky
Paratrechina sp.3
Motschulky

Pheidole megacephala
Fabricius

Solenopsis invicta
Buren

Tapinoma
melanocephalum
Fabricius

Tetramorium
caespitum Linneus

Tetramorium
simillimum Smith, F.

Tetramorium
bicarinatum Nylander

Tetramorium
caldarium Roger

Wasmannia
auropunctata Roger

Subfamilia

Formicinae

Formicinae

Myrmicinae

Myrmicinae

Dolichoderinae

Myrmicinae

Myrmicinae

Myrmicinae

Myrmicinae

Myrmicinae

Gremio tréfico

Omnivoro

Omnivoro

Omnivoro

Omnivoro

Omnivoro

Omnivoro

Omnivoro

Omnivoro

Omnivoro

Omnivoro

Origen

Afrotropical

Afrotropical

Afrotropical

Neotropical

Indo Pacifico

Paleértica

Paleéartica

Paleartica

Paleartica

Neotropical

Lugar donde se detect6

Rio de Janeiro, Brasil

Santa Isabel, Puerto Rico, EUA
Ciudad Victoria, Tamaulipas,
México

Veracruz, México

Mogi das Cruzes, Sao Paulo,
Brasil

Marilia, Sao Paulo, Brasil

Querétaro, México
Sidney, Australia

Rio de Janeiro, Brasil

Santa Isabel, Puerto Rico, EUA
Veracruz, México

Santa Isabel, Puerto Rico, EUA

Santa Isabel, Puerto Rico, EUA

New York, EUA
Ciudad Victoria, Tamaulipas,
Meéxico

Santa Isabel, Puerto Rico, EUA

Rio de Janeiro, Brasil

Ciudad Victoria, Tamaulipas,
Meéxico

Ciudad Victoria, Tamaulipas,
México

Santa Isabel, Puerto Rico, EUA

Presencia en sitio
urbano

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

No

Si

Si

Si

Si

Si

Si

No

No

Si

Presencia en sitio
conservado

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si
Si
Si

Si

Si

Si

No

No

Si

Si

No

Referencia

Santos et al.,2019

Brown et al., 2013
Garcia-Martinez et al., 2019
Baena et al., 2020

De Souza et al., 2012
Dattilo et al., 2014

Rocha-Ortega y Castafio-
Meneses, 2015

Ives et al., 2013

Santos et al.,2019
Brown et al., 2013
Baena et al., 2020

Brown et al., 2013

Brown et al., 2013

Savage et al., 2014
Garcia-Martinez et al., 2019

Brown et al., 2013

Santos et al.,2019

Garcia-Martinez et al., 2019

Garcia-Martinez et al., 2019

Brown et al., 2013
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Efecto de la urbanizacion en la riqueza de especies y gremios tréficos

Las zonas urbanas no tuvieron menos especies ni menos gremios troficos que los sitios
conservados ya que, aunque los coeficientes de respuesta (CR) fueron positivos, estos no
difirieron de cero, por lo que no hubo diferencia entre los dos tipos de zonas. Este resultado
se contrapone con las hipotesis ya que se esperaban menos especies y menos gremios
tréficos en los sitios urbanos, tal como se ha sido identificado previamente en los trabajos
de Dattilo et al. (2014), Rocha-Ortega y Castafio-Meneses (2015) y Savage et al. (2014). La
falta de diferencias pudo deberse a los pocos trabajos analizados y nos sugiere que los sitos
urbanos y conservados estan albergando comunidades similares respecto al nimero de
especies y gremios troficos. Al respecto, durante las décadas de 1950 y 1960 se aceleraron
los cambios y la pérdida de la diversidad global alcanzando proporciones alarmantes
durante las ultimas dos décadas de este siglo (Sanchez-Bayo y Wyckhuys, 2019), por lo que
la modificacion de los sitios que en este trabajo se consideraron conservados pudo haber
comenzado previamente (Mckinney, 2006), a tal punto que las comunidades de hormigas
de los sitios conservados y urbanizados, no mostraron las diferencias esperadas. Los
disturbios pueden ocurrir en areas aparentemente conservadas pero estresadas por la
influencia humana teniendo como efecto la persistencia de especies ya adaptadas a
ambientes perturbados (Mckinney, 2006).
Otros aspectos relevantes son la escala y el tipo de sitios seleccionados en este analisis;
respecto a la escala Andersen (2018) indica que los efectos mas importantes de la
perturbacion del habitat sobre las hormigas son tipicamente indirectos y mayormente
detectables a escala local siendo la apertura del habitat el mas importante, por lo que la
escala regional y apertura del habitat pueden ser aspectos a considerar en futuros analisis de
hormigas.
Por otra parte, se sabe que la diversidad de especies puede aumentar en sitios con un nivel
de disturbio intermedio, por ejemplo, los sitios suburbanos (Catford et al., 2012), los cuales
no fueron considerados en el presente analisis pero pueden serlo a futuro.

