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Resumen

Las interacciones mutualistas se caracterizan por la obtencion de beneficios para sus
participantes, uno de los ejemplos clasicos para el estudio de dichas interacciones es el
gue se presenta en el sistema neotropical Acacia-Pseudomyrmex, para el cual durante
mucho tiempo se considerd que solo las especies mutualistas se encontraban habitando
individuos de acacia. Sin embargo se ha reportado de manera reciente la presencia de
especies de hormigas no mutualistas que se encuentran habitando a las mirmecofilas
Acacia cornigera y Acacia hindsii, por lo que el objetivo del presente estudio fue realizar
un analisis de la mirmecofauna presente en individuos de acacia en las localidades de
Los Tuxtlas, Veracruz y Santiago Pinotepa Nacional, Oaxaca. Los resultados obtenidos
indican un total de 19 especies de hormigas pertenecientes a 11 géneros y cinco
subfamilias, de dichas especies, solo dos correspondieron al complejo mutualista
mientras que las 17 restantes son consideradas no mutualistas. A pesar de ello en ambas
localidades se observo la predominancia de las especies mutualistas P. ferrugineus y P.
mixtecus al tener un mayor tamafo de colonia en contraste a las demas hormigas.
Finalmente, se realiz6 la asociacion entre el tamafio del orificio de entrada al domacio
respecto al tamafio de hormiga residente en el que se consider6 a la mutualista P.
ferrugineus y a la no mutualista P. gracilis, encontrando un menor tamafio del orificio en
domacios habitados por la mutualista, y un mayor tamafio en los utilizados por la no

mutualista.



Introduccion

En estructuras complejas como las comunidades, las diferentes especies que la
componen establecen relaciones e interacciones entre ellas. Estas interacciones se han
clasificado en dos grupos: intraespecificas, definidas como la asociacion entre
organismos de una misma especie y ejemplo de ello es la asociacion gregaria, la cual se
forma por varios organismos con un fin determinado como defensa, busqueda de
alimento, emigraciones o migraciones (De la Llata, 2003). El otro tipo de relacion es
interespecifica, e involucra organismos de diferentes especies. Estas interacciones
pueden ser: a) parasiticas en donde una de las especies (parasito) vive a expensas de
otro (huésped) pero no lo lleva a la muerte (+, -); b) comensalistas, en cuyo caso una de
las especies se ve favorecida mientras la segunda no se favorece o afecta (+ ,0) y ¢)
interacciones mutualistas en donde ambas especies participantes se ven favorecidas
(+,+) (Borrego et al., 1994; Andrade, 2014).

De las tres interacciones antes mencionadas, la mas estudiada ha sido el mutualismo,
cuya definicion corresponde a la asociacion simbidtica que se presenta entre dos
especies en la que ambas obtienen beneficios en términos de sobrevivencia, crecimiento
o reproduccion. De acuerdo a su grado de dependencia, se presenta el mutualismo
facultativo en el que ambas especies pueden desarrollarse de manera independiente,
como es el caso de la polinizacién (Badii et al., 2013), el mutualismo obligatorio por su
parte, requiere gue ambos participantes estén presentes para lograr su sobrevivencia, en
este rubro se agrupa al mutualismo defensivo, en donde una de las especies participantes
actia como un mecanismo de defensa en contra de depredadores, mientras que la
segunda ofrece recompensas alimenticias o bien espacios para anidacion (Jaksic y
Marone, 2007; Erazo y Cardenas, 2013).



Asociacion planta-insecto

Las plantas e insectos tienen un tiempo de registro semejante (plantas: 490-443 M.a.,
insectos: 420-410 M.a.), por ello la interaccidn entre dichos organismos es un proceso
ampliamente estudiado en términos de coevolucion. Adicionalmente se ha sugerido que
los insectos han sido un factor determinante para la invasion de las plantas en el ambiente
terrestre, esto a través de procesos de polinizacion. Asimismo, la presion ejercida por
herbivoros ha favorecido la evolucion de mecanismos de defensa como lo son los

metabolitos secundarios (Delabie et al., 2003).

La asociacion entre plantas y herbivoros representa un panorama ecolégico y evolutivo
el cual resulta importante estudiar, ya que la seleccion natural ha actuado en dichos
organismos llevando a que las plantas generen defensas quimicas (produccion de
metabolitos secundarios) y mecdanicas (estructuras externas como espinas, glandulas o
pelos, presentes en flores, tallos, hojas y frutos) para lograr su sobrevivencia y
reproduccion en convivencia con los herbivoros. Estos ultimos por su parte han
evolucionado mecanismos que les permiten neutralizar la defensa de las plantas
(consumo de partes menos téxicas, aumento en su espectro de alimentacién, asi como
especializacion en mecanismos de detoxificacion), esto para reproducirse y competir con

otros organismos por el recurso (Del Val, 1999; Granados-Sanchez et al., 2008).

Ademas de las estrategias antes mencionadas, las plantas pueden seguir un proceso
evolutivo con diferentes organismos, siendo mas frecuente su asociacion con insectos
(principalmente con hormigas), generando lo que se conoce como defensa bidtica, en la
cual los insectos proveen una defensa contra herbivoros y la planta ofrece refugio o

alimento a sus residentes (Jolivet, 1998).



Mutualismo planta-hormiga

Las hormigas son consideradas uno de los grupos de insectos mas comunes, diversos y
abundantes ya que presentan un rango de distribucion muy amplio (registradas en casi
todos los habitats del mundo) (Beattie y Hughes, 2009), asi se ha calculado un
aproximado de 12,500 especies en el mundo, las cuales se distribuyen en 290 géneros
pertenecientes a 21 subfamilias. En México se encuentran al menos 973 especies,
representando cerca del 8 % de la totalidad de hormigas presentes en el planeta (Rios-
Casanova, 2014).

Debido a que ocupan diversos héabitats, es comun que cumplan diferentes funciones en
el medio donde se desarrollan y que establezcan asociaciones con diferentes especies
(Beattie y Hughes, 2009); ejemplo de ello es la interaccion defensiva que puede darse
entre los linajes participantes, por lo tanto son consideradas de interés ecolégico y
evolutivo (Frias, 1996). De acuerdo con Rico-Gray y Oliveira (2007), las subfamilias que
presentan un mayor numero de asociaciones con plantas son Dolichoderinae,

Myrmicinae y Formicinae.

La asociacion que establecen estos organismos puede considerarse mutualista, siempre
y cuando la hormiga no actie como un herbivoro y ofrezca algun tipo de beneficio para
la planta con la que interactta (Ibarra-Manriquez y Dirzo, 1990). Esta relacién puede ser
de caracter facultativo (las hormigas solo acuden a la planta en busqueda de alimento) o
bien establecer una interaccién obligada en donde no puede establecerse la colonia de
hormigas si la planta no esta presente (Del Val y Dirzo, 2004).

Las hormigas pueden dispersar semillas, defender plantas contra herbivoros y polinizar,
aunque la efectividad de esta ultima funcion ha sido cuestionada, ya que algunos factores
como su tamafo, la poca adherencia de polen debido a su integumento suave, asi como

su constante limpieza corporal han provocado que varios autores consideren a estos
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organismos malos polinizadores (Armstrong, 1979; Fritz y Morse, 1981; Ness, 2006). A
pesar de ello, algunas observaciones realizadas en la planta parasita Cytinus hypocistis
(Cytinaceae) indican que es polinizada de manera efectiva por la especie Camponotus
pilicornis (Formicidae) dado que esta hormiga realiza visitas constantes a las estructuras
florales (Del Val y Dirzo, 2004; De Vega y GOomez, 2014). Esta relacion establecida entre
plantas-hormigas es conocida también con el nombre de mirmecofilia, las asociaciones
mirmecofilas involucran al menos 465 especies de plantas (hierbas, arbustos, arboles y
lianas) y 40 especies de hormigas, que se desarrollan cominmente en ambientes
tropicales (Jolivet, 1998; Whitehead et al., 2014).

De acuerdo a Jolivet (1998), la mirmecofilia es mas comun en el Nuevo Mundo, siendo
esta region la que presenta una mayor cantidad de plantas mirmecdfilas con 250 de las

especies a nivel mundial, seguido por Asia con 150 y Africa con cerca de 65 especies.

Las plantas que funcionan como hospedantes de las hormigas presentan estructuras
especializadas consideradas recompensas que pueden ser utilizadas con diversos fines
por dichos organismos. Estas partes transformadas se asocian normalmente a fuentes
de refugio/anidacion como los domacios, que se desarrollan en diferentes partes de la
planta, estos pueden ser cavidades en troncos, ramas, espinas o peciolos modificados.
Adicionalmente otras recompensas ofrecidas por la planta hospedante son las fuentes
alimenticias, ejemplo de ello son los nectarios extraflorales y una diversidad de cuerpos
nutritivos (beltianos, millerianos, beccarianos y perlados) compuestos normalmente por
proteinas, lipidos y/o carbohidratos (Delabie et al., 2003; Del Val y Dirzo, 2004; Kattan,
et al., 2008).

Como ya es bien conocido, la mayoria de las hormigas se distinguen por sus habitos
carnivoros, por ello la adaptacion al consumo de cuerpos beltianos y néctar es
considerada una evidencia de los mecanismos de adaptacién de las plantas para lograr

mantener una asociacion efectiva con hormigas (Bentley, 1977; Jolivet, 1986). El grado



de sofisticacion presente en el género Acacia (Leguminosae), particularmente en las
especies del grupo mirmecdfilo neotropical, muestra que los cuerpos beltianos
producidos por estas acacias contienen glucégeno, polisacarido generalmente producido
solo por animales y su presencia muestra la modificacion del metabolismo en las acacias
mirmecodfilas (Rickson, 1969; Jolivet, 1986).

La cantidad de plantas mirmecofilas es mas abundante en la regién ecuatorial en
contraste con las zonas templadas, esto posiblemente se asocia a las caracteristicas de
las plantas en cuanto a requerimientos para su desarrollo, ya que son demandantes de
luz-espacio; tienen un rapido crecimiento; se desarrollan en lugares con abundancia de
recursos y son consideradas plantas pioneras. Debido a dichas caracteristicas se ha
propuesto que destinan la mayor cantidad de recursos a su crecimiento y designan poco
a los mecanismos de defensa, por lo que la asociacion con hormigas resulta una
alternativa efectiva ya que el costo de su mantenimiento es relativamente bajo (Del Val y
Dirzo, 2004; Fuster, 2012).

