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Este trabajo documenta el efecto del manejo
forestal en las interacciones planta-hormiga-
herbivoro asociadas al cedro rojo Cedrela odorata
L. 1759 en ecosistemas forestales del centro de
Veracruz, México. Debido a la elevada demanda
como madera preciosa y a la creciente explotacién
de su ecosistema, las plantaciones de C. odorata han
sido promovidas. Asimismo, el establecimiento de
plantaciones monoespecificas y sus pricticas de
manejo, ha propiciado el desequilibrio ecoldgico y

el desarrollo de plagas.

En las plantaciones de C. odorata la larva del
insecto herbivoro conocido como barrenador de los
tallos Hypsipyla grandella (Lepidoptera: Pyralidae)
se ha convertido en una plaga de gran importancia
econémica. En este estudio, encontramos que en
los sitios donde las practicas de manejo forestal se
efectuaron con mayor intensidad, la complejidad
y composicién de la vegetacién adyacente a los
drboles de C. odorata disminuyd, afectando también
negativamente a la riqueza de la comunidad de
hormigas, pero incrementando su abundancia. En
las plantaciones la dominancia se concentra en un
bajo niimero de especies de hormigas caracteristicas
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de ambientes perturbados y tolerantes al manejo. La
diseminacién del dafo causada por el barrenador
del tallo es mayor en sitios con elevada intensidad
de manejo, encontrando un patrén invertido en los
sitios mejor conservados.

: Interacciones planta-hormiga-
herbivoro, Riqueza, Ecosistemas forestales de Vera-

cruz, Hypsipyla grandella, Indice de manejo.

This paper documents the effect of forest
management on plant-ant-herbivore interactions
associated with red cedar Cedrela odorata L. 1759
in forest ecosystems of central Veracruz, Mexico.
Due to the high demand as precious wood and the
growing exploitation of its ecosystem, the planta-
tions of C. odorata have been promoted. Likewise,
the establishment of monospecific plantations and
their management practices has led to ecological
imbalance and the development of pests.

In the plantations of C. odorata the larvae of the
herbivorous insect known as the shoot borer Hypsi-
pyla grandella (Lepidoptera: Pyralidae) have become
a pest of great economic importance. In this study,
we found that in the places where forest management
practices were carried out with greater intensity,
the complexity and composition of the vegetation
adjacent to the trees of C. odorata decreased, also
negatively affecting the richness of the community
of ants, but increasing its abundance. In plantations,
dominance is concentrated in a low number of
ant species characteristic of disturbed and tolerant
environments. The dissemination of the damage
caused by the shoot borer is greater in sites with
high intensity of management, finding an inverted
pattern in the best conserved sites.

: Interactions plant-ant-herbivore,
Richness, Forest ecosystems of Veracruz, Hypsipyla
grandella, Management index.
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Selvas convertidas en pastizales para ganado,
bosques talados para instalar campos agricolas, agro-
ecosistemas convertidos en plantaciones silvicolas,
ecosistemas exterminados en busqueda de terrenos
para construir complejos habitacionales y turisticos,
son tan sdlo algunos ejemplos de los cambios de uso
de suelo a los que se enfrentan los ecosistemas del
mundo y que estin generando ambientes fragmenta-
dos. Cada vez un porcentaje mds bajo corresponde al
ecosistema que existia originalmente y predomina un
paisaje de mosaicos compuestos por una diversidad
de usos de suelo, donde las especies que sobreviven
quedan aisladas y expuestas a diversas amenazas.

Alrededor del mundo, la transformacién de los
ecosistemas aumenta a tasas elevadas. Al hacer un
andlisis cuantitativo de los cambios en el uso del
suelo, podremos darnos cuenta de que los seres
humanos hemos ido aumentando cada afio la velo-
cidad a la que alteramos nuestro entorno. Basta con
saber que, en la actualidad, el 38% de la superficie
terrestre del mundo se encuentra cubierta por sis-

temas agricolas (CBD/UNEP (2001) (Figura 1).

Porcentaje de cobertura de tierras agricolas por region

@

Figura 1. Porcentaje de cobertura de tierras agricolas en
diferentes regiones del mundo. FAOSTAT, 2017. modi-
ficado de FAOSTAT Land domain.
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1. Interacciones ecoldgicas en sistemas

manejados

A nivel ecoldgico, los cambios de uso de suelo
transforman los ecosistemas, afectando su biodi-
versidad, disminuyendo su complejidad estructural
y modificando la composicién y cobertura de su
vegetacién. Esto a su vez genera alteraciones en el
microclima que afectan, entre otros, a grupos de
invertebrados que son especialmente sensibles a
los cambios ambientales (Schonberg ez al., 2004).
Uno de los efectos adversos mds comunes que ya ha
sido documentado en los ecosistemas perturbados
por el hombre, es la infestacién de cultivos causada
por insectos herbivoros (Rico-Gray, 2005). Esto ha
ocasionado y estd ocasionando de manera creciente,
un aumento de mortandad de plantas, particu-
larmente de interés agricola y forestal (Crawley,
1997). De manera particular, se ha observado que
el establecimiento de plantaciones monoespecificas
ha propiciado el desequilibrio ecolégico que favorece
el desarrollo de especies plaga (Mufiz-Vélez, 1983).

