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En esta tesis se presenta un RESUMEN en castellano y
un ABSTRACT en inglés que enmarca y sintetiza el
trabajo realizado. En el CAPITULO 1 se brinda una
introduccion general sobre Hymerioptera '(Insecta].
haciendo hincapié en su impog?’wcia ecoldgica y la
sistematica de Formicidae (Insegta: Hymenoptera) en
la region Neotropical. Son pr.e%entados tambien en
este Capitulo los objetivos fﬁ%dos. las hipotesis y las
predicciones planteadas en esta tesis.

En el CAPITULO 2 se detalla la metodologia empleada, que comprende la
caracterizacion del area de estudio. la clasificacion de las selvas segun su
estado de conservacion, la sintesis de las variables ambientales, el diseno
experimental, métodos de recoleccion, identificacion y preservacion del
material, confeccion de mapas y una sintesis de los analisis de datos
desarrollados en la tesis. En el CAPITULO 3 se presenta un inventario de las
especies de hormigas en el Chaco Himedo. En el CAPITULO 4 se realiza un
analisis de congruencia distribucional con las especies de hormigas registradas
para el Chaco Humedo. En los capitulos siguientes se evalia el efecto del
estado de conservacion de las selvas en galeria sobre los parametros de
diversidad tradicional (CAPITULO 5). funcional (CAPITULO 6) y taxonémico
(CAPITULO 7). Por ultimo. en el CAPITULO 8 se presentan las consideraciones
finales del trabajo.
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PREFACIO

Esta tesis, realizada para optar por el titulo de Doctor de la Universidad Nacional del

Nordeste en Biologia, resulto del estudio de artrépodos en el nordeste de Argentina. La
misma estd enmarcada en los proyectos de investigacion: Caracterizacion de la
comunidad de insectos en una escala espacial: Variacion en areas protegidas y en sistemas
productivos del Chaco (Periodo: 2017-2020) subsidiado por la Universidad Nacional del
Nordeste (UNNE). Sistematica, Diversidad y patrones de distribucion de Artropodos de
la Argentina (G638/2. CN) (Periodo: 2018-2022) subsidiado por la Universidad Nacional
de Tucumén (UNT).

En primer lugar, se presenta un RESUMEN en castellano y un ABSTRACT en inglés
que enmarca Yy sintetiza el trabajo realizado. En el CAPITULO 1 se brinda una
introduccién general sobre Hymenoptera (Insecta), haciendo hincapié en su importancia
ecoldgica y la sistematica de Formicidae (Insecta: Hymenoptera) en la region
Neotropical. Son presentados también en este Capitulo los objetivos fijados, las hipotesis
y las predicciones planteadas sobre esta tesis. En el CAPITULO 2 se detalla la
metodologia empleada, que comprende la caracterizacion del &rea de estudio, la
clasificacion de las selvas segun su estado de conservacion, la sintesis de las variables
ambientales, el disefio experimental, métodos de recoleccion, identificacion y
preservacion del material, confeccion de mapas y una sintesis de los analisis de datos
desarrollados en la tesis. En el CAPITULO 3 se presenta un inventario de las especies de
hormigas en el Chaco Himedo. En el CAPITULO 4 se realiza un analisis de congruencia
distribucional con las especies de hormigas registradas para el Chaco Himedo. En los
capitulos siguientes se evalua el efecto del estado de conservacion de las selvas en galeria
sobre los parametros de diversidad tradicional (CAPITULO 5), funcional (CAPITULO
6) y taxondmico (CAPITULO 7). Por Gltimo, en el CAPITULO 8 se presentan las

consideraciones finales del trabajo.



RESUMEN

Los himendpteros representan el tercer orden de insectos mas diverso, representando
uno de los grupos mas beneficiosos para el hombre, incluidas especies polinizadoras, y
parasitoides o predadores de otras especies consideradas como plagas. Por otro lado,
muchos himenopteros representan especies plagas e invasoras dafiinas. Formicidae
(Insecta: Hymenoptera) es uno de los grupos de insectos mas abundantes en los
ecosistemas terrestres, con una amplia distribucion biogeogréaficaestos, estos insectos se
distribuyen practicamente en todos los ambientes desde desiertos hasta selvas riberefias.
Las hormigas ocupan una gran variedad de nichos, desempefiando roles claves en las
redes que componen cada ecosistema que habitan. Esta familia cuenta con especies que
actian como modificadores del paisaje y de interés econdmico como potenciales plagas

en forestales.