Acacias mirmecofilas

En el neotrépico se conocen cerca de 230 especies mirmecdfilas que se distribuyen en
aproximadamente 47 familias, como: Melastomataceae, Cecropiaceae, Rubiaceae y
Leguminosae, solo por citar algunas. Singularmente, dentro de esta Ultima se encuentra
un grupo particular de plantas pertenecientes al género Acacia, el cual es considerado
de distribucion pantropical, ya que ademas de la region tropical de América se encuentra
presente en todos los continentes con excepcion de Europa, asi en Africa se registran
solo cuatro especies mirmecdfilas, mientras que en la region neotropical el grupo esta
integrado por 15 (A. allenii, A. cedilloi, A. chiapensis, A. cookii, A. cornigera, A. collinsii,
A. gentlei, A. globulifera, A. hindsii, A. hirtipes, A. janzenii, A. mayana, A. melanoceras,
A. ruddiae y A. spherocephala) (Janzen, 1974; Rico-Arce, 2003, 2011; Gomez-Acevedo
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et al., 2010; Fuster, 2012), de las cuales A. cornigera y A. hindsii presentan una mayor

distribucion geografica (Rico-Arce, 2001; Gomez-Acevedo, 2010).

Acacia cornigera se distribuye desde México hasta Costa Rica, es un arbol o arbusto de
2-8 m, con hojas compuestas de 5-15 cm de largo; estipulas de 7 cm modificadas en
forma de espinas; flores amarillas y frutos de 6-10 cm de color rojo a marrén, florece y
fructifica durante los meses de enero a julio. Se caracteriza por su glandula peciolar
cimbiforme, presenta espinas triangulares al realizar un corte transversal y se ha
asociado con vegetacién secundaria asi como con lugares con una gran incidencia de
luz (Rico-Arce, 2001). Esta planta es conocida en México con el nombre “Cornezuelo” y
es utilizada en algunos estados de la Republica Mexicana con fines medicinales, por
ejemplo, en Veracruz se utiliza la raiz endulzada con azlcar para controlar la diarrea,
mientras que en Oaxaca se implementa la maceracion de raiz para disenteria y el fruto

se considera comestible (Ibarra-Manriquez y Sinaca, 1996; Rico-Arce, 2001).

Acacia hindsii se distribuye desde México hasta Nicaragua; es un arbol o arbusto de 2-6
m, con hojas de 8-19 cm de largo, estipulas de 7 cm transformadas en espinas, flores
amarillas y frutos de 6-8 cm de color café obscuro; florece y fructifica de diciembre a
mayo. Se caracteriza por sus espinas aplanadas ventralmente, con glandulas peciolares
no cilindricas (Rico-Arce, 2001). En México se conoce bajo los siguientes nombres,
“Carretadera”, “Cornezuelo”, “Escanol”’, “Huisache costefio” y “Palo espinoso”, en
Yucatan la madera es utilizada como lefia, la raiz para elaborar trampas para tuzas y el
fruto es comestible (Martinez, 1979; Rico-Arce, 2001; Arellano et al., 2003).

En términos generales se ha registrado que las acacias mirmecofilas de la region
neotropical se desarrollan en los claros selvaticos, asi como en sitios con algun grado de
perturbacion, como pueden ser los bordes de carreteras, pastizales y campos destinados

a la agricultura (Janzen, 1974; Del Val y Dirzo, 2004).
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Las hormigas arboricolas del género Pseudomyrmex (Figura 1) se encuentran
ampliamente distribuidas en la region neotropical. Existen mas de 200 especies en el
mundo, aunque de ellas solo 40 se encuentran asociadas a plantas mirmecofilas que

poseen estructuras especializadas como los domacios (Ward, 2017).

Figura 1. Esquema general de una obrera del género Pseudomyrmex (dibujo Cecilia
Salazar Reyes), modificado de Ward, 2003.

Uno de los ejemplos méas conocidos es el que presentan las hormigas que se desarrollan
en México y Centroamérica, las cuales mantienen una asociacion mutualista con las
especies mirmecdfilas y que corresponden al grupo Pseudomyrmex ferrugineus, que
incluye 10 especies (P. ferrugineus, P. flavicornis, P. janzenii, P. mixtecus, P.
nigrocinctus, P. particeps, P. peperi, P. satanicus, P. spinicola y P. veneficus), las cuales
presentan un intervalo de distribucion similar a la de sus plantas hospederas, sin embargo
las que presentan un rango de ubicacidon mas amplio corresponden a P. ferrugineus

(México-Guatemala) y P. peperi (México-Nicaragua) (Ward, 1993).
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Sistema Acacia-Pseudomyrmex

El naturalista Francisco Hernandez (1651), fue uno de los pioneros en la observacion del
sistema Acacia-Pseudomyrmex al mencionar que A. cornigera mantenia una asociacion
con “hormigas muy feroces” (Jolivet, 1987), por otra parte las primeras ilustraciones
fueron elaboradas por el biélogo William Morton Wheeler a principios del siglo XX (Del
Val y Dirzo, 2004) y es a patrtir de los trabajos de Janzen (1966) que se empezaron a

realizar extensas observaciones y registros de esta asociacion.

De acuerdo a Janzen (1966) el grado de herbivoria presente en A. cornigera aumenta
considerablemente en ausencia de P. ferrugineus, ya que al remover la colonia de
hormigas de la planta observo el deterioro de la misma, por lo que se atribuyé el adecuado
y satisfactorio crecimiento de la planta al cuidado brindado por dichos organismos.

Adicionalmente se sabe que las acacias mirmecdfilas no invierten energia en
mecanismos de defensa quimico en contraste con aquellos considerados no
mirmecofilos, los cuales presentan una estrategia contra herbivoros asociada a

metabolitos secundarios (Rehr et al., 1973).

La asociacién que se presenta entre plantas del género Acacia y hormigas del grupo
Pseudomyrmex es uno de los ejemplos mas representativos de la interaccién entre
plantas y hormigas. Las acacias presentan domacios formados a partir de la modificacion
de estipulas, los cuales son perforados por las hormigas generando asi orificios de
entrada para establecer sus colonias. Las recompensas alimenticias ofrecidas son los
nectarios extraflorales de los cuales se alimentan las obreras y los cuerpos beltianos que
son estructuras destinadas a la alimentacion principalmente de larvas y cuya composicion
guimica esta integrada por carbohidratos (3-11 % peso seco), lipidos (1-10 % peso seco),
proteinas (8-14 % peso seco) y agua (Heil et al., 2004) (Figura 2), es importante sefalar

que los cuerpos beltianos son propios de las mirmecdfilas neotropicales ya que estan
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ausentes en las especies mirmecoéfilas africanas. Las hormigas por su parte presentan
un comportamiento agresivo, dicha conducta corresponde a una defensa indirecta para
la planta en contra de insectos que pueden llegar a la acacia en busqueda de alimento
(Lopez y Lopez, 2013). Asimismo, las hormigas presentan caracteristicas particulares en
su intestino, como la carencia de la actividad enzimatica de la invertasa, la cual es
necesaria para la degradacion de la sacarosa, ya que el néctar secretado por las acacias

contiene en su composicion dicha enzima (Heil et al., 2004).

Figura 2. Acacia cornigera, A= domacios, B= nectarios extraflorales y C= cuerpos beltianos
en apice de los foliolos.
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Puesto que los estudios relacionados con interacciones mirmecofilas se basan
mayormente en la comprobacion de la defensa ejercida por las hormigas dentro de
acacias maduras (Heil et al., 2004), son pocas las observaciones o seguimiento de
ejemplares en etapa juvenil, no obstante, algunos datos registrados en la region
neotropical para poblaciones de Acacia collinsi en Nicaragua, indican que existe relacion
entre tamafio de acacia y la efectividad defensiva de la hormiga mutualista
Pseudomyrmex spinicola, esto se debe a que durante la etapa inmadura de dicha planta
mirmecofila se produce una cantidad menor de recompensas (cuerpos beltianos,
domacios y néctar) en comparacion con individuos maduros, lo cual afecta el tamafio de
colonia de la especie residente, ya que la cantidad de hormigas que puede sostener una
plantula es menor y la proteccion de la misma resulta menos eficiente en contraste con

plantas adultas (Davis et al., 2012).

De igual manera datos obtenidos en la mirmecdfila Acacia mayana, sefalan que la
especie no mutualista Camponotus planatus habita ejemplares mas pequefios que
aquellos ocupados por la especie mutualista Pseudomyrmex ferrugineus, debido a que
el tamafio de colonia presente en las mismas no es suficientemente grande para llevar a

cabo un patrullaje intensivo (Raine et al., 2004).

Debido a todas las caracteristicas antes mencionadas y a observaciones realizadas con
anterioridad (Janzen, 1966, 1967, 1974), se ha considerado durante mucho tiempo que
sélo las hormigas mutualistas tienen la capacidad de desarrollarse y explotar los recursos
ofrecidos por las acacias mirmecdfilas. Sin embargo las recompensas generadas por
dichas plantas provocan que otros grupos de hormigas no mutualistas se vean atraidos
y puedan aprovechar los recursos brindando una minima o nula defensa para la planta
hospedera. Hasta el momento las especies que se han reportado cohabitando con las
especies mutualistas son: Pseudomyrmex gracilis (L. Fabricius), Pseudomyrmex

nigropilosus (L. Emery), Pseudomyrmex subtilissimus (L. Emery) y Camponotus planatus
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(L. Roger) (Raine et al., 2004; Castafio-Meneses et al., 2008; Clement et al., 2008;
Gomez-Acevedo et al., 2010; Heil et al., 2013).

Particularmente, se ha encontrado que las mirmecodfilas Acacia mayana (L. Lundell) en
Veracruz, Acacia chiapensis (L. Saff), Acacia collinsii (L. Saff), Acacia cornigera (L. Willd)
y Acacia mayana en Oaxaca pueden estar habitadas tanto por hormigas mutualistas
(~76%), como por otras especies de hormigas (~24%). Asimismo, Acacia cedilloi (L. Rico)
en Quintana Roo, representa hasta el momento la Gnica mirmecofila neotropical en donde
se ha registrado un mayor niumero de hormigas no mutualistas, pertenecientes incluso a
géneros distintos de Pseudomyrmex, como Cephalotes y Crematogaster (Ward, 1993;
Raine et al., 2004; Clement et al., 2008; Gémez-Acevedo, 2010).

Algunos de los beneficios obtenidos por las especies que explotan el sistema mutualista,
son un espacio libre de enemigos, reduccién en la competencia interespecifica y una
fuente accesible de alimentos (Hernandez, 2013). Debido a la conducta defensiva de las
hormigas del grupo Pseudomyrmex ferrugineus, se han propuesto hipétesis que permiten
explicar los posibles mecanismos a través de los cuales diferentes organismos pueden
infiltrarse en la asociacion Acacia-Pseudomyrmex. Entre estas se consideran dos
principales mecanismos de entrada, el primero en el cual se propone el parecido quimico
de los organismos y el segundo donde hay un posible comportamiento evasivo
(Hernandez, 2013).