2. Elssistema de estudio

En las plantaciones de cedro rojo Cedrela odorata
L. 1759 y otras especies de melidceas (Meliaceae),
el insecto herbivoro conocido como barrenador del
tallo Hypsipyla grandella Zeller, 1848, (Lepidoptera:
Pyralidae) (figura 2) se ha convertido en una plaga
econémicamente importante por lo que ha sido
el objetivo de numerosas investigaciones en paises
tropicales (Becker, 1976; Howard y Mérida, 2007).
En las plantaciones de C. odorata se han probado
diversos métodos para el control del barrenador del
tallo; sin embargo, el ciclo de vida del lepidéptero ha
hecho dificil encontrar un método eficaz que logre
controlar el dano causado por las larvas (Figura 3),
que nada mds al emerger del huevo penetran en los
brotes nuevos y en el brote principal, provocando
ramificacién que detiene el crecimiento de los
drboles de C. odorata y genera la pérdida de su valor
comercial (Rodger ez al., 1995).
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Figura 2. Larva del barrenador de los tallos Hypsipyla
grandella (Zeller) en el interior de un tallo. Fotografia
por Mauro Halpern.

Figura 3. Dano en el brote apical de un individuo joven
de Cedrela odorata barrenado por la larva de Hypsipyla
grandella (Zeller). Junto al orificio de la galeria se observa
una crisélida de Hypsipyla grandella. Fotografia por Maria
de Jests Ferndndez Martinez.

La demanda de C. odorata como madera preciosa
y la destruccién de esta especie en su hdbitat natural,
ha generado que el sector privado y gubernamental
muestre un alto interés en promover el estable-
cimiento de plantaciones de esta y otras especies
forestales (Sanchez-Soto ez al., 2009).
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En México, C. odorata es una especie de impor-
tancia agroforestal de la que se han plantado mds de
90 mil hectdreas para su uso y aprovechamiento prin-
cipalmente en los estados de Veracruz, Campeche,
Tabasco, Chiapas, Oaxaca y Puebla (CONAFOR,
2008) (Figura 4). Debido a su elevada explotacién,
actualmente esta especie se encuentra sujeta a pro-
teccién especial (NOM 059). En su distribucién
natural, forma parte del bosque tropical perennifolio
(selva alta perennifolia) y subcaducifolio (selva alta
y mediana sub caducifolia) (Benitez ez al., 2004).
Esta especie arbérea en su hébitat natural es visitada
principalmente por hormigas (Fernindez-Marti-
nez,2010; Herndndez-Villanueva, 2010; Gutiérrez-
Barrera, 2012). En los ecosistemas forestales del
centro de Veracruz, se ha documentado que las
principales subfamilias de hormigas que visitan a C.
odorata son Formicinae, Myrmicinae y Dolichode-
rinae (Ramirez-Flores, 2017), las cuales son atraidas
por pequefias estructuras extraflorales secretoras de
néctar llamadas Nectarios Extra Florales (NEFs)

(Del Claro et al., 1996).

Figura 4. Individuo de cedro rojo Cedrela odorata con
fuste bifurcado, perteneciente a una de las plantaciones
del estudio. Fotografia por Maria de Jests Ferndndez
Martinez.

3. Las interacciones planta-hormiga-herbivoro
Existen estudios que demuestran que, tanto en
comunidades tropicales como en las templadas, las
hormigas que son atraidas por las recompensas ali-
menticias ofrecidas por las plantas pueden brindar
un importante mecanismo de defensa indirecta con-
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tra herbivoros debido a su capacidad para ahuyentar,
o incluso atacar, a ciertos enemigos naturales de las
plantas (Del Claro ez al., 1996; Bronstein, 1998). A
cambio, las hormigas que visitan a las plantas pueden
obtener importantes fuentes de alimento o sitios de
nidificacién (Del Claro, 2004).

La efectividad de la defensa contra herbivoros que
pueden aportar las hormigas asociadas a plantas con
NEFs puede ser muy variable, ya que se encuentran
involucradas desde asociaciones obligadas hasta
asociaciones facultativas generalistas (Giusto ez al.,
2001). Asimismo, los beneficios para las plantas en
términos de adecuacién pueden estar influenciados
por diversos factores tales como: comportamientos
defensivos de las hormigas que las visitan, abundan-
cia, presién de herbivoros y balance costo-beneficio
(Bronstein, 1994; Rico-Gray y Oliveira, 2007;
Dittilo ez al., 2014).

Sin embargo, existen numerosos estudios en
donde se ha comprobado el efecto que las hormi-
gas visitantes de NEFs proveen a las plantas como
defensa biética (Del Claro ez al., 1996; De la Fuente
y Marquis, 1999; Cuautle y Rico-Gray, 2003;
Bronstein ez al., 2006; Rico- Gray y Oliveira, 2007;
Do Nascimento y Del Claro, 2010). Asimismo,
existen estudios que documentan la capacidad que
tienen las plantas con NEFs para regular la canti-
dad y/o calidad del néctar extrafloral, controlando
o mediando en parte la efectividad de sus defensas
biéticas (Bronstein, 1998; Heil ez al., 2000; Heil ez
al., 2004; Nicolson y Thornburg, 2007).