El objetivo de esta tesis fue evaluar el efecto de la actividad antrdpica sobre la
diversidad y la estructura espacial de los ensamblajes de Formicidae en selvas en galerias
en el distrito biogeografico del Chaco Himedo. The forests were categorized according
to conservation status through the measurement of the following variables: human
footprint index, canopy cover, land use, among others. La diversidad se analiz6 desde tres

enfoques tradicional (indices neutrales), taxonémico y funcional (indices no neutros).

Este estudio aporta un inventario actualizado de las especies de Formicidae
registradas en el Chaco Oriental, que comprende 508 especies/morfoespecies, ocho de las
cuales son registradas por primera vez en esta ecorregion. Se han logrado definir patrones
biogeograficos que permiten recuperar areas de interés para la conservacion. El analisis
de la diversidad desde los tres enfoques estudiados (tradicional, funcional y taxonémico)
ha evidenciado la presencia de un gradiente que muestra una disminucion en el valor de
estos indices al aumentar el estado de degradacion de la selva en las selvas del Chaco
Hlmedo.

Esta tesis proporciona una primera comprensién de aspectos bioldgicos, ecolégicos,
biogeogréaficos de los ensamblajes de Formicidae en el distrito del Chaco Humedo, y

permite obtener una clara descripcion de su diversidad.
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ABSTRACT

Hymenoptera (Insecta) represents the third most diverse order of Insecta and one of
the most beneficial groups for humans, including species that are pollinators, parasitoids,
and predators of other species considered as plagues. On the other hand, many
hymenopterans represent harmful invasive and pest species. Among Hymenoptera, the
Family Formicidae has special relevance due to is one of the most abundant group of
insects in terrestrial ecosystems; with a wide biogeographical distribution these, they are
represented into almost all environments, from deserts to riparian forests. Ants occupy a
wide variety of niches and play key roles in terrestrial ecosystems. This family includes
species considered as landscape modifiers and some of economic importance as potential

pests in forestries.

The aim of the present thesis was to study the effect of anthropogenic activities on
diversity and spatial structure of Formicidae assemblages in riparian forests of the Humid
Chaco district. Diversity was assessed form three different aspects: traditional (neutral

indices), taxonomic and functional (non-neutral indices).

The present study also includes an updated inventory of the Formicidae in the Humid
Chaco, comprising 508 species or morphospecies, nine of which are recorded for the first
time in this ecoregion. Biogeographical patterns were also defined that determine areas
of particular interest for conservation. The analysis of diversity from three different points
of view has shown the presence of a gradient that shows a decrease in the value of these
indices as the state of degradation of the forest increases in the forests of the Humid
Chaco.

This thesis provides a first understanding of biological, ecological and
biogeographical aspects of the Formicidae assemblages in the Humid Chaco and allows
us to get a clear description of their diversity.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL
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¢ Qué hay que sea mas hermoso que una hormiga?

Sus lineas son curvas y depuradas, su aerodinamismo perfecto... Las antenas

reciben selectivamente miles de informaciones para nosotros invisibles...

Bernard Werber



Capitulo 1: Introduccion General

1.1. Taxonomia de Formicidae

Los himendpteros ocupan, en cuanto a su diversidad, el tercer lugar entre los 33 drdenes de
la superclase Hexapoda, con aproximadamente 2.000 especies fésiles y mas de 150.000
especies descriptas actuales (Mason et al. 2006). EI nimero actual, de acuerdo con otras
estimaciones, puede elevarse a entre 600.000 y 1.200.000 de especies (Grimaldi y Engel
2005). Este orden, si bien incluye especies que afectan cultivos y forestaciones es uno de
los grupos mas beneficiosos para el hombre, muchas especies son polinizadoras, otras
parasitoides e incluso depredadoras de otras especies consideradas plagas y de vectores
(Sharkey y Fernandez 2006).