El gremio de hormigas omnivoras, como se predijo en la hipotesis, fue

predominante en las comunidades de hormigas de sitios urbanos; sin embargo, esto también
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se detecto en los sitios conservados; la prevalencia de hormigas omnivoras en ambos sitios
se debio a que la mayoria de las hormigas son organismos que por naturaleza se alimentan
de una combinacion de materia vegetal y animal (Brown, 2000), es decir, fue inherente a la
preferencia alimentaria sumado al hecho de que muchas especies pueden sobrevivir de los
recursos que les proveen los subsidios alimentarios existentes en los ambientes urbanos
(Mckinney, 2002; Philpott et al., 2010; Andersen, 2018; Miguelena y Baker, 2019; Santos
et al., 2019). Por lo tanto, y extra a las preferencias propias de taxon, se demuestra que las
especies omnivoras son muy frecuentes a nivel global sin importar el tipo de sitio.

Por su parte los sitios conservados, contrario a lo esperado, también reportaron una
frecuencia muy alta de especies omnivoras, lo cual se puede relacionar con la
homogeneizacidn bidtica, es decir, el reemplazo de especies generalistas por especialistas
(Daéttilo y Mc Gregor-Fors, 2021 ).

Como consecuencia de esto los otros gremios troficos tuvieron una frecuencia baja

y similar entre sitios.

Composicion global de los gremios troficos

Si bien las frecuencias de especies por gremios fueron muy similares y estadisticamente no
significativas, se encontraron ciertas diferencias, por ejemplo, el segundo gremio mas
frecuente en ambos sitios fue el de hormigas depredadoras generalistas y fue ligeramente
maés frecuente en los sitios conservados que en los urbanos, muy probablemente debido a la
abundancia de las presas que es mayor en estos sitios conservados (Cerda y Dejean, 2011),
es decir, el numero de depredadoras especialistas, que consumen solo cierto tipo de presas
fue mayor en los sitios conservados, ya que sus presas se encuentran en sustratos como la
hojarasca y este sustrato suele estar principalmente en las zonas mas conservadas que en
ambientes urbanizados (Cerda y Dejean, 2011; Putyatina et al., 2017; Rocha y Fellowes,
2020). Esto es congruente con la idea de que la pérdida y fragmentacion del habitat son mas
importantes para los mono6fagos y otros especialistas del habitat que para los polifagos o
generalistas, dado que las comunidades y poblaciones especializadas estan mas

estrechamente vinculadas a sus recursos particulares (Perfecto y Philpot, 2023).

La presencia de méas hormigas granivoras en ambientes urbanos que en conservados

puede deberse a que estas especies, al contrario que las depredadoras especialistas, suelen
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ser favorecidas por la urbanizacion debido a su dieta que es mas plastica ya que si bien
consumen principalmente semillas, también comen otros elementos en menor cantidad
facilmente accesibles en zonas urbanas (Taber, 1998), por ejemplo, hojas, ramas, polen,
flores, heces de vertebrados y partes de artropodos (MacMahon et al., 2000). Se ha
documentado que las hormigas granivoras asociadas a zonas urbanas tienen una gran
influencia en la germinacion, asi como en la estructura vegetal circundante a sus areas de
alimentacion (Giladi, 2006; Azcarate y Peco, 2007; Penn y Crist, 2018). La depredacion
selectiva de semillas puede causar cambios en la estructura de la comunidad de plantas al

alterar la abundancia relativa (MacMahon et al., 2000).

Por su parte los gremios tréficos menos frecuentes a nivel global fueron los

fungivoros, carrofieros y nectarivoros tanto para sitios urbanos como conservados.