Ademas de otras hormigas no mutualistas, se ha registrado la presencian de algunos
artropodos como la arafia Bagheera Kkiplingi, la cual se caracteriza por su consumo
mayormente herbivoro, esta se alimenta de cuerpos beltianos y néctar, su presencia ha
sido identificada en las especies mirmecdéfilas Acacia collinsi y Acacia cornigera de Costa
Rica y México. Observaciones del comportamiento de esta especie indican que se

posicionan en las ramas mas viejas de la planta donde hay un menor patrullaje, ademas
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cuando detectan un posible atague de las hormigas residentes evitan enfrentamientos
cambiando de sitio (Meehan et al., 2009; Styrsky, 2014).

Por otro lado, también se ha estudiado el comportamiento de otras especies de hormigas
gue consumen cuerpos beltianos, néctar y que ademas se encuentran nidificando en
domacios de acacias mirmecdfilas de la region neotropical. EI caso mas representativo
se encuentra asociado a P. gracilis y P. nigropilosus. Se ha observado el establecimiento
de ambas hormigas en ejemplares de A. chiapensis, A. collinsi, A. cornigera y A. hindsii,
mientras que P. gracilis se ha encontrado también en A. cedilloi (Clement et al., 2008;
Gomez-Acevedo, 2010).

Por su parte la especie Camponotus planatus ha sido observada en ejemplares de A.
mayana en la localidad de Los Tuxtlas, Veracruz. Su comportamiento muestra que las
obreras no realizan patrullaje dentro de la planta y procuran acudir directamente a
nectarios extraflorales para evitar posibles enfrentamientos con las hormigas residentes,
ademas se propone que puede presentarse mimetismo quimico ya que probablemente
su composicion quimica cuticular es similar a la presente en Pseudomyrmex ferrugineus
y debido a esto las hormigas mutualistas no detectan a dicha especie en la acacia,

aunque aun no hay un estudio donde se verifigue este mecanismo (Clement et al., 2008).

De acuerdo a datos obtenidos en A. collinsi la especie P. nigropilosus presenta un
comportamiento evasivo, el cual consiste en detenerse completamente, aumentar su
velocidad de desplazamiento o bien cambiar de direccién al caminar (Amador-Vargas,
2012). Este comportamiento también se presenta en la especie P. gracilis, ya que se ha
detectado que evitan los enfrentamientos con las hormigas habitantes (Clement et al.,
2008).
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El analisis de la estructura y tamafio de colonias de las hormigas habitantes en
ejemplares de acacia ha sido poco estudiado, algunos de los datos mas extensos han
sido publicados por Janzen en 1967, en donde menciona la etapa de reproduccion de las
hormigas mutualistas durante la temporada de lluvias asi como la posible asociacién
entre tamafo de acacia y numero de hormigas presentes en la planta, ya que ejemplares
pequefios presentan un menor tamafio de colonia y este aumenta conforme la acacia

crece.

Usualmente se considera que las colonias de P. ferrugineus establecidas en ejemplares
de Acacia cornigera son monoginicas (una sola reina por colonia) y ademas hay un
cambio en el comportamiento de las hormigas conforme aumenta su tamafio poblacional,
ya que solo cuando se alcanza un numero promedio de entre 200 y 400 individuos hay
un patrullaje intensivo asi como un comportamiento mas agresivo hacia organismos

invasores (Janzen, 1967).

Adicionalmente, Heil y colaboradores (2009) reportaron los porcentajes de ocupacién de
las especies mutualistas P. ferrugineus, P. mixtecus y P. peperi, asi como de las no
mutualistas P. gracilis y P. nigropilosus en cuatro acacias mirmecofilas, obteniendo
dominancia de la especie P. ferrugineus y P. gracilis sobre las hormigas restantes. Por
su parte Kautz y colaboradores (2009) realizaron un andlisis de la ocupacion de tres
especies de acacia, en el cual se registr6 un comportamiento similar a los datos
encontrados por Heil et al., 2009 ya que en ambos estudios P. ferrugineus y P. gracilis

fueron las especies mas abundantes.

Asimismo algunos datos obtenidos en la especie mirmecdfila africana Vachellia erioloba
(= Acacia erioloba), muestran una posible asociacion entre el tamafo corporal de las
hormigas habitantes, tanto mutualistas (Crematogaster sp.) como no mutualistas
(Cataulacus intrudens y Tapinoma subtile), con el orificio de entrada que realizan en

domacios para el establecimiento de sus colonias, los resultados indican que las
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hormigas pequefias como Crematogaster sp. realizan entradas a domacios en promedio

menores en contraste con aquellas de mayor tamafio (Campbell et al., 2013, 2015).
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Justificacion

Las relaciones mutualistas entre plantas y hormigas tienen un interés ecoldgico y
evolutivo, debido a que permiten apreciar los mecanismos mediante los cuales puede
impactarse la adecuacion individual de los organismos participantes en la asociacion
(Frias, 1996; Del Val, 1999; Andrade, 2014).

Las interacciones planta-hormiga, involucran un numero singular de especies que
presentan modificaciones y especializacion en su morfologia como el sistema Acacia-
Pseudomyrmex. Dentro del grupo mirmecdfilo neotropical, Acacia cornigera y Acacia
hindsii presentan un rango de distribucion mas amplio (Rico-Arce, 2001), asimismo
estudios previos de estas especies se han realizado en los estados Oaxaca y Veracruz,
por ello resulta importante llevar a cabo un registro actualizado de las hormigas presentes

en estas plantas mirmecofilas.

Adicionalmente a la fecha son pocos los estudios que registran la presencia de otros
grupos de hormigas en acacias mirmecofilas, asi como la posible relacion entre el tamafio
de orificio de entrada a domacio y el tamafo corporal de la especie de hormiga que lo
realiza, ya que a pesar de que se ha demostrado que Pseudomyrmex ferrugineus es la
Unica especie que realiza orificios de entrada en domacios para anidar, se ha observado
a la especie no mutualista Pseudomyrmex gracilis realizando sus propios orificios, en

lugar de utilizar los ya perforados por P. ferrugineus.

Por otra parte, los recursos alimenticios y de anidacion presentes en las acacias
mirmecoéfilas, podrian estar favoreciendo la presencia de especies no mutualistas que
tienen un comportamiento generalista/oportunista, por ello es importante analizar si estas
hormigas afectan el adecuado desarrollo de las especies mutualistas que habitan plantas
hospederas mirmecdfilas. Razon por la cual el presente estudio tiene por objetivo el

analisis de la mirmecofauna presente en dos poblaciones de acacias mirmecdfilas de
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México con la finalidad de verificar la presencia de especies mutualistas asi como de no
mutualistas, y si el tamafio de entrada a domacio se encuentra relacionado con la

presencia de una u otra especie.
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Hipoétesis
Si el grupo mirmecdfilo de acacias de la region neotropical representa un recurso
alimenticio y de anidacion, entonces ademas de las hormigas mutualistas del grupo
Pseudomyrmex ferrugineus, se presentaran otras especies no mutualistas que buscan

explotar los recursos ofrecidos por tales plantas.

Objetivos
Objetivo general
Realizar un registro actualizado de las especies de hormigas mutualistas y no mutualistas
que pueden estar habitando a las mirmecdfilas Acacia cornigera en Oaxaca-Veracruz y

Acacia hindsii en Oaxaca, asi como las condiciones que podrian estar permitiendo el

desarrollo de las especies no mutualistas.

Objetivos particulares
e Colectar los mismos ejemplares de Acacia cornigera y Acacia hindsii durante todo

el estudio.

e I|dentificar las especies de hormigas mutualistas y no mutualistas presentes en la

totalidad de ejemplares colectados de ambas especies de acacias mirmecdfilas.

e Estimar el tamafo de colonia de las hormigas habitantes (mutualistas y no
mutualistas) mediante el porcentaje de organismos correspondiente a cada
estadio de desarrollo (inmaduros, obreras y reproductores) presentes en la

totalidad de individuos muestreados de A. cornigera y A. hindsii.

e Analizar si existe una relacion entre el tamaio de orificio de entrada en los

domacios con el tamafio de las hormigas que los habitan.
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Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se realiz6 en la Estacion de Biologia Tropical (EBT) Los Tuxtlas, Veracruz y en
Santiago Pinotepa Nacional, Oaxaca (SPN). La EBT se localiza a 95° 04’- 95° 09’ longitud
Oeste, 18° 34’- 18° 36’ latitud Norte (Figura 3), con un intervalo altitudinal de 150-700
msnm (Campos-Villanueva, 2004). El clima de la EBT es célido humedo; la temperatura
promedio oscila entre los 24.5 °C y 26 °C, la precipitacion anual es de 4725 mm. Este
sitio se encuentra integrado por zonas conservadas en las cuales la vegetacion
corresponde a selva alta perennifolia (Campos-Villanueva, 2014) y zonas alteradas
debido a actividades humanas, principalmente por el establecimiento de potreros, en ellos
crecen mayormente pastos. El area seleccionada para llevar a cabo la colecta fue un
potrero, en el cual estaba presente un mayor niumero de individuos de A. cornigera.

Asimismo se colectaron ejemplares cercanos a la reserva

Mapa 01. Municipio San Andrés Tustla, Veracruz; México 1'{-" brid
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Figura 3. Ubicacién de la Estacion de Biologia Tropical, Los Tuxtlas, Veracruz.
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La localidad de SPN se ubica en las coordenadas 98°03' longitud Oeste, 16°20" latitud
Norte (Figura 4) y a una altura de 200 msnm. El clima en la region es calido subhumedo;
la temperatura media anual de 26.2 °C y la precipitacion promedio es de 1,237.5 mm
(Garcia-Mendoza et al., 2004). La vegetacion caracteristica de la localidad en zonas
conservadas corresponde a selva baja caducifolia (Garcia-Mendoza et al., 2004). Sin
embargo, los puntos de muestreo elegidos se encuentran en zonas perturbadas, de las
cuales se seleccionaron dos areas, una utilizada con anterioridad como pista de aterrizaje
y una cancha de futbol. Dichos sitios se encuentran separados por al menos 1km de
distancia y la vegetacion observada en estos es principalmente de pastos. Las especies

mirmecodfilas presentes en el area fueron Acacia cornigera y Acacia hindsii.