En ambientes perturbados, la diversidad de hor-
migas asociadas a la vegetacién puede estar afectada
por la disminucién de la cobertura vegetal, las prac-
ticas de manejo y el uso de fertilizantes y herbicidas
(Roth ez al., 1994; Perfecto y Snelling, 1995; Power,
1996; Perfecto et al., 1997). Por otro lado, algunos
gremios o especies de hormigas omnivoras oportu-
nistas pueden ser favorecidas por las perturbaciones
antrépicas en los hdbitats (Schreven, 2013; Queiroz
y Ribas, 2016; Vanthomme e /., 2016). En este
sentido las hormigas pueden jugar un papel impor-
tante como bioindicadores de la perturbacién en el
ecosistema, debido a su alta diversidad y abundancia,
a la variedad de nichos que ocupan y a su rdpida
respuesta a cambios ambientales (Peck ez a/., 1998;
Cuautle ez al., 2016). Por su parte, el uso de hor-
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migas como bioindicadores es util en la evaluacién
de respuestas biéticas frente a practicas agricolas
como la fertilizacidn, la aplicacién de fitosanitarios
y las quemas (Folgarait, 1998; Graham ez a/., 2008).

En la actualidad, el aumento de hdbitats modi-
ficados por el hombre crea una necesidad urgente
de comprender el impacto de la transformacién del
habitat sobre la diversidad y sobre las interacciones
biéticas (Turner et al., 2008). En este contexto,
los ecosistemas manejados son parches de habitats
dentro del paisaje que pueden afectar la biodiversi-
dad, y que, por sus condiciones inicas, son dreas en
donde se pueden estudiar los impactos del manejo a
nivel local y de paisaje en patrones de abundancia y
riqueza de especies (Tylianakis ez a/., 2005).

Al respecto, con este trabajo de investigacién
realizado en ecosistemas forestales de C. odorata loca-
lizados en el centro del estado de Veracruz (Ramirez-
Flores, 2017) llevamos a cabo la evaluacién de las
interacciones planta-hormiga-herbivoro desde un
enfoque integral y espaciotemporalmente dindmico,
abordando la ecologia de C. odorata en ambientes
con manejo distinto en donde se incluyeron selvas
conservadas y plantaciones monoespecificas. En
estos ecosistemas hemos estudiado detalladamente
la comunidad de hormigas visitantes de NEFs, asi
como su variacién espacio temporal, evaluando el
efecto del hdbitat y del manejo forestal sobre las inte-
racciones y sobre el dafio causado por el barrenador
del tallo. El enfoque de dicho estudio permitié tener
una aproximacién al conocimiento de los procesos
que conforman las interacciones planta- hormiga-
herbivoro en el sistema de estudio de C. odorata bajo
diferentes condiciones de manejo.

El estudio se llevé a cabo en cuatro sitios con
cobertura forestal tropical situados en el centro del
estado de Veracruz, México, correspondientes a
dos fragmentos de selvas medianas subcaducifolias
y dos plantaciones forestales de cedro rojo (Figura
5). Los sitios fueron seleccionados para cubrir un
amplio espectro de condiciones ecoldgicas y de
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manejo, los cuales estuvieron representados por Selva
Conservada(SC), Selva semiconservada (SSC), Plan-
tacién con Manejo Moderado (PMM) y Plantacién
con Manejo Intensivo (PMI) (Tabla 1).

El sitio mds preservado SC es una selva mediana
subcaducifolia costera. Estd ubicada en las instala-
ciones del Centro de Investigaciones Costeras La
Mancha “CICOLMA?” perteneciente al municipio
de Actopan (Moreno-Casasola y Monroy, 2000)
(Figura 5). Elsitio de selva semiconservado SSC se
localiza a 1.7 km al sur de Cerro Gordo, municipio
de Emiliano Zapata, rumbo a una zona de barrancas
sobre las laderas del rio Chavarrillo. La plantacién
con manejo moderado PMM es una plantacién de
cedro rojo establecida en el ejido “El Paso”, se localiza
sobre el camino El Lencero- El Terrero, a 400 m al
NE de la congregacién de Rancho Nuevo, pertene-
ciente al municipio de Emiliano Zapata. Alrededor
del sitio se localizan zonas con pastizales inducidos,
asi como zonas destinadas a la agricultura de tem-
poral (anuales y semipermanentes) (Fernindez-
Martinez,2010) (Tabla 1). El sitio manejado con
mayor intensidad PMI es una plantacién de cedro
rojo establecida en el rancho “San José” ubicado en
Tamarindo, municipio de Puente Nacional. En el
kilémetro 49 de la carretera federal Xalapa-Veracruz.

Actopan

Leyensda

Suelos
B Frozem

B Reudzina

I Vertisol

LW
Aw1{w)

10000 m Sirios de nwestrea

1:150000

Figura 5. Mapa climdtico y edafolégico de los sitios de
muestreo. Climas: (A)C(m)= Semicilido himedo con
humedad abundante en verano; Aw0(w)= Calido sub-
himedo con baja humedad en verano; Aw1(w)= Célido
subhtimedo con humedad media en verano.
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Temperatura | Precipitacién