Respecto a las especies fungivoras su baja frecuencia esta asociada a que son
hormigas solo de distribucion Neotropical, es decir, México, América Central y América
del Sur, con algunas pocas especies que se extienden hasta el sur de los Estados Unidos
(Nobua, 2014; Cristiano et al., 2020), lo cual pudo influir en su bajo porcentaje a nivel
global, sin embargo, la mayoria de los estudios provenian de su zona de distribucion
natural. De este gremio se sabe que especies como Atta sp. son conocidas por sus
asociaciones con perturbaciones naturales y las provocadas por el hombre (Vasconcelos y
Cherrett 1995; Moutinho et al., 2003), por ejemplo, en bosques maduros de la Amazonia
muchas especies fungivoras que anidan en el suelo aparentemente necesitan claros para
establecer sus nidos por lo que tala de bosques maduros parece aumentar la disponibilidad
de sitios de anidacion (Vasconcelos y Cherrett 1995). En contraparte también se reconoce
el efecto de especies como Atta sexdens para facilitar la recuperacién rapida de los sistemas
de raices profundas y la absorcion de agua del suelo en bosques secundarios (Moutinho et

al., 2003), sin embargo, es escasa la informacion de especies en sitios urbanos.

Las hormigas carrofieras fueron ligeramente mas frecuentes en los sitios urbanos
(1.5%) que en los conservados (0.6%) si bien esta diferencia no fue significativa. Es

importante mencionar que estas especies exhiben un comportamiento dominante y agresivo

el cual es tipico de especies urbanas ya que les facilita encontrar alimento (Holway y

Cameron, 2021), sobre el tipo de carrofia que consumen las hormigas se tiene poco
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conocimiento pero se reconoce que pueden proporcionar importantes servicios de
recoleccion de residuos en las ciudades mediante la eliminacion de cantidades significativas
de desechos (Perfecto y Philpot, 2023).

Por su parte las especies nectarivoras obtienen néctar tanto de los nectarios
extraflorales como de secreciones azucaradas excretadas de insectos hemipteros (Buffa et
al., 2009), es decir, son organismos que mantienen relaciones tritroficas (hormiga-
hemiptero-planta), en el caso de la melaza esta suele atraerlas al ser un recurso alimentario
protegible y renovable (Styrksy y Eubanks, 2006; Cao et al., 2018).

Las interacciones que estas especies presentan parecen estar siendo modificadas por
la urbanizacidn, por ejemplo, se sabe que en estos sitios las interacciones hormigas-plantas-
afidos se vuelven menos complejas y diversas en comparacion con sitios cultivados; lo
anterior repercute a su vez en las caracteristicas biologicas de los afidos, la efectividad de
sus enemigos naturales y las estrategias para su control biologico (Kok et al., 2022; Philpott
et al., 2010). Aunado a esto es importante mencionar que los estudios que abordan las
respuestas de las interacciones hormiga-afido y a su vez afido-planta en diferentes tipos de
habitats son muy escasos al considerarse ecoldgicamente poco relevantes (Kok et al.,
2022).

Es importante destacar que la clasificacion de las hormigas en los diferentes
gremios depende de la informacion disponible sobre la biologia de cada especie y del
criterio de quién realiza la clasificacidn. Es necesario mencionar que para muchas especies
no existe informacion suficiente, por lo que las hormigas consideradas en esta revision se
asignaron de acuerdo con la informacion mas accesible y general respecto a su

alimentacion.

Gremios troficos por region biogeografica

Respecto a las especies por gremios troficos segun la region se detect6 una tendencia
similar a lo observado de forma global siendo el gremio omnivoro el que domind mientras

que el gremio menos frecuente nuevamente fue el de los carrofieros siendo mas notorio a

esta escala al estar ausente en tres de las cuatro zonas biogeograficas. La region Neartica
fue la Unica zona donde el nimero de especies por gremio estuvo asociado al tipo de sitio.

Sin embargo, este resultado puede deberse a que para la region Neartica fue posible
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analizar mas estudios. Es probable que para otras regiones también haya una asociacion
entre el nimero de especies por gremio y el tipo de zona (urbana o conservada); sin
embargo, los datos analizables fueron escasos.

Destaca ademas la ausencia de especies fungivoras en las zonas urbanas de toda la
region Nedrtica lo cual podria estar relacionado con el empobrecimiento de las
comunidades de hormigas (Vonshak y Gordon, 2015).

Para la region Neotropical se detect6 una tendencia similar de empobrecimiento de
los gremios. Por ejemplo, no se identificé a ninguna hormiga carrofiera en los sitios
urbanos y ninguna nectarivora en los sitios conservados, por su parte, para la region
Paleartica solo se registraron especies omnivoras, mientras que la zona Australiana también
mostro una pobreza de gremios tréficos pues no se encontraron registros de ninguna
especie carrofiera y nectarivora. Estas regiones ademas estuvieron subrepresentadas al solo
contabilizar un trabajo para cada una de ellas (Cuadro 2) lo cual ya se ha detectado
previamente en otros analisis a escala global (Santos 2016; Fenoglio et al., 2020).