Mapa 02, Municipio de Santiago Pinotepa Nacional. Oaxaca; México I [ ?_3 < :’;
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Figura 4. Ubicacién de Santiago Pinotepa Nacional, Oaxaca.
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Obtencion de muestras

Se procedio a la busqueda de individuos de Acacia en ambas localidades. Asimismo, se
realizaron colectas de hormigas los meses de septiembre, octubre del 2015 y marzo del
2016 en la EBT, con duracion de 2 dias por salida. Se obtuvo un total de 35 individuos
de A. cornigera que estuvieron distribuidos de la manera siguiente, 23 en una zona de
potrero y 12 en un camino de vereda cercano a la EBT (Anexo I). La especie A. hindsii
no se distribuye en Veracruz, por ello no se trabajaron ejemplares de esta planta. Las
colectas se efectuaron a la misma hora, iniciando entre 9:00 y 10:00 am.

En la localidad de SPN, las colectas se llevaron a cabo durante junio, septiembre y
octubre del 2015, con duracién de 2 dias por salida. En dicha zona se registraron las
especies mirmecofilas Acacia cornigera y A. hindsii, las cuales de manera conjunta
sumaron un total de 34 individuos que se ubicaron en dos areas, que seran referidas
como pista y cancha, en la primera zona se obtuvieron 10 individuos de A. cornigera y
dos de A. hindsii, y en la segunda 11 ejemplares de A. cornigeray 11 de A. hindsii (Anexo

). Las colectas se realizaron a la misma hora, iniciando entre 9:00 — 10:00 am.

Las hormigas que se desarrollan en la region neotropical realizan el vuelo nupcial
normalmente en la temporada de lluvia (Jaffé, 2004), asi tanto en la EBT como en SPN,
la temporada de lluvias esta considerada desde junio hasta noviembre (Prontuario de
informacién geografica de los Estados Unidos Mexicanos, s.f.; Janzen, 1967)
coincidiendo con los muestreos realizados en ambas localidades. La temporada de secas
en Veracruz esta considerada de marzo a mayo (Garcia-Martinez, 2012). En el presente

estudio, se realiz6 un muestreo en la EBT durante marzo.

Es importante sefialar que se realizo un esfuerzo por hacer un seguimiento de todos los
individuos de acacia trabajados, por ello durante todas las salidas se procurd colectar
muestras de las mismas plantas. Sin embargo esto no fue posible en todos los casos

debido a que estas especies son consideradas como malezas por los lugarefios por lo

25



gue en algunas ocasiones los ejemplares fueron eliminados de las zonas trabajadas. Por
otra parte, en las zonas perturbadas al ser visitadas durante épocas de lluvia se observé
un crecimiento importante de pastos, lo que representd un problema para ubicar a los
individuos colectados, por ello cuando identificamos que alguno de los ejemplares fue
cortado o bien era imposible ubicarlo se procedio a la busqueda de nuevos individuos en

la misma zona.

Una vez ubicados los individuos de acacia, para cada uno se procedio a la medicion de
la altura total y diametro de tronco con cinta métrica de 2 m, en cuanto a la obtencion de
hormigas, se realizO una observacion previa al corte de domacios con duracion
aproximada de 15-20 minutos por ejemplar, esto con la finalidad de identificar la presencia
de las colonias mutualistas o si coexistian con otras especies, posterior a ello se procedio
al corte de domacios utilizando pinzas de jardinero a tres alturas de la planta siendo estas,
base, media y apical (ocho domacios por cada una, seleccionados al azar), cuando
alguno de los individuos estaba en etapa de plantula, todos los domacios fueron cortados
(el numero de domacios fue diferente para cada plantula, obteniendo algunas veces
menos de los ocho domacios considerados). Dichos domacios y las hormigas colectadas

fueron almacenados en frascos plasticos con etanol al 70%.
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Fase de laboratorio

En esta fase, se procedio a la apertura de todos los domacios colectados para extraer a
las hormigas y se contabiliz6 el nUmero de organismos inmaduros (larvas y pupas),
obreras y reproductores (machos y reinas). Asimismo, se tomaron medidas de cada
domacio obtenido, utilizando un Vernier digital marca OBI, las dimensiones consideradas
fueron apertura total (punta-punta), ancho de domacio y largo de orificio de entrada de
las hormigas (Figura 5).

Figura 5. Medidas tomadas de domacios colectados, A= apertura total, B=ancho de

domacio y C= largo de orificio de entrada de las hormigas (Dibujo Cecilia Salazar Reyes).

Los ejemplares fueron identificados empleando tanto la clave taxonémica para hormigas
de México (MacKay y MacKay, 1989), como la clave especializada para el grupo de
hormigas asociadas a acacias mirmecdfilas (Ward, 1993), con ayuda de un microscopio
estereoscopico LABOMED Luxeo 4Z, posteriormente se procedio a la toma de fotografias
de los individuos utilizando una camara digital Canon SX710 HS. Las especies
encontradas fueron clasificadas en términos del tipo de relacion mutualista y no

mutualista que establecen con las especies A. cornigera y A. hindsii.
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Analisis de datos
Para medir la diversidad se calculd el indice de diversidad de Shannon para A. cornigera
y A. hindsii, utilizando la siguiente formula:

H'=-) pp,

Donde: H'= indice de diversidad de Shannon, pi = la abundancia proporcional de la

especie i.

Asimismo, para determinar si existian diferencias significativas entre la diversidad de
ambas especies de Acacia, se realiz6 una prueba de t para indices de diversidad
utilizando el programa PAST 3.0 (Magurran, 1988).

Para evaluar si hubo diferencias significativas en el tamafio de orificio de entrada
realizado por Pseudomyrmex ferrugineus y Pseudomyrmex gracilis, se hizo una prueba
de t de las medidas de entrada elaboradas por ambas especies, esta prueba se realiz

con el programa estadistico Minitab 15.

Las proporciones entre los estadios de desarrollo de P. ferrugineus - P. gracilis de la EBT
y P. ferrugineus - P. mixtecus de SPN, se analizaron en cada mes con una prueba de chi-
cuadrada (X?), con la finalidad de observar si existian diferencias significativas usando el
programa GraphPad Prism 7. Estas especies se seleccionaron debido a que presentaron

todos los estadios de desarrollo en cantidad considerable.
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Resultados

Se registré un total de 19 especies de hormigas obtenidas en ambos sitios de colecta,
gue corresponden a 11 géneros y cinco subfamilias, de las cuales Myrmicinae presento
el mayor nimero de géneros (cinco) y especies (siete), seguida de Dolichoderinae (tres
géneros y tres especies), mientras que de las subfamilias restantes, Formicinae,
Pseudomyrmecinae y Ponerinae, se registré un solo género con tres, cinco y una especie

respectivamente (Figura 6).

M géneros

especies

NUmero de géneros y especies

Myr Dol Pse For Pon
Subfamilias

Figura 6. Rigueza de géneros y especies totales en cada subfamilia. Myr=
Myrmicinae; Dol= Dolichoderinae; Pse= Pseudomyrmecinae; For= Formicidae;
Pon= Ponerinae.
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De los 11 géneros encontrados, Pseudomyrmex contdé con una mayor cantidad de
especies (cinco), seguido de Camponotus y Monomorium con tres especies
respectivamente, mientras que los ocho géneros restantes presentaron solo una especie

cada uno (Figura 7).

Numero de especies

Figura 7. Riqueza de especies por cada género.

Del total de las 19 especies antes mencionadas, solo dos pertenecen al grupo mutualista:
P. ferrugineus y P. mixtecus, mientras que las 17 restantes son consideradas no
mutualistas: Camponotus planatus, Camponotus rectangularis, Camponotus sp.,
Cephalotes multispinosus, Crematogaster sp., Dolichoderus bispinosus, Dorymyrmex
bicolor, Monomorium floricola, Monomorium sp. 1, Monomorium sp. 2, Pachycondyla sp.,
Procryptocerus scabriusculus, Pseudomyrmex gracilis, Pseudomyrmex nigropilosus,
Pseudomyrmex pallidus, Solenopsis invicta y Tapinoma sp. Estas se encuentran

representadas en la Tabla 1 durante cada mes de colecta.
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Tabla 1. Rigueza de la mirmecofauna en las especies Acacia cornigera y Acacia hindsii de SPN y Acacia cornigera de la EBT.

Junio 2015 Septiembre 2015 Octubre 2015 Marzo 2016

Especies de hormigas SPN SPN SPN EBT
A. cornigera  A. hindsii  A. cornigera  A. hindsii A. cornlgera A. cornigera  A. hindsii A. cornlgera A. cornigera
Mutualistas
Subfamilia Pseudomyrmecinae
Pseudomyrmex ferrugineus K o /& QA /T A /A _a &
Pseudomyrmex mixtecus AT AT AT AT AT AT

No mutualistas

Subfamilia Dolichoderinae
Dolichoderus bispinosus /T
Dorymyrmex bicolor QT

Tapinoma sp. T QT

Subfamilia Formicinae
Camponotus planatus O O O
Camponotus rectangularis & N
Camponotus sp. O

Subfamilia Myrmicinae
Cephalotes multispinosus A
Crematogaster sp. QAT
Monomorium floricola QT AT
Monomorium sp.1 /"
Monomorium sp.2 A
Procryptocerus scabriusculus A
Solenopsis invicta A

Subfamilia Ponerinae

Pachycondyla sp. _Q
Subfamilia Pseudomyrmecinae
Pseudomyrmex gracilis A A A A QT AT AT A AT
Pseudomyrmex nigropilosus a8 AT
Pseudomyrmex pallidus QT
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Riqueza de especies por localidad
EBT

Se registro un total de 11 especies de hormigas, de las cuales s6lo una corresponde
al grupo mutualista (Pseudomyrmex. ferrugineus), las 10 especies restantes son
consideradas no mutualistas (Camponotus planatus, Cephalotes multispinosus,
Crematogaster sp., Dolichoderus bispinosus, Monomorium floricola, Pachycondyla
sp., Procryptocerus scabriusculus, Pseudomyrmex gracilis, Pseudomyrmex pallidus

y Tapinoma sp.).

Enla Tabla 2, Figuras 8 y 9 se muestran las hormigas presentes en A. cornigera por
area de colecta, encontrando a C. planatus, C. multispinosus, Crematogaster sp.,
M. floricola, P. scabriusculus, P. pallidus y Tapinoma sp. en potrero, mientras que
en reserva se identificé a D. bispinosus y Pachycondyla sp., hallandose en ambos

sitios a P. ferrugineus y P. gracilis.