(SC) <100m AW1(w)cdlido 24°C 1260mm Selva mediana Los 4rboles de este
Selva “La Mancha” subhtimedo con subcaducifolia, sitio se encuentran
19°3533.48 N- humedad media adyacente a selva distribuidos de
96°22749.66 W en verano baja perennifolia manera heterogénea
inundable y tular- y no han estado bajo
popal, en su borde | manejo silvicola.
oriental adyacente
a matorral de dunas
costeras.
(SSC) 205m AC(m)semicilido |23°C 892.1 mm Selva mediana El manejo silvicola
Selva “Cerro Gordo” himedo con subcaducifolia en este sitio es
19°25713.944 N- humedad continental. Colinda | ocasional y consiste
96°41751.18W abundante en con plantaciones de | en la quema de
verano mango y cultivos de | pastos.
maiz.
(PMM) 1034 m AWO cilido 24.8°C 907.5mm Selva baja caducifolia | manejo con técnicas
Plantacién “El paso” subhiimedo con y subcaducifolia. silvicolas tales
19°31736.20N- baja humedad en Colinda con como fertilizacién,
96°47'50.87W verano zonas de pastizales | riego, poday
introducidos y control de Hypsipyla
cultivos de tomate, | grandella mediante
maiz y café. la aplicacién
de quimicos
y del hongo
entomopatbgeno
Beauveria bassiana
(PMI) 205m AWO(w) cdlido 26.5°C 979.3mm Selva baja caducifolia | manejo con
Plantacién “San José¢” himedo con con presencia de técnicas silvicolas
19°20°40.10N- baja humedad en pastos naturales e estandarizadas
96°31752.03W verano introducidos para plantaciones
comerciales como
riego, poda y
control quimico de
Hypsipyla grandella .

Tabla 1. Caracteristicas por sitio (Moreno-Casasola y Monroy, 2006; Rico-Gray ez al., 1998; Ferndndez-Martinez,
2010; Castillo-Campos y Medina,2002; Ferndndez-Martinez y Diaz Castelazo, 2009; Herndndez-Villanueva, 2010;
Arias, 1992). También vea la seccidn “Sitios de estudio”

El trabajo de campo se realizé mediante una sola
medicién durante la temporada de lluvias de 2009
y 2011 y fue efectuado por Ferndndez-Martinez
(2010), Herndndez-Villanueva (2010) y Gutiérrez-
Barrera (2012).

En cadassitio de estudio se seleccionaron 40 indi-
viduos de C. odorata. En las plantaciones la seleccion
se llevd a cabo mediante el método de transecto de
drea variable (VAT, por sus siglas en inglés) (Parker,
1979). Mientras que en los sitios de selva se realizd
por medio de muestreo aleatorio simple (Sutherland,

19906).
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La caracterizacién se realizé6 mediante el registro
de las siguientes variables dendrométricas: altura (m),
didmetro a la altura del pecho, en adelante (DAP)
(cm), cobertura de la copa (%) y niimero de bro-
tes o renuevos totales (Ferndndez-Martinez,2010).
Asi mismo se llevé a cabo el registro de la actividad
secretora de los Nectarios Extraflorales (NEFs) de C.
odorata. Para lo cual se aislaron cuatro hojas jévenes
de facil acceso (Herndndez-Villanueva, 2010). Usando
bolsas de tul de tejido cerrado se excluyeron cada una
de las hojas y se colocé una barrera de resina alrededor
del peciolo (Tanglefoot insect barrier). Después de dos
horas se retiraron las bolsas de tul y con ayuda de una
lupa (15x) se contaron los nectarios NEFs activos por
hoja en turnos diurnos (9:00- 12:00 hrs.) y nocturnos
(19:00-22:00 hrs.), considerando como activos aque-
llos en los que se distingui6 al menos una cantidad
de néctar (secrecién con brillo) (Dittilo ez al., 2015).

Para caracterizar la vegetacién adyacente a los
individuos de C. odorata, se seleccionaron al azar
20 individuos del muestreo inicial. Para estimar la
cobertura de lianas y herbdceas se tomé como punto
central a cada 4rbol y se establecieron cuadrantes
de 1m? (1x1). Para estimar la cobertura de drboles
y arbustos, se establecieron cuadrantes de 16m?
(4x4). Posteriormente, en cada cuadrante se registr6
la cobertura por morfoespecie utilizando el método
de estimacién visual de cobertura Braun-Blanquet
(1932) (Sutherland, 1996). Las morfoespecies fue-
ron colectadas y procesadas en el Herbario XAL del
Instituto de Ecologia A. C. separdndolas por forma
de vida. La clase de cobertura de las morfoespecies
que integraron a cada forma de vida fue sustituida
por el valor medio de su rango de porcentaje. La
cobertura total por forma de vida de la vegetacion
adyacente a cada individuo de C. odorata se obtuvo a
partir de la suma de la cobertura de cada morfoespe-
cie (Moreno-Casasola y Lépez, 2009). Para detectar
diferencias significativas de las variables de vegeta-

k|

cién entre sitios, se realizé un andlisis de varianza
no paramétrico mediante la prueba Kruskal-Wallis
(H), asi como comparaciones multiples de Dunn
para identificar qué grupos fueron diferentes entre
si. Los andlisis se realizaron con el programa PAST
ver. 1.81 (Hammer ez al., 2001).

El manejo silvicola se caracterizé6 mediante una
técnica estandarizada de encuestas aplicada a produc-
tores de las plantaciones y a usuarios de las selvas. Las
cuatro practicas silvicolas consideradas en la encuesta
fueron fertilizacién, poda, riego y control del barre-
nador del tallo considerando la frecuencia y duracién
de estas précticas con respecto a la edad de los drboles
(Ferndndez-Martinez, 2010).