Esta falta de datos impide incorporar y analizar mas informacion y por consecuencia
limita el conocimiento y evaluacion de las comunidades dentro de un panorama mas
completo, lo cual es critico si se considera, por ejemplo, la perdida global de la diversidad
(Knapp et al., 2021).

Especies exoticas

El anélisis de las especies exdticas reportd un menor nimero de estas especies en sitios
urbanos respecto a los sitios conservados, sin embargo, y de acuerdo con el andlisis del
coeficiente de respuesta (CR), no se encontraron diferencias estadisticamente significativas.
Este resultado se contrapone a la hipétesis ya que se esperaba encontrar mas especies
exoticas en los sitios urbanos respecto a los conservados de acuerdo con estudios previos
(Human y Gordon, 1997; Uno et al., 2010; Dattilo et al., 2014; Vonshak y Gordon, 2015;

Masse et al., 2019). El hecho de no encontrar diferencias significativas entre sitios puede

deberse a dos factores, el primero esta relacionado con la ausencia de una verdadera zona
conservada y que la zona elegida como tal realmente sea una zona degradada. Se sabe que
la mayoria de las especies exdticas suelen establecerse en habitats degradados donde

pueden ocupar nichos disponibles y desde donde son capaces de ampliar su rango de
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distribucion hacia habitats no perturbados (Berman et al., 2013; Mollot et al., 2017). Por lo
tanto, esto puede explicar por qué los sitios aparentemente conservados registraron una

cantidad mayor de especies exaticas.

Las especies exoticas son relevantes ya que pueden provocar perdidas economicas,
afectar directamente las actividades humanas sumado a que muchas son consideradas
plagas, mientras que otras especies causan dafio ecoldgico en especial las exéticas
invasoras (Rosas-Mejia et al., 2021); su presencia ha sido favorecida por actividades
humanas como el comercio mundial y actualmente son un problema que esta
acrecentandose (Yang et al., 2019; Schifani, 2019). Entre sus impactos negativos se
encuentra afectar la supervivencia de las especies nativas, altera las redes troficas y el
funcionamiento de los ecosistemas, asi como perjudicar la salud humanay la economia
(Rodriguez-Cabal et al., 2001; Rosas-Mejia et al., 2021). Respecto a la salud humana hay
especies que provocan dafios de importancia médica como Solenopsis invicta cuya picadura
causa pustulas y un cuadro clinico evidente (Olivera y Villamil, 2021). En términos
economicos el control de S. invicta (Myrmicinae) la hormiga roja de fuego, causa pérdidas
que rondan los 581 millones de ddlares (Lard et al., 2002).

A nivel de comunidades, las especies exdticas promueven cambios en la diversidad
y abundancia, por ejemplo, Linepithema humile afecta a las especies nativas al depredar sus
huevos y larvas, asi como por la competencia por interferencia que ejercen sobre estas
especies y por la monopolizacion de los recursos afectando principalmente a las hormigas
epigeas, es decir, a las que forrajean sobre el suelo (Harris, 2002; Carpinteiro et al.; 2005).
Por otro lado, se reconoce que ciertas especies autoctonas presentan una respuesta
diferencial frente a la presencia de exdticas como L. humile ya que algunas especies pueden
coexistir en su presencia, es decir, hay especies que logran ser menos afectadas siempre que
la abundancia de L. humile disminuya (Touyama et al., 2003).

Pheidole megacephala es una especie capaz de reducir la abundancia y riqueza de

hormigas nativas y otros invertebrados, ya que es muy abundante y altamente competitiva

(Hoffman et al., 1999), respecto a Wasmannia auropunctata y Solenopsis invicta estas
promueven la disminucion de la riqueza, diversidad y abundancia de especies nativas
(Morrison, 2016; Masse et al., 2019), si bien se reconoce que si la abundancia de W.

auropunctata disminuye esto puede permitir la recuperacion de las hormigas nativas
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(Masse et al., 2019).

Por ultimo se sabe que en Australia la hormiga argentina L. humile disminuye la
dominancia de grupos funcionales como las Dolichoderinae dominantes en zonas urbanas
donde al invadirlas promueve la pérdida funcional en los sitios (Walters, 2006).

Lo anterior sugiere que el estudio y monitoreo regular y sistematico de las especies
exoticas es importante, ya que muchos de los efectos negativos pueden ser detectables en
lugares con mayor abundancia de especies y durante periodos amplios (Hasin y Tasen,
2020; Rosas-Mejia et al., 2021) asi como identificar las medidas méas adecuadas para su
control como por ejemplo la restauracion ecoldgica en lugar de la erradicacion de las
especies exoticas (Shimoji et al, 2021). Aunado a esto, se sugiere que la creacion de redes
regionales conectadas para generar y compartir conocimientos es clave para el manejo de
hormigas exoticas a corto y mediano plazo (Xu et al., 2022).