SPN

De acuerdo a los datos obtenidos se identificaron 10 especies de hormigas, de las
cuales dos son mutualistas (P. ferrugineus y P. mixtecus) y las restantes son no
mutualistas (Camponotus rectangularis, Camponotus sp., Dorymyrmex bicolor,
Monomorium sp. 1, Monomorium sp. 2, Pseudomyrmex gracilis, Pseudomyrmex

nigropilosus y Solenopsis invicta).

En la zona de pista, se encontr6 a C. rectangularis, Camponotus sp., P. mixtecus y
P. nigropilosus en A. cornigera y D. bicolor en A. hindsii, en ambas mirmecdfilas se
encontré a P. ferrugineus y P. gracilis (Tabla 2 y Figura 10). En cuanto a la zona de
cancha; C. rectangularis, Monomorium sp. 1, Monomorium sp. 2, P. nigropilosus y
S. invicta se obtuvieron en A. cornigera, asi como P. mixtecus en A. hindsii, siendo
P. ferrugineus y P. gracilis especies compartidas en ambas acacias mirmecofilas
(Tabla 2, Figuras 10y 11).
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Se calculo el indice de diversidad de Shannon para A. cornigera (H'=1.24), el cual

fue mayor en contraste con A. hindsii (H'=0.91), ya que se presentaron diferencias

significativas entre ambos valores (t= 10.09, g.l.= 681, P<0.0001).

Figura 8. Vista frontal y lateral de los ejemplares registrados en la zona de potrero de la EBT. Mutualista: A-B
Pseudomyrmex ferrugineus. No mutualistas: C-D Camponotus planatus, E-F Cephalotes multispinosus, G-H
Crematogaster sp., I-J Monomorium floricola, K-L Procryptocerus scabriusculus, M-N Pseudomyrmex pallidus, O-P
Pseudomyrmex gracilis., Q-R Tapinoma sp.
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Figura 9. Vista frontal y lateral de los ejemplares registrados en la zona de reserva de la EBT.
Mutualista: A-B Pseudomyrmex ferrugineus. No mutualistas: C-D Dolichoderus bispinosus, E-F
Pachycondyla sp., G-H Pseudomyrmex gracilis
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Figura 10. Vista frontal y lateral de los ejemplares registrados en la zona de pista de SPN. Mutualistas: A-B
Pseudomyrmex ferrugineus, C-D Pseudomyrmex mixtecus. No mutualistas E-F Camponotus rectangularis, G-H
Camponotus sp., I-J Dorymyrmex bicolor, K-L Pseudomyrmex gracilis, M-N Pseudomyrmex nigropilosus.
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Figura 11. Vista frontal y lateral de los ejemplares registrados en la zona de cancha de SPN. Mutualistas: A-B
Pseudomyrmex ferrugineus, C-D Pseudomyrmex mixtecus. No mutualistas E-F Camponotus rectangularis, G-H
Monomorium sp.1, I-J Monomorium sp. 2, K-L Pseudomyrmex gracilis, M-N Pseudomyrmex nigropilosus, O-P Solenopsis
invicta.
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Tabla 2. Mirmecofauna presente en las mirmecofilas estudiadas en la EBT y SPN a lo largo de todos los muestreos.
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Composicion de la colonia de hormigas por localidad

EBT
El nimero de organismos totales registrados durante los tres muestreos y considerando

los tres estadios reproductivos fue de 10,673, la mayor proporcion correspondié a las
obreras con 5,483 individuos (51.37%), seguido de inmaduros con 4,873 (45.66%), y
finalmente los reproductores con 317 (2.97%). De las especies reportadas solo dos
presentaron todos los estadios de desarrollo (P. ferrugineus y P. gracilis), mientras que
para Tapinoma sp. y Crematogaster sp. se registraron inmaduros y obreras. Para las
especies restantes solo se observaron obreras (Figuras 12, 13 y 14). Las especies de
hormigas y sus respectivos estadios de desarrollo en las areas potrero y reserva se
muestran en el Anexo Il. Se consideraron las especies y etapas de desarrollo para cada
mes de colecta, durante septiembre se registraron 3,076 individuos, la mayor abundancia
estuvo representada por la especie mutualista P. ferrugineus (2,723) y por la especie no
mutualista P. gracilis (339), mientras que las especies M. floricola, C. planatus y C.
multispinosus registraron de forma conjunta un total de 14 obreras (Figura 12). La prueba
de chi-cuadrada para comparar las proporciones entre estadios de P. ferrugineus y P.

gracilis mostré diferencias significativas (X?= 36.67, g.l.= 2, P < 0.0001).
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Figura 12. Porcentaje de individuos de cada estadio de desarrollo para las especies

de hormigas encontradas en A. cornigera en septiembre.
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Durante octubre se present6é el mayor numero de individuos con un total de 4,385, la
proporcion de organismos fue similar a la colecta de septiembre al ser P. ferrugineus
(3,469) y P. gracilis (435) las especies mas abundantes, se registré a Tapinoma sp. en la
colecta obteniendo un total de 316 individuos, de las especies restantes M. floricola y C.
planatus sumaron en conjunto un total de 162 obreras, en cuanto a Pachycondyla sp.,
Procryptocerus scabriusculus y Pseudomyrmex pallidus contaron con la menor cantidad
de individuos al registrar una obrera cada una (Figura 13). La prueba de chi-cuadrada
para P. ferrugineus y P. gracilis arrojo diferencias significativas entre los estadios de
desarrollo de ambas especies (X?= 62.47, g.l.= 2, P <0.0001).
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Figura 13. Porcentaje de individuos de cada estadio de desarrollo para las especies

de hormigas encontradas en A. cornigera en octubre.
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La colecta de marzo representd el segundo muestreo mas abundante, se registraron
3,212 individuos. Las especies mas representativas fueron P. ferrugineus (2,865), P.
gracilis (214) y Tapinoma sp. (90), la hormiga Crematogaster sp. sumé 39 individuos, en
cuanto a Dolichoderus bispinosus (tres) y Camponotus planatus (una) presentaron los
valores mas bajos con cuatro obreras en conjunto (Figura 14). El valor de chi-cuadrada
entre los estadios de desarrollo de P. ferrugineus y P. gracilis indica diferencias
significativas (X?= 14.89, g.l.= 2, P=0.0006).
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Figura 14. Porcentaje de individuos de cada estadio de desarrollo para las especies

de hormigas encontradas en A. cornigera en marzo.
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SPN

Se registré un total de 6,549 individuos; 3231 individuos inmaduros (49.34%), 3194
obreras (48.77%) y 124 reproductores (1.89%). Las especies mutualistas P. ferrugineus
y P. mixtecus ademas de la no mutualista P. nigropilosus presentaron todos los estadios
de desarrollo, mientras que en las especies Monomorium sp. 2y P. gracilis se observaron
al menos dos de las etapas de desarrollo, las hormigas restantes fueron Unicamente
obreras (Camponotus sp., Camponotus rectangularis, Dorymyrmex bicolor, Monomorium
sp. 1y Solenopsis invicta) (Figuras 15,16 y 17). La cantidad de organismos que utilizaron

a A. cornigera y A. hindsii para el establecimiento de colonias se muestra en el Anexo lII.

Los registros de las especies y sus respectivas etapas de desarrollo, fueron analizados
durante cada mes de colecta. En junio se recolecté la menor cantidad de organismos
(1130). Se presentaron dos especies mutualistas en la localidad (P. ferrugineus y P.
mixtecus), las cuales representaron la mayor abundancia con P. mixtecus (871) seguido
de P. ferrugineus (203). Durante el muestreo se identifico la ausencia de los estadios
inmaduros de P. gracilis (27) y las cantidades menores estuvieron dadas por obreras de
las especies Monomorium sp. 1 (11), D. bicolor (nueve) y S. invicta (nueve) (Figura 15).
De acuerdo al valor de chi-cuadrada obtenido, se presentaron diferencias significativas
entre los estadios de desarrollo de P. ferrugineus y P. mixtecus (X?= 59.91, g.l.=2, P <
0.0001).
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Figura 15. Porcentaje de individuos de cada estadio de desarrollo para las especies
de hormigas encontradas en A. cornigera y A. hindsii en junio.
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Durante septiembre se recolectd el mayor numero de organismos; 2792, siendo las
especies P. mixtecus (1473) y P. ferrugineus (762) las mas representativas. Durante este
mes la especie no mutualista Monomorium sp. 2 (512) ocupé el tercer lugar de
abundancia seguido de P. gracilis (34). Las especies restantes, Camponotus sp., C.
rectangularis y P. nigropilosus sumaron en conjunto 11 obreras (Figura 16). La prueba
chi-cuadrada para P. ferrugineus y P. mixtecus mostré diferencias significativas entre los

estadios de desarrollo de ambas especies (X°= 82.69, g.l.= 2, P < 0.0001).
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Figura 16. Porcentaje de individuos de cada estadio de desarrollo para las especies

de hormigas encontradas en A. cornigera y A. hindsii en septiembre.
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Durante octubre, se registré el segundo muestreo mas abundante al contar con 2627
organismos, de los cuales 1845 individuos fueron de P. mixtecus, seguido por P.
ferrugineus (750), P. nigropilosus, con 12 organismos presento todos los estadios de
desarrollo mientras que se recolectaron 18 obreras de P. gracilis y 2 C. rectangularis
(Figura 17). La prueba chi-cuadrada entre estadios de desarrollo de P. ferrugineus y P.

mixtecus arroj6 diferencias significativas (X?= 8.85, g.l.= 2, P=0.012).
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Figura 17. Porcentaje de individuos de cada estadio de desarrollo para las especies

de hormigas encontradas en A. cornigera y A. hindsii en octubre.
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Asociacion tamaifio de entrada a domacio - tamano especie de
hormiga

En total se midieron 1460 domacios, de los cuales 681 se colectaron en SPNy 779 en la
EBT, las medidas obtenidas de los domacios para ambas localidades se encuentran
expresadas en los Anexos IV y V. La cantidad de domacios utilizados por hormigas fue
de 718 (49.17%), de ellos 503 corresponden a EBT y 215 a SPN, asi los 742 domacios

restantes (50.83%) se encontraban desocupados (Figura 18).
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Figura 18. Proporcién de domacios ocupados y no ocupados en ambas localidades.

A partir de observaciones realizadas en campo, se encontré6 que solo las especies
mutualistas asi como P. gracilis realizaban orificios en los domacios, por ello se consideré
a estas especies para asociarlas con su respectivo tamafio de entrada obteniendo lo

siguiente:
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Enla EBT, 503 domacios se encontraron habitados por hormigas, asi, en 412 se encontro
a P. ferrugineus y en 84 a P. gracilis, en esta localidad se registréo el mayor tamafo
promedio (+ E.E) de entrada a domacios de ambas especies 2.59 £+ 0.09 mmy 5.12 +
0.43 mm respectivamente, siendo esta diferencia estadisticamente significativa (t= -
15.76, g.l.= 495, P < 0.0001) (Figura 19). Los siete domacios restantes estuvieron

ocupados por C. planatus (cuatro), M. floricola (dos) y Tapinoma sp. (uno).