Para cuantificar el manejo silvicola en cada sitio se
utilizé el Indice de Intensidad de Manejo (IIM) (Mas
y Dietsch, 2003). Para calcularlo se incluyeron todas
las variables que podrian ser afectadas por el manejo,
basindose en la observacion personal y en el registro
de las principales actividades de manejo. La obtencién
del IIM consisti6 en ponderar los valores de cada una
de las variables seleccionadas de manera uniforme, a
lo largo de una escala que va de 0 a 1. En donde 0
representd al sistema menos manejado y mds “natural”
y 1 representd al sistema mds manejado (Mas y Diet-
sch, 2003). Cuando el valor observado més bajo de la
variable correspondié a la intensidad de manejo mayor
esta fue representada por el niimero 1. Posteriormente,
para cada sitio de estudio se sumaron los valores del
indice para cada variable, por lo que, por ejemplo, si
se incluyeron nueve variables en el indice, el valor total
del IIM tendria un rango que irfa desde 0 hasta el valor
mis alto posible de nueve (Mas y Dietsch, 2003).

La caracterizacién de la comunidad de hormigas
se llevé a cabo mediante el registro de la composicion
y frecuencia de visita de hormigas a los NEFs de C.
odorata. La visita de hormigas de diferentes especies

I 7

Cuademos 4 Biodiversidad 55 (2018): 11-27



w7
=

alos NEFs se registré mediante observaciones foca-
les en cuatro hojas no maduras por drbol en turnos
diurnos (9:00- 12:00 hrs.) y nocturnos (19:00-22:00
hrs.) durante un periodo estindar de 10 minutos. La
similitud de la comunidad de hormigas entre sitios
con base en la frecuencia de visita se evalué mediante
el indice de similitud de Bray-Curtis (Bloom, 1981).
Posteriormente, por medio de un ANOSIM se deter-
mind si la composicién taxonémica de los ensambles
de hormigas fue significativamente diferente entre
sitios durante el 2009. El andlisis fue realizado con el
programa PAST ver. 3.14 (Hammer ez 2/.,2001). La
clasificacién de las especies de hormigas por grupos
funcionales, se llevé a cabo siguiendo el modelo de
los siete grupos funcionales de Andersen (2000).

La caracterizacién del dano por el barrenador
del tallo se llevé a cabo mediante una inspeccién
cuidadosa en brotes, rama y fuste. Se registraron
como individuos barrenados aquellos drboles en los

que se encontré por lo menos una perforacién en
el brote o corteza con presencia de heces mezcladas
con resina o aserrin acumuladas en la galerfa cavada
por el insecto. Para evaluar si la diseminacién del
dafio (ntimero de 4rboles barrenados por sitio) fue
diferente entre sitios se realizé una prueba de Chi
cuadrada con el software R versién 3.3.3.

El impacto del manejo forestal se cuantificé y
comparé con un Indice de Intensidad de Manejo
(Mas y Dietsch 2003). Se observé un claro incre-
mento del indice conforme aumentd la intensidad
con la que se llevaron a cabo las pricticas de manejo
silvicola en cada sitio (Tabla 2). Los resultados
mostraron que la complejidad y composicién de la
vegetacion adyacente a los drboles de C. odorata fue
afectada por el manejo, disminuyendo conforme
el manejo aumentd. Los individuos de C. odorata
de las selvas se encontraron inmersos en ambientes
con una vegetacién mds compleja, con presencia de
diversos estratos de vegetacién en donde el estrato
arbéreo fue dominante (Tabla 4)

Condicién de intensidad

Cuademos 4 Biodiversidad 55 (2018): 11-27

Variables

Menor (0.0) Mayor (1.0)
Control quimico del barrenador 0 12 0(0) 0(0) 6(0.5) 12(1)
Fertilizacién 0 1 0(0) 0(0) 1(1) 0(0)
Poda 0 4 0 (0) 0(0) 1(0.25) 4(1)
Riego 0 1 0(0) 0(0) 1(1) 1(1)

20.88

Cobertura de drboles (%) 36.12 0 (0.42) 36.12(0) 0(1) 0(1)
Cobertura de arbustos (%) 17.42 1.9 17.42(0) 1.9 (1) 6.27(0.71) | 2.97(0.93)
Cobertura de herbdceas (%) 2.58 16.85 7.59(0.35) | 16.85(1) 2.58(0) |13.34(0.75)
Cobertura de lianas (%) 0.86 0 0.86(0) 0.15 (0.82) 0(1) 0.26(0.69)
Brotes totales 3.85 44.45 3.85(0) | 4.6(0.01) [34.17(0.74)| 44.45(1)
Indice de Manejo Total 0.77 2.83 6.2 7.37