Aungue nuestro analisis no abordo la invasividad de las especies, se debe reconocer
que la pérdida de especies nativas promovida por las especies exdticas e invasoras tiene,
entre otras consecuencias, el empobrecimiento genético de las comunidades y que esto
representa una amenaza a nivel global (Olden et al., 2004).

En el aspecto taxondmico lo obtenido coincide con patrones conocidos, como el
hecho de que las especies exoticas mas importantes estan incluidas dentro de las
subfamilias Myrmicinae, Dolichoderinae y Formicinae (Suarez et al., 2010; Rosas-Mejia et
al., 2021). Se destaca el registro de las especies Linepithema humile, Pheidole
megacephala, Solenopsis invicta y Wasmannia auropunctata al estar consideradas dentro
de las 100 especies exaticas e invasoras mas dafiinas del mundo (IUCN, 2004; Berman et

al., 2013), lo que insta a tomar las medidas concernientes.

Perspectivas

Se sugiere que las comunidades de hormigas urbanas y las de zonas conservadas que las
rodean podrian estan teniendo un cierto grado de homogeneizacion (Wang et al.,2021), asi
las perturbaciones no solo dafian el habitat de las especies nativas, sino que también
favorecen el habitat para una estrecha gama de especies que se logran adaptar (Mckinney,
2006; Bilyaminu et al., 2020), entre ellas las especies exdticas.

El estudio de las areas urbanas y su influencia en la biodiversidad y comunidades

ecologicas es crucial debido a que el paisaje urbano esta incrementandose por lo que estas

33



areas son y seran un componente importante de la diversidad regional y global (Dearborn y
Kark, 2009). La urbanizacion es ya inevitable y las areas urbanas pueden ser refugios para
la diversidad, independientemente de las caracteristicas de estas (New, 2018). En este
contexto, se sabe que la conservacién de la diversidad urbana implica multiples factores
como evaluaciones de los taxones para conocer su tendencia global, la participacion de la
sociedad, la existencia de politicas publicas afines a la conservacion y acciones
encaminadas a la mitigacion de los cambios ambientales (Samways et al., 2020). Los
ecosistemas urbanos no sélo son ambientes degradados u homogeneizados sino que sirven
como modelos para comprender, mitigar y anticipar los efectos del cambio ambiental
inminente en otras areas (Dearborn y Kark, 2009), es decir, nos pueden ofrecer un
escenario que contenga las condiciones que se enfrentaran a futuro en mdltiples sitios a
escala global.

Las evaluaciones globales pueden ayudar a tomar medidas frente a la urbanizacion
actual ya que nos brindan un panorama amplio y estandarizado de algun fenémeno en
particular, en concreto, el estudio a través del metaanalisis aporta evidencias y recopila
datos e informacidn a fin de coadyuvar en el conocimiento de un tema de relevancia global
(Rey-Bayenas et al., 2009; Rey-Bayenas et al., 2017). También permite sintetizar los
resultados de trabajos previos de forma estandarizada y cuantificable, pues se pueden
seleccionar las variables a estudiar de acuerdo a los objetivos del mismo (Fenoglio et al.,
2020).

La presente revision demostré que hay escasez de informacion con respecto a las
comunidades de hormigas de zonas urbanas, ya que hubo zonas subrepresentadas, como

algunas ciudades de Europa y Oceania. También se detectd la falta de informacion para

Africa. Es importante destacar que existen muy pocos estudios llevados a cabo en México.
Lo anterior insta a realizar analisis locales y regionales a fin de ahondar en las causas y
efectos de la urbanizacién sobre las comunidades de hormigas y de los insectos de forma

general.
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Conclusiones

Se concluye que las zonas urbanas no tuvieron significativamente menos especies y menos
gremios tréficos respecto a sitios mas conservados de acuerdo con los coeficientes de
respuesta (CR) analizados. Asimismo, en cuanto a los gremios troficos, los sitos urbanos y
conservados albergan comunidades similares. Se encontr6 que las areas urbanizadas
ofrecen recursos alimentarios para las hormigas con dietas generalistas, como las especies
omnivoras, que fueron las mas frecuentes a nivel global, por lo que las hormigas con dietas

especializadas fueron menos frecuentes.

Por ultimo, se encontrd que la riqueza de las especies de hormigas exéticas en los

sitios urbanos no difiere de la riqueza de los sitios conservados.
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