De los 215 domacios utilizados por hormigas en SPN, 169 se obtuvieron de A. cornigera
y de ellos 32 fueron ocupados por P. ferrugineus y nueve por P. gracilis, el tamafio
promedio de entrada realizado por dichas especies fue de 2.23 £ 0.15 mmy 2.20 £ 0.35
mm respectivamente, aunque la diferencia entre ambas no fue significativa (t= 0.16, g.l.=
39, P=0.86). Las hormigas presentes en los 128 domacios restantes fueron P. mixtecus

(118), Monomorium sp. 2 (seis), P. nigropilosus (tres) y S. invicta (uno).

Los 46 restantes pertenecieron a A. hindsii, obteniendo que la proporcién de domacios
utilizados fue de 26 para la especie mutualista y siete en el caso de la no mutualista, la
medida de orificio correspondiente para cada hormiga fue de 2.09 + 0.25 mm y 2.69 +
0.54 mm, presentandose diferencia significativa entre ambas (t= -2.13, g.l.= 31, P=0.04)

(Figura 19). La especie mutualista P. mixtecus se encontr6 habitando en 13 domacios.
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Tamano promedio de entrada-especie de hormiga
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Figura 19. Tamafio promedio (+ E.E) de orificio de entrada en los domacios de las

mirmecofilas estudiadas.
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Discusion

Composicion taxonémica

De las ocho regiones zoogeogréficas en las cuales se reconoce la presencia de hormigas,
la regidn neotropical es la que cuenta con el mayor nimero de géneros (118) y especies
(2358) (Bolton, 1994; Rojas, 2001). Acorde a datos obtenidos mediante la revisién de
trabajos acerca de la mirmecofauna de México Rios-Casanova en 2014 reporta 12
subfamilias de hormigas de las cuales cinco fueron registradas durante el presente

estudio (Figura 6).

Myrmicinae y Dolichoderinae presentaron la mayor cantidad de géneros y especies
identificadas (Figura 6), esto corresponde con datos anteriores en los cuales se sefiala
que éstas se encuentran entre las cuatro subfamilias mas diversas (Toro y Ortega, 2006;
Rios-Casanova, 2014). Las especies y géneros encontrados en las localidades de
muestreo (Figura 7) representaron 0.8% y 9.32% respectivamente de la totalidad

reportada para la region neotropical.

De los géneros identificados, Pseudomyrmex contd con la mayor cantidad de especies
(Figura 7), esto puede ser atribuido a que las colectas se realizaron en el estrato arb6reo
de Acacia, que es donde se espera encontrar a Pseudomyrmex (Vergara et al., 2007;
Cerpa et al., 2015).

Los géneros Camponotus, Cephalotes, Crematogaster y Procryptocerus son
considerados principalmente arboricolas, mientras que Monomorium muestra afinidad
por diversos estratos (suelo, madera y debajo de rocas), sin embargo se ha mencionado
que especies de dichos géneros, explotan recursos de algunas plantas como los
nectarios extraflorales, lo que podria asociarse a la presencia de estas hormigas en las
plantas colectadas (Wetterer y Wetterer, 2003; Vergara et al., 2007; Vasquez-Bolafios et
al., 2015).
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Los géneros Dolichoderus, Dorymyrmex, Solenopsis y Tapinoma se caracterizan por sus
habitos arboricolas y su comportamiento forrajero, el cual esta asociado a fuentes de
azucar (Lanza et al., 1993; Ortiz y Fernandez, 2011; Branstetter y Saenz, 2012) como
puede ser el néctar secretado por las acacias mirmecofilas, 1o que podria explicar su
registro en los ejemplares A. cornigera y A. hindsii trabajados durante el presente estudio.
Por su parte el género Pachycondyla tiene una dieta mayormente carnivora (Vergara et
al., 2007), sin embargo su presencia en las plantas colectadas puede relacionarse a que
se ha reportado anidando principalmente en arboles, no obstante en el presente estudio
se registro sélo una obrera de Pachycondyla sp.

Riqueza de especies por localidad

La fauna de hormigas de México ha sido estimada en un total de 993 especies, de las
cuales los mayores porcentajes se localizan en los estados Chiapas, Veracruz e Hidalgo,
siendo Oaxaca menor en contraste a dichos sitios (Rios-Casanova, 2014). En el presente
estudio se registraron nueve especies en Veracruz y ocho en Oaxaca (Tablas 1y 2)

siendo similares en cuanto a nimero de especies.

Camponotus planatus y Camponotus rectangularis se registraron en Veracruz y Oaxaca
respectivamente (Tablas 1 y 2), coincidiendo con reportes previos para ambos estados
de la Republica Mexicana (Raine et al., 2004; Varela et al., 2016), adicionalmente las
especies del género Camponotus son indicadoras de sitios con algun tipo de impacto
humano (Vasconcelos, 1999; Ribas et al., 2012), lo que explicaria su presencia en los

sitios de muestreo.

La especie Dorymyrmex bicolor se caracteriza por anidar preferentemente en sitios
secos, perturbados o bien con poca cobertura vegetal (Cuezzo y Guerrero, 2012) lo que
concuerda con su registro en la zona de muestreo (Tabla 2). Dorymyrmex bicolor se

distribuye en nueve estados de la Republica Mexicana incluyendo Oaxaca (Vasquez-
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Bolafios, 2011; Varela et al., 2016) siendo esta ultima la localidad en donde se encontré

a esta hormiga en el presente trabajo.

Algunas especies del género Monomorium, como M. floricola y M. ebeninum tienen
amplia distribucién en el trépico y se consideran perjudiciales para el cultivo de la palmera
de coco, adicionalmente estas especies se encuentran asociadas a zonas con algun
grado de perturbacién como pastizales y potreros (Wetterer, 2010), lo cual coincide con
la identificacion de M. floricola en el area de potrero de la EBT (Tablas 1 y 2), ademas
esta especie se encuentra dentro de su rango de distribucion geografica (Garcia, 2012).
Aungue Monomorium sp. 1 y Monomorium sp. 2 no fueron identificadas a nivel de
especie, su presencia en SPN (Tablas 1 y 2) podria estar relacionada a la informacion
anterior respecto a su preferencia por sitios perturbados.

Por otra parte, C. multispinosus, Crematogaster sp., D. bispinosus, Pachycondyla sp., P.
scabriusculus y Tapinoma sp. han sido reportadas tanto en ambientes conservados como
perturbados (Wild, 2005; Ortiz y Fernandez, 2011; Sharaf et al., 2012; Price et al., 2014;
Véasquez-Bolafios et al., 2015; Sonune y Chavan, 2016), estas hormigas se encontraron
en la EBT (Tablas 1y 2) coincidiendo también con su area de distribucion en la Republica
Mexicana (Brandao, 1991; MacKey, 1993; Longino y Snelling, 2002; Castafio-Meneses
et al., 2008; Vasquez-Bolafios, 2015; Pérez-Toledo et al., 2016).

Pseudomyrmex ferrugineus se distribuye desde el Este y Sur de México hasta El Salvador
y Honduras (Ward, 1993) y P. mixtecus en el Sur de México (Ward, 1993), siendo
concordante a su presencia en la EBT y SPN (Tablas 1y 2). Por su parte las especies P.
gracilis, P. nigropilosus y P. pallidus registradas en el presente estudio (Tablas 1y 2) se
encuentran dentro de su rango de distribucién geografica y son consideradas hormigas
generalistas asociadas a nectarios extraflorales (Ward, 1985; Ward, 1993; Kautz et al.,
2009).
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Solenopsis invicta; es una especie no nativa de México, por ello su distribucion en la
Republica Mexicana es escasa, ya que solo ha sido identificada en los Estados Coahuila,
Nuevo Ledn (Sanchez-Pefa et al., 2009) y Tamaulipas (Quezada-Martinez et al., 2009),
sin embargo su registro en Oaxaca (Tablas 1 y 2) amplia el intervalo de distribucion
conocido hasta ahora. Por otra parte dicha especie ha sido asociada a lugares que
presentan modificacion en el habitat natural, algunos sitios donde ha sido encontrada
son: canchas de béisbhol, pastizales, plantaciones y en campos utilizados como
estacionamiento (Wetterer y Snelling, 2006), esto concuerda con su registro en el
presente estudio al ser encontrada en la zona de cancha en SPN (Tabla 2).

Hormigas mutualistas y no mutualistas presentes en A. cornigeray A.
hindsii

Las especies mirmecofilas, se caracterizan por su asociacidon mutualista con hormigas
del grupo Pseudomyrmex ferrugineus, de las 15 especies registradas para dicho grupo,
se presentaron dos, de las cuales Pseudomyrmex ferrugineus se establecio tanto en A.
cornigera como A. hindsii (Tablas 1 y 2), este comportamiento ha sido reportado con
frecuencia por otros autores (Ward, 1993; Kautz et al., 2009; Gonzéalez-Teuber et al.,
2013).

Respecto a la especie mutualista P. mixtecus, se desarroll6 de manera particular en
Oaxaca (Tablas 1 y 2), en ambas especies de Acacia, coincidiendo con reportes
anteriores en los cuales se indica su presencia en A. collinsii, A. cornigera y A. hindsii, en
los estados Guerrero, Oaxaca y Veracruz (Kautz, 2009; Gémez-Acevedo et al., 2010),
los datos obtenidos en cuanto a tamafio de colonia de las hormigas en ambas especies
mirmecofilas indican que el nido de P. mixtecus es menor en contraste con los nidos

establecidos por P. ferrugineus en la EBT (Figuras 12-17).
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En cuanto a especies no mutualistas, dentro de los individuos registrados, P. gracilis es
una de las mas frecuentes, a pesar de que esta hormiga puede establecerse en diferentes
plantas, se ha encontrado anidando en domacios de las especies A. cornigera, A. mayana
y A. hindsii (Ward, 1993), concordando con las observaciones y resultados obtenidos
durante el presente trabajo (Tablas 1y 2). A pesar de que P. nigropilosus ha sido vista
en A. collinsii, A. cornigera y A. hindsii (Janzen, 1974), durante los muestreos se encontré

anicamente en Acacia cornigera de Oaxaca (Tablas 1y 2).