Tabla 2. Valores de las variables incluidas en el indice de intensidad de manejo. De las pricticas silvicolas se indica
la frecuencia al ano en que se realizaron en cada sitio. De las variables de vegetacion, se indica el porcentaje de
cobertura de drboles y arbustos promedio por cuadrante de 16m?. Se indica el porcentaje de cobertura promedio
de herbdceas y lianas por cuadrante de 1m?, asi mismo se indica el promedio de brotes por drbol. Entre paréntesis

se indica el valor del indice para cada variable.
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A su vez, la composicién y complejidad estruc-
tural de la vegetacién (Tabla 3 y 4) modificé la
riqueza y abundancia (frecuencia de visita) de
hormigas visitantes de los NEFs de C. odorata (
Tabla 5), asi como la intensidad y diseminacién del
dano causado por el barrenador del tallo Hypsipyla
grandella, encontrando diferencias significativas del
porcentaje de brotes barrenados entre sitios y una
relacién negativa entre el porcentaje de brotes dafa-
dos y la intensidad de manejo (MLG quasibinomial:

|
Cuademos 4 Biodiversidad 55 (2018): 11-27

F1,158=12.75, P< 0.001) (Figura6) mientras que
la diseminacién del dafio fue significativamente
diferente entre sitios (Chi cuadrada= 29.67, gl= 3,
P< 0.0001), encontrando un mayor diseminacién
del dano en la plantacién PMI en donde la intensi-
dad de manejo fue mayor (Figura 7). Por lo tanto,
las variables incluidas en el Indice de Intensidad de
Manejo reflejaron adecuadamente el incremento
de su intensidad en los sitios de estudio (Tabla 2).

Sitio |sc |ssC | PMM | PMmI

Altura (m) a2.58 +0.67 a2.32+0.72 b3.8+1.12 c5.37 +0.47
Didmetro (cm)en cm. al.42 +0.66 al.18+0.63 b5.22 +2.58 c8.62+1.79
Cobertura de la copa a13.31 £8.55 [a22.06+10.82 |b36.76+20.32 [c11.59 +5.84
Numero de brotes totales |[a3.85 +4.17 |a4.6 +4.86 b 34.17 + 23.53 | c44.45 + 15.53
Nuamero de NEFs activos  [29.77 +9.57  [a13.07 £ 11.13 |b 3.6 +3.89 cl.3+1.52

Tabla 3. Caracteristicas de los drboles de C. odorata muestreados en cuatro ecosistemas forestales bajo diferente in-
tensidad de manejo. Se indican los valores promedio por drbol para cada sitio + desviacidn estdndar. Los sitios estdn
presentados de izquierda a derecha en orden del incremento de la intensidad del manejo, SC= selva conservada, SSC=
selva semi conservada, PMM= plantacién manejo moderado, PMI= plantacién manejo intenso. Letras distintas
indican diferencias significativas entre sitios para cada variable.

Sitio Re | ssC | PMM | PMI

Riqueza a525+1.8 a4.15+1.7 b 0.95+0.9 c3.15+2.41
Abundancia all.25+3.6 a9.5+3.38 b2.05+2.4 c5.05+3.5
Densidad de cedros (16m?) | a 0.22 + 0.20 b1.57 +1.10 c0 d 0.04 + 0.03
Cobertura de drboles 220.88 +18.39 | 236.12+25.03 | b0 b0

Cobertura de arbustos al7.42+16.24 | b 1.9 +8.49 b6.27 + 14.76 | b2.97 +8.95
Cobertura de herbiceas a7.59+19.38 | b16.85+25.79 | a2.58 +5.72 b 13.34 + 17.60
Cobertura de lianas 20.86 + 1.36 b 0.15 + 0.67 cO a0.26 + 0.68

Tabla 4. Caracteristicas de la vegetacién adyacente a los individuos de C. odorata muestreados en cuatro ecosistemas
forestales bajo diferente intensidad de manejo. La cobertura esta expresada en porcentaje. Se indican los valores
promedio por cuadrante para cada sitio + desviacién estindar. La vegetacién fue muestreada en cuadrantes de 4x4
m. para drboles y arbustos y de 1x1 m. para herbdceas y lianas (n=20). Los sitios estin presentados de izquierda a
derecha en orden del incremento de la intensidad del manejo, SC= selva conservada, SSC= selva semi conservada,
PMM= plantacién manejo moderado, PMI= plantacién manejo intenso. Letras distintas indican diferencias signi-
ficativas entre sitios para cada variable.
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Figura 6. Proporcién de brotes sanos y danados en cada
uno de los sitios de estudio. Los ntimeros indican el

ndmero real de brotes sanos y dafiados.

Simultineamente, se realizé un estudio detallado
de la comunidad de hormigas asociadas a C. odorata
en diferentes afios y sitios con diferente intensidad de
manejo para conocer su composicion taxonémica,
riqueza, diversidad, abundancia (frecuencia de visita)
Tabla 8) y composicién de grupos funcionales (en
respuesta a la perturbacién) (Tabla 6). Mediante un
andlisis de similitud ANOSIM se comprobé que
la composicién del ensamble de hormigas entre
sitios en 2009 fue significativamente diferente (R=
0.1284, P<0.0001Asi mismo se observéd una elevada
frecuencia de visita en las plantaciones PMM y PMI
en ambos afnos (Tabla 5). Los resultados mostraron
que la riqueza en ambos afios y equitatividad de la
comunidad de hormigas en 2011 fue mayor en el
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PMI PMM SC S5C

Figura 7. Ndmero de drboles con dafio causado por el
barrenador del tallo (/. grandella) en cada hébitat (n=40
drboles por sitio). La linea roja indica el namero de dr-
boles con dano esperados por azar.

sitio de la selva conservada (Tabla 5). A su vez, se
observé que la diversidad de hormigas disminuyé
a medida que aumentd la intensidad del manejo y
se encontré una relacién positiva de la intensidad
del manejo y la frecuencia de visitas de hormigas
(MLG quasipoisson: F1,87=5.81, P<0.05) por lo
tanto, en las plantaciones PMM y PMM se observé
una elevada frecuencia de visita (Tabla 5 y Figura 8).
Ademis, se observé que conforme la intensidad del
manejo se incrementd, la diversidad y equitatividad
de los ensambles de hormigas disminuyé (Tabla 5);
incrementdndose la dominancia de pocas especies
en los sitios de plantacién, en donde Crematogaster
torosa Mayr, 1870 fue una especie muy dominante
(Figura 8).