Respecto a las especies del género Camponotus, una de ellas ha sido asociada a la
acacia no mirmecofila A. farnesiana en la region noroeste de Costa Rica, dicha hormiga
fue C. rectangularis (Traveset, 1990), sin embargo esta especie se observé en A.
cornigera en la localidad de SPN, coincidiendo con los registros para ocho estados de la
Republica Mexicana, incluyendo Oaxaca (Centro de investigacion en Biodiversidad y
Conservacion, 2011; Vasquez-Bolafios, 2011; Varela-Hernandez et al., 2016).
Camponotus planatus por su parte se ha registrado particularmente en A. mayana (Raine
et al., 2004) a pesar de ello estuvo presente en A. cornigera de Los Tuxtlas, Veracruz

siendo el primer reporte en dicha especie mirmecdfila (Tablas 1y 2).

De manera general, tanto P. gracilis como C. planatus han sido consideradas especies
gue explotan los recursos ofrecidos por acacias mirmecdéfilas, principalmente nectarios
extraflorales y espacios de anidacién en domacios, a pesar de ello la defensa que ofrecen
a las plantas hospederas es minima o nula (Raine et al., 2004; Clement et al., 2008;
Aguirre et al., 2013). Los mecanismos gue presentan estas especies para engafar a las
hormigas mutualistas se asocian a que no realizan patrullaje dentro de la planta para
evitar enfrentamientos con las hormigas residentes, ademas se ha reportado que tienen
un comportamiento evasivo el cual consiste en detenerse completamente o bien al
aumentar su velocidad de desplazamiento a fin de no ser detectados (Clement et al.,
2008; Amador-Vargas, 2012).
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El género Crematogaster ha sido reportado en la especie mirmecdfila africana Acacia
drepanolobium, ya que, Crematogaster mimosae, Crematogaster nigriceps vy
Crematogaster sjostedti mantienen una asociacion mutualista con esta planta (Palmer,
2003). En la regidén neotropical, Martinez en 2017 identifico a Crematogaster larrea y
Crematogaster sp. en A. hindsii; por su parte Castafio-Meneses y colaboradores en 2008
identificaron dos especies de Crematogaster en A. cornigera, esto ultimo concuerda con
lo obtenido en la EBT ya que se registré6 a Crematogaster sp. en un ejemplar de A.

cornigera (Tablas 1y 2).

De las tres especies de Monomorium reportadas en ambas localidades de muestreo, se
ha establecido que M. floricola habita en domacios de A. cornigera y A. sphaerocephala
(Wetterer y Wetterer, 2003) teniendo un registro similar en A. cornigera de Veracruz
(Tablas 1y 2). Aunque no se tienen indicios de otras especies asociadas a acacias, la
presencia de Monomorium puede estar relacionada a los recursos alimenticios, como los

nectarios extraflorales (Vergara et al., 2007).

Hasta el momento, las especies Dorymyrmex smithi y Dorymyrmex sp. han sido
asociadas a la busqueda de nectarios extraflorales de Acacia hindsii (Castafio-Meneses
et al., 2008; Martinez, 2017), por ello se considera que la presencia de Dorymyrmex
bicolor en un ejemplar de A. hindsii (Tablas 1y 2) puede deberse a que es una hormiga

visitante ocasional que forrajea en nectarios.

Las especies D. bispinosus, Pachycondyla sp., P. scabriusculus, P. pallidus no habian
sido observadas forrajeando ejemplares de A. cornigera (Tablas 1y 2) asimismo S. invicta
no cuenta con reportes previos en A. hindsii, por lo que se considera el primer registro en
estas plantas mirmecdfilas (Tablas 1 y 2). Adicionalmente estas especies presentan un
comportamiento generalista, han sido observadas en zonas de potrero o perturbadas;
normalmente asociadas a busqueda de fuentes alimenticias como nectarios extraflorales

o bien de algunos insectos (Alatorre-Bracamontes y Vasquez-Bolafios, 2010; Cruz-Meza
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et al., 2012; Pérez-Toledo et al., 2016), esto concuerda con la presencia de estas

hormigas en las zonas de muestreo y en las acacias colectadas (Tablas 1y 2).

De acuerdo al estudio de Ghazoul en 2001, la especie Cephalotes multispinosus ha sido
observada forrajeando cerca de las inflorescencias de Acacia collinsii, siendo el Unico
registro previo de esta hormiga en acacias mirmecoéfilas, sin embargo la presencia de C.
multispinosus en A. cornigera (Tablas 1 y 2) puede deberse a que esta hormiga busca
fuentes alimenticias en flores y nectarios extraflorales, considerandose una especie

visitante ocasional.

Por su parte, el género Tapinoma se ha identificado en la especie mirmecodfila africana
Vachellia erioloba (= Acacia erioloba) (Campbell et al., 2013, 2015), mientras que en la
region neotropical se ha reportado en A. hindsii en el estado de Oaxaca (Martinez, 2017),
esto difiere a lo encontrado en la EBT, ya que Tapinoma sp. se encontré en A. cornigera

(Tablas 1y 2) siendo el primer registré de asociacién con dicha acacia.

Heil y colaboradores en 2009 determinaron que A. collinsii y A. cornigera tienen una
mayor produccion de domacios, cuerpos beltianos y néctar en contraste con A.
chiapensis y A. hindsii, estas caracteristicas se asocian a una mejor proteccion de las
hormigas mutualistas hacia A. cornigera al tener un mayor numero de hormigas
patrullandola, por ello la cantidad de especies no mutualistas que podrian habitar esta
planta mirmecdfila es menor en comparacion con A. hindsii. De igual forma, Gomez-
Acevedo y colaboradores en 2015 encontraron una mayor cantidad de especies en
Acacia hindsii en comparacion con Acacia cornigera, sin embargo los datos obtenidos en
el presente estudio difieren a lo antes mencionado, ya que A. cornigera tuvo un mayor
namero de especies no mutualistas en contraste con A. hindsii (Tablas 1 y 2), lo cual
podria estar asociado a que las zonas perturbadas se caracterizan por la complejidad
presente en su estructura vegetal, la diversidad de plantas presentes en dichas zonas
favorece el aumento en la cantidad de animales generalistas, como las hormigas, las

cuales pueden aprovechar estos recursos (Farfan, 2016), aunado a ello es importante
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sefalar que se colectdé un mayor numero de ejemplares de A. cornigera y una menor
cantidad de individuos de A. hindsii, lo cual pudo afectar a las especies encontradas en

ambas acacias mirmecofilas.

Algunos géneros de hormigas reportados por Gomez-Acevedo y colaboradores en 2015
(Camponotus, Cephalotes, Crematogaster y Pseudomyrmex), se registraron en los sitios
de muestreo (Tablas 1y 2). Hasta el momento, la cantidad de especies registradas para
acacias mirmecdfilas en SPN y la EBT, es la mayor con respecto a analisis previos (Heil
et al., 2009; Gomez-Acevedo et al., 2015).

Composicion de la colonia de hormigas por localidad

El tamafio de colonia por especie de hormiga, fue diferente en ambas localidades de
muestreo, sin embargo las colonias mas grandes correspondieron a las especies
mutualistas P. ferrugineus y P. mixtecus (Figuras 12-17), este comportamiento puede
asociarse a algunos datos en donde se indica que las especies mirmecdfilas requieren
de un mayor tamafio de colonia debido a la defensa y patrullaje que deben realizar las
obreras en toda la planta (Gaume et al., 1998; Heil et al., 2001), ya que se ha reportado
de manera general que dichas especies ejercen una defensa mas efectiva que aquellas

que presentan una colonia de menor tamafio (Fonseca, 1993).

Adicional a ello, se ha asociado la cantidad de recursos alimenticios asi como los
espacios disponibles para anidacion con el tamafio de colonia de las especies
mutualistas, siendo posible que exista una limitacion o aumento del tamafio de colonia
acorde a la cantidad de recompensas ofrecidas por la planta hospedera en un tiempo
determinado (Fonseca, 1993,1999).

Dentro de las especies no mutualistas, P. gracilis presento el mayor tamafio de colonia
(Figuras 12-17) aunque fue menor en contraste con las hormigas mutualistas, esto es

concordante con analisis previos en los cuales se reportd el mismo patrén al comparar la
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estructura en nidos establecidos por P. gracilis y P. ferrugineus (Kautz et al., 2012;
Clement et al., 2008), algunos datos atribuyen un menor tamafio de colonia en individuos
no mutualistas debido a que las reinas buscan varias plantas hospederas en lugar de
restringirse a un solo individuo (Clement et al., 2008). Adicionalmente P. gracilis es una
especie de mayor tamafio (1.48 cm) en comparacion con P. ferrugineus (0.91 cm) y P.
mixtecus (0.96 cm) (Ward, 1993), por ello su menor tamafio de colonia puede ser
asociado a que las especies mas grandes tienen en promedio colonias mas pequefas
(Rios-Casanova, 2014).

Asimismo este comportamiento es similar al registrado en la planta Korthalsia furtadoana
(Arecaceae) que mantiene una asociacion mutualista con hormigas del género
Camponotus en la que se presentan especies oportunistas como Crematogaster sp. y al
realizar un analisis de abundancia de especies, los porcentajes mas altos corresponden
a la mutualista Camponotus y el porcentaje menor a Crematogaster sp. (Edwards et al.,
2010).

Las especies del género Crematogaster, Monomorium y Tapinoma encontradas en el
presente estudio, tuvieron proporciones elevadas en cuanto al tamafio de colonia
(Figuras 12-17), esto se debe a que de manera general las hormigas mas pequefias
establecen colonias grandes y de forma contraria los individuos de mayor talla presentan

un menor nimero de progenie (Rios-Casanova, 2014).

Adicionalmente, observaciones realizadas en las mirmecofilas Acacia chiapensis, Acacia
collinsii, A. cornigera y A. hindsii en Oaxaca, indican que la mayor cantidad de reinas
fundadoras de P. ferrugineus y P. gracilis se presenta en los meses septiembre y octubre
(Clement et al., 2008), lo cual esta acorde con los datos registrados durante el presente

estudio (Anexos Il y I1).
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Asociacion tamaio de entrada domacio- especie de hormiga

La relacion entre una especie de hormiga y el tamafio de orificio que realiza, se observo
durante el presente estudio, sin embargo esta asociacion solo se visualiz6 de una manera
clara en la EBT (Figura 19), y en A. cornigera de SPN, ya que en el caso de A. hindsii se
registr0 un tamafo similar de entrada a domacio de las especies involucradas, la
mutualista P. ferrugineus y la no mutualista P. gracilis, esta ultima fue considerada debido
a gque ha sido observada realizando el orificio de entrada a los domacios para establecer

sus sitios de anidacion (Wetterer y Wetterer, 2003).

La correlacién entre el tamafio de orificio de entrada a domacios y la especie que lo
realiza, ha sido muy poco estudiada, sin embargo se ha observado una correspondencia
entre estas variables en la especie mirmecofila africana Vachellia erioloba (= Acacia
erioloba) que presenta una asociacibn mutualista con hormigas del género
Crematogaster, no obstante se ha observado que al igual que en el sistema Acacia-
Pseudomyrmex se presentan especies oportunistas como Tapinoma subtile y Cataulacus
intrudens, de ellas las especies mas pequefias (T. subtile) tienen tendencia a realizar
orificios de entrada en promedio menores, mientras que los individuos mas grandes
(Crematogaster sp. y Cataulacus intrudens) presentan orificios de entrada mayores
(Campbell et al., 2013, 2015). Esto puede ser asociado a los patrones observados
durante el presente trabajo, ya que P. ferrugineus realiza orificios de entrada a domacios
de menor tamafo al ser contrastado con P. gracilis que elabora agujeros en promedio

mas grandes (Figura 19).
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Conclusiones

Se registr6 un total de 19 especies de hormigas, de las cuales dos
correspondieron al grupo mutualista Pseudomyrmex ferrugineus. ElI mayor
namero de especies fueron no mutualistas (17), a pesar de ello la abundancia de

individuos es mayor para las especies mutualistas P. ferrugineus y P. mixtecus.

El mayor numero de especies, se registré en la mirmecofila A. cornigera con 15
especies exclusivas en contraste con A. hindsii, en la cual se identificd solo una

especie exclusiva, asimismo tres especies fueron compartidas en ambas acacias.

Las especies de hormigas mutualistas y no mutualistas registradas en el presente
estudio es la mayor hasta el momento para acacias mirmecofilas en los estados

Oaxaca y Veracruz.

El tamafio de colonia de las hormigas identificadas fue mayor para las especies
P. ferrugineus y P. mixtecus, considerdndose dominantes sobre los organismos
no mutualistas, siendo este el primer trabajo que muestra datos acerca de la
estructura de colonia de las especies que se encuentran asociadas a A. cornigera
y A. hindsii.

La asociacion entre especie de hormiga y tamafio de orificio, mostré que en A.
cornigera de EBT y A. hindsii de SPN, los orificios realizados por P. ferrugineus
son menores en contraste a P. gracilis, en cuanto a A. cornigera de SPN el

tamafo de entrada de P. ferrugineus fue similar al de P. gracilis.
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ANEXO I. Seguimiento de los ejemplares de A. cornigera muestreados en potrero en Los Tuxtlas, Veracruz. Se muestra altura de las acacias, tipo

de corte (base,medio,apical), distancia entre individuos, asi como las especies de hormigas presentes en cada uno.

@GO

<

Individuo 1
8.50 m
Corte apical

Individuo 16
3.10
25T ®§ Corte base
Individuo 15 Corte medio
2.80 @ 5 Corte apical @
Corte base <}
Corte medio o
Corte apical @ ;nggllgquo 14
1.50 Corte base
N Corte base |

Corte apical
N
8
3
Individuo 13
@ 1.60 m
@§ Corte base
Corte medio

Corte apical
<
Individuo 12
@ 1.30m
@ < Corte base 0.90m
Corte apical

1.10m
Corte medio

® Individuo 23
®

@ Individuo 19

0.61m
Corte toda la planta @

wg

Individuo 18

@ 1
Cg;te base @

Corte medio

~ 5m

Individuo 3 @ Individuo 5

@ 1.60 m
Cao Apical
Corte toda la planta P!

Corte toda la planta

Individuo 17
2.50m
Corte base
Corte medio

Corte aplcal Ind|V|duo 8
Corte medio
Corte apical
Individuo 6
<< 0.75m
S e

210m ; 5m
\I/ Individuo 2
3.50 m
Individuo 4 Corte base
0.40m § Corte medio
Corte apical

8

7m

Individuo 22
220m
Corte base
Corte medio
Corte apical
Individuo 11
@ 2.80m
<! Corte base
Corte medio
Corte apical
G
2
Individuo 21
0.82m

Corte toda la planta @ %
]
\

Mutualistas O
1. Pseudomyrmex ferrugineus

No mutualistasO

. Camponotus planatus

. Cephalotes multispinosus

. Crematogaster sp.

. Monomorium floricola

. Procryptocerus scabriusculus
. Pseudomyrmex gracilis

. Pseudomyrmex pallidus

. Tapinoma sp.

O~NO P WN =

— Individuo colectado 3 salidas

Individuo colectado 2 salidas

ﬂ%#%

Individuo colectado 1 salida

Individuo 10
210m
Corte base
Corte medio
Corte apical

Individuo 9
@ Altura 2.50 m
<! Corte base
5.10m Corte medio
= Corte apical
@ Individuo 20
0.76 m
Corte toda la planta
Individuo 7
2.54m
@ % Corte base
Corte medio
Corte apical

70



Seguimiento de los ejemplares de A. cornigera muestreados cerca de la reserva en Los Tuxtlas, Veracruz. Se muestra altura de las acacias,
tipo de corte (base,medio,apical), distancia entre individuos, asi como las especies de hormigas presentes en cada uno.
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Seguimiento de los ejemplares de A. cornigera y A. hindsii muestreados en pista en Santiago Pinotepa Nacional, Oaxaca. Se muestra altura de
las acacias, tipo de corte (base,medio,apical), distancia entre individuos, asi como las especies de hormigas presentes en cada uno.
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Seguimiento de los ejemplares de A. cornigera y A. hindsii muestreados en cancha en Santiago Pinotepa Nacional, Oaxaca. Se muestra altura
de las acacias, tipo de corte (base,medio,apical), distancia entre individuos, asi como las especies de hormigas presentes en cada uno.
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ANEXO Il. Numero total de hormigas presentes en ambos sitios de la EBT durante cada mes de colecta. I= inmaduros, O= obreras y R= reproductores.

Septiembre Octubre Marzo

Potrero Reserva Potrero Reserva Potrero Reserva

I O R I O R I O R I O R I 0] R I (@) R
Mutualistas
Pseudomyrmex ferrugineus 1412 1175 125 7 - 4 1401 1674 105 | 127 162 - | 1219 1332 11| 104 179 20
No mutualistas
Camponotus planatus - 1 - - - - - 36 - - - - - 1 - - - -
Cephalotes multispinosus - 1 - - - - - - - - - - - - - -
Crematogaster sp. - - - - - - - . - - - - 10 29 - - - -
Dolichoderus bispinosus - - - - - - - - - - - - - - : - 3 -
Monomorium floricola - 12 - - - - - 126 - - - - = - - - - -
Pachycondyla sp. - - - - - - - - - - 1 - - - - - - -
Procryptocerus scabriusculus - - - - - - - 1 - - - - - - - - - -
Pseudomyrmex gracilis 234 98 4 - 3 - 174 169 45 22 24 1 85 60 1 | 43 24 1
Pseudomyrmex pallidus - - - - - - - 1 = = - - - - - - - -
Tapinoma sp. - - - - - - 35 281 - - - - - 90 - - - -




ANEXO III. Namero total de hormigas presentes en las especies mirmecodfilas estudiadas en Santiago Pinotepa Nacional, durante cada mes de colecta
I= inmaduros, O= obreras y R= reproductores.

A. cornigera A. hindsii A. cornigera A. hindsii A. cornigera A. hindsii
I O R I O R I O R I O R I O R I O
Mutualistas
Pseudomyrmex ferrugineus 90 95 13 - 3 2 277 105 1 271 103 5 170 193 7 | 210 168
Pseudomyrmex mixtecus 330 398 - 60 82 1 658 618 21 | 108 61 7 888 777 56 | 77 47

No mutualistas

Camponotus rectangularis - - - - - - - 1 - - - - - 2 - - -
Camponotus sp. - - - - - - - 9 - - - - - - - - -
Dorymyrmex bicolor - - - - 9 - - - - - - - - - - - -
Monomorium sp.1 - 11 - - - - - - - - - - - - - - -
Monomorium sp.2 - - - - - - 75 437 - - - - - - - - -
Pseudomyrmex gracilis - 15 - - 8 4 9 9 - 3 13 - - 12 - - 2
Pseudomyrmex nigropilosus - - - - - - - 1 - - - - 5 6 1 - -

Solenopsis invicta - 9 - - - = . - - - - - - - - - -



ANEXO IV. Medidas de domacios (promedio * error estandar) de A. cornigera de la EBT. N= nimero de domacios por mes de colecta

DO= Domacios ocupados y DNO= Domacios no ocupados

Apertura (punta-punta)

Largo de entrada

DO

49.52 +1.23 mm

3.07 £ 0.12mm

Los Tuxtlas, Veracruz

DNO

45.65 + 1.37 mm

3.27 £0.23 mm

DO

47.72 +1.20 mm

3.38 £ 0.14 mm

DNO

41.16 +1.30 mm

2.90+£0.17 mm

DO

36.91 £ 1.29 mm

2.55+0.12 mm

DNO

38.68 = 1.87 mm

3.17 £ 0.29 mm
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ANEXO V. Medidas de domacios (promedio + error estandar) de las especies mirmecofilas estudiadas en SPN. N= nimero de domacios por mes de colecta y

especie de acacia. DO= Domacios ocupados y DNO= Domacios no ocupados.

Santiago Pinotepa Nacional, Oaxaca

Junio N= 164 Septiembre N= 289 Octubre N= 228
A. cornigera N=118 A. hindsii N= 46 A. cornigera N=190 A. hindsii N=99 A. cornigera N= 177 A. hindsii N=51
DO DNO DO DNO DO DNO DO DNO DO DNO DO DNO
Cantidad de 15 103 5 41 80 110 21 78 74 103 17 34
domacios
AsErE il 58.31 +3.30 | 45.01 £1.40 4654 +1.77 43.16+1.67 | 5451 +£1.22 | 51.23+1.57 | 52.64 £2.43 | 45.68 +1.20 60.17+2.31 | 57.53+£1.93 | 52.37 £2.59 | 44.17 £1.34
P mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Ancho domacio 3.85+0.21 3.27 £0.11 4.01£0.37 3.67 £0.17 3.35+0.09 3.34 £ 0.08 4.25+0.16 3.69 +0.10 3.31 £ 0.09 2.98 + 0.09 4.01+£0.18 3.56 £ 0.15
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Leras dla amreds 2.63+0.14 2.24 + 0.09 2.06 £ 0.24 2.11 +0.15 2.11 £ 0.08 2.02 £ 0.06 224+0.15 236+ 0.09 | 252%0.36 2.08 £ 0.06 2.24 £0.13 2.31 £0.23
9 mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
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