Frecuencia de visita

S H’ J - total por sitio
afio 2009 2011 2009 2011 2009 2011 2009 @ 2011 2009 2011
SC 12 17 2.15 2.20 0.86 0.79 0.23 0.36 97 53
SSC 7 10 1.70 1.3 0.87 0.56 0.27 0.83 59 94
PMM 3 14 1.01 1.82 0.92 0.69 0.46 0.46 13 122
PMI 7 16 1.50 1.52 0.77 0.54 0.51 0.54 158 376

Tabla 5. Riqueza (S), diversidad(H "), equitatividad de Pielou (]), indice de dominancia Berger-Parker (d), frecuencia

de visita de hormigas total por sitio
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Figura 8. Curvas de rango-abundancia para las especies de hormigas colectadas en los cuatro hdbitats de estudio.
Los cédigos de los sitios y afos muestreados y sus marcadores se muestran en el recuadro superior izquierdo. Los
tridngulos muestran la frecuencia total de visitas de hormigas por sitio. Los circulos indican la riqueza total de espe-
cies por sitio. Los marcadores de las curvas indican la frecuencia de visita de las especies de hormigas en cada hébitat
estudiado; los cédigos de las especies de hormigas del muestreo de 2009 y 2011 son las siguientes: Acromyrmex sp.
(A), Azteca sp.(B), Brachymyrmex musculus (C), Brachymyrmex sp. (D), Camponotus atriceps (E), Camponotus linnaei
(G), Camponotus mucronatus (H), Camponotus novogranadensis (1), Camponotus planatus (]), Camponotus sericeiven-
tris (K), Camponotus sp. (L), Cephalotes minutus (M), Cephalotes sp. (N), Crematogaster crinosa (O), Crematogaster
torosa (P), Dolichoderinae (Q), Dolichoderus lutosus (R), Dorymyrmex bicolor (S), Forelius pruinosus (T), Forelius sp.
(U), Leptothorax sp. (V), Monomorium sp. (W), Myrmicinae (X), Pachycondila villosa (Y), Pachycondyla unidentata
(Z), Parachetrina sp. (Aa), Paratrechina (JTL-001)(Ab), Paratrechina longicornis (Ac), Pheidole sp (Ad), Pheidole
tepicana (Ae), Ponerinae (Af), Pseudomyrmex boopis (Ag), Pseudomyrmex ferrugineus (Ah), Pseudomyrmex gracillis (Ai),
Pseudomyrmex grupo pallens (Aj), Pseudomyrmex grupo sericeus (Ak), Pseudomyrmex kuenckeli (Al), Pseudomyrmex oki
(Am), Pseudomyrmex pallidus (An), Pseudomyrmex sp. 1 (Ao), Pseudomyrmex sp. 2 (Ap), Wasmannia auropunctata
(Aq), Wassmannia sp. (Ar), Xenomyrmex sp. (As).

En cuanto a los grupos funcionales de hormigas
(Andersen,2000), se encontré que las especies de
hormigas pertenecientes a grupos funcionales espe-
cializados en su dieta y hdbitat fueron mds frecuentes
en las selvas, mientras que las especies pertenecientes
a grupos generalistas y oportunistas fueron mds
frecuentes en las plantaciones (Figura 9 y Tabla
6). Por lo tanto, el anilisis de grupos funcionales
de hormigas puede ser una herramienta util para
monitorear los efectos de los cambios ambientales
que acompanan la intensificacién de las practicas de
manejo forestal en los sistemas productivos.

En este estudio la vegetacién circundante fue un
factor determinante para comprender la variacién en
la distribucién y abundancia de hormigas asociadas a
C. odorata en donde se observé que la simplificacién
del hébitat de las plantaciones debido al manejo sil-
vicola dio como resultado un ensamble de hormigas
menos diverso y dominado por pocas especies. Mien-
tras que en los ambientes mejor conservados como
las selvas en donde el estrato arbdreo y arbustivo fue
predominante, los ensambles de hormigas se carac-
terizaron por tener una mayor riqueza y diversidad.
Al incluir muestreos de diferentes afios observamos
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Figura 9. Representatividad de grupos funcionales de hormigas por sitio y ano 2009 y 2011, basados en la frecuencia
de visita de las especies de hormigas. La nomenclatura de los grupos funcionales corresponde a: ECF Especialistas
de clima frio, DD Dolicoderinas dominantes, MG Myrmicinas generalistas, O Oportunistas, CS Camponotinas
subordinadas, PE Predadoras especialistas, y EC7 Especialistas de clima tropical.

que existié una variacién interanual en la composi-
cién de los ensambles de hormigas, sin embargo, se
presentaron los mismos patrones de distribucién y
abundancia en respuesta a la intensidad de manejo
de cadassitio. Asi mismo la intensidad de manejo fue
un factor que tuvo un efecto determinante sobre las
caracteristicas del habitat y que a su vez influyeron
en los patrones de dafio causado por el barrenador
del tallo H. grandella en donde se observé que en
las selvas la complejidad estructural permitié que la
diseminacién del dafo fuera baja y que se localizara
en pocos individuos de C. odorata, lo cual dio como
resultado una mayor intensidad de dano en los brotes
de los drboles de las selvas. Sin embargo, la simplifi-
cacién del habitat en las plantaciones facilité que H.
grandella se distribuyera con facilidad en el hdbitat
obteniendo una elevada diseminacién de dafo a los
brotes de los drboles de cedro. Con dichos resultados
comprobamos que la intensificacién de pricticas sil-
vicolas tales como poda, riego, fertilizacién y control
quimico de plagas, en las plantaciones de C. odorata
del centro de Veracruz promueven una baja riqueza
y diversidad de hormigas visitantes de NEFs, asi
como un incremento en la diseminacién del dano
generando pérdida del valor comercial.

Al conocer que factores afectan la variacién en la

distribucién y abundancia de los organismos invo-
lucrados y c6mo estos patrones y procesos cambian
a través del tiempo y el espacio, podremos aportar
informacién relevante que nos ayude a predecir la
respuesta de los organismos ante distintos escenarios
de manejo forestal y cambio de uso de suelo. Esto a
su vez, permitird fundamentar un manejo ecosisté-
mico o forestal integral, ecolégicamente equilibrado,
mis sustentable y productivo.

En resumen, este estudio demostré que las
caracteristicas de la estructura y composicién de
la vegetacién derivadas de la intensificacion de las
précticas de manejo en los sitios, determinaron la
riqueza, abundancia y composicién de los ensambles
de hormigas asociadas a los NEFs de C. odorata. Por
lo tanto, con los resultados de esta investigacién se
puede concluir que el incremento en la intensidad
del manejo forestal, tiene un efecto sobre las inte-
racciones planta-hormiga-herbivoro asociadas a C.
odorata, alterando el resultado de su interaccién
conforme aumenta la intensidad del manejo.

Ante el panorama actual, que arrasa los ecosiste-
mas y los transforma a una velocidad nunca antes
vista, trabajos de este tipo ofrecen pautas importantes
sobre el comportamiento de las interacciones ante
escenarios poco favorables.
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Tabla 6. Composicién del ensamble de hormigas de cuatro ecosistemas forestales del centro de Veracruz, México.
La nomenclatura de los grupos funcionales corresponde a: ECF= Especialistas de clima frio, DD= Dolicoderinas
dominantes, MG= Myrmicinas generalistas, O= Oportunistas, CS= Camponotinas subordinadas, PE= Predadoras es-
pecialistas, y ECT= Especialistas de clima tropical. La nomenclatura de los sitios corresponde a Selva Conservada(SC),
Selva semiconservada (SSC), Plantacién con Manejo Moderado (PMM) y Plantacién con Manejo Intensivo (PMI)

Frecuencia de visita

SSC PMM PMI

Especies o morfoespecies y Grupo S|l 8|z 8| =] 8| =
subfamilia funcional ||| 8|8 R
Dolichoderinae

Azteca sp DD 20 8
Dolichoderinae sp ECT 1

Forelius pruinosus DD 1 5 3
Forelius sp DD 14 17
Dolichoderus lutosus ECT 7 3

Dorymyrmex bicolor O 19

Formicinae

Brachymyrmex sp ECT 1 1

Camponotus linnaei (@S 9

Camponotus mucronatus CS 3 2

Camponotus novogranadensis CS 2

Camponotus sp CS 3

Crematogaster crinosa MG 2
Cephalotes sp ECT 1 2

Acromyrmex sp ECT 1
Paratrechina longicornis O 5 22
Camponotus planatus CS 6 |1 6 |21 |14 | 14
Brachymyrmex musculus ECT 15 2

Camponotus atriceps CS 1 5 | 17
Xenomyrmex sp ECT 1

Camponotus sericeiventris CE 1

I >°
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Mirmicinae

Parachetrina sp @) 2 1
Paratrechina (JTL-001) (@) 5

Myrmicinae sp ECF 1
Pheidole sp MG 4

Pheidole tepicana MG 1 2
Wasmannia auropunctata IBCIT 1 13 1
Crematogaster torosa MG 7 16 | 60 | 5 | 57 | 82 | 2006
Cephalotes minutus ECT 23 | 1 7 1

Wasmania sp ECT 12

Monomorium sp MG 2

Leptothorax sp ECF 2 3

Ponerinae

Pachycondyla unidentata DE 3

Phachycondila vilosa DE 4

Pseudomirmecinae

Pseudomyrmex boopis ECT 1

Pseudomyrmex ferrugineus ECT 5 5
Pseudomyrmex gracillis ECT 3 1 (10| 3
Pseudomyrmex grupo pallens ECT 2
Pseudomyrmex grupo sericeus ECT 2
Pseudomyrmex kuenckeli ECT 8 | 3
Pseudomyrmesx: oki ECT 9 6
Pseudomyrmex pallidus ECT 3

Pseudomyrmex sp 1 ECT 3 7 10 48
Pseudomyrmex sp2 ECT 3 62
Total general 97 53 59 94 13 122 158 376
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