La division tradicional del orden en dos subordenes “Symphyta” y Aculeata
actualmente no se encuentra soportada, debido a que “Symphyta” conformaria una
agrupacion parafilética al igual que la serie “Parasitica” en Aculeata (Fernandez 2006).
Por esta razon lo recomendable es reconocer Unicamente las superfamilias, ya que son
categorias taxondmicas mas estables y reflejan verdaderas relaciones monofiléticas.
Considerando este enfoque, el orden incluye 21 superfamilias y 88 familias (Nieves-
Aldrey et al. 2006), de las cuales 20 superfamilias y 71 familias tienen representantes en
el Neotropico (Fernandez y Sharkey 2006). Estudios moleculares recientes reestructuran
las relaciones filogenéticas entre las superfamilias Formicoidea, Vespoidea, Apoidea,
Chrysidoidea, Pompiloidea, Scolioidea, Tiphioidea, Thynnoidea (Pilgrim et al. 2008;
Boudinot et al. 2020).

Formicoidea, que incluye una sola familia, Formicidae, es el linaje dominante de
insectos eusociales, cuyas especies exhiben una gran diversidad morfoldgica y ecoldgica
e importantes interacciones con otros organismos. El consenso sobre la monofilia de esta
superfamilia, se basa en diez sinapomorfias propuestas por Boudinot et al. (2020). El
registro fosil incluye especies que datan del Cenozoico y méas de 50 especies del
Mesozoico (La-Polla et al. 2013). Se destacan los géneros Camelosphecia Boudinot,
Perrichot y Chaul y Camelomecia Barden y Grimaldi los cuales conforman un clado que
se considera grupo hermano de los actuales Formicidae. Estudios mas detallados de este
clado delimitan con mayor precision a Formicoidea y contribuyen a la comprension del

patrén evolutivo de Formicidae (Boudinot et al. 2020).
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Formicidae, la unica familia incluida en Formicoidea, incluye cinco subfamilias
fosiles y 17 subfamilias actuales con 337 géneros y 13.805 especies de distribucion
cosmopolita (Bolton 2020). Los formicidos son considerados un taxon monofilético,

sustentado por las siguientes sinapomorfias (Fernandez y Palacio 2003):

1) Presencia de la glandula metapleural (secundariamente ausente en algunos
grupos), con el orificio situado sobre la metacoxa y debajo del espiraculo propodeal, en
los angulos posterolaterales de los lados del mesosoma. Esta glandula, de secrecion
exocrina, produce sustancias antibidticas que evitan el desarrollo de hongos o bacterias
dentro de la colonia. Este caracter se considera decisivo para explicar la diversidad de los
formicidos, ya que les permitio colonizar ambientes extremos y expandirse en ellos, al
suprimir enfermedades y eliminar microbios perjudiciales en las paredes del nido (Yek y
Mueller 2011).

2) Primer segmento del metasoma reducido y con gran movilidad, denominado
peciolo, presentando una escama o nodo generalmente muy desarrollado (algunos grupos

presentan peciolo y pospeciolo).

3) Antena geniculada en obreras y hembras. Caracter compartido con la mayoria de

los Hymenoptera actuales, y considerado plesiomérfico.

Brothers y Carpenter (1993) proponen a Formicidae como el grupo hermano del
clado formado por Scoliidae+Vespidae. En conjunto estas tres familias constituirian un
grupo monofilético, hermano de Bradynobaenidae. Hashimoto (1996) propone a
Scoliidae como grupo hermano del clado Formicidae+Vespidae a partir de estudios de la
estructura del primer tergo abdominal. Recientemente, un estudio filogenético empleando
una matriz de genes, evidencia que Apoidea (avispas esfeciformes y abejas) y Formicidae
conforman un clado que seria el grupo hermano de Scolioidea (Johnson et al. 2013). Otros
estudios mas recientes soportan estas relaciones filogenéticas y proponen elevar al clado
de las hormigas al estatus de superfamilia, agrupandolas en Formicoidea (Fig. 1.1) (Peters
et al. 2017; Boudinot et al. 2020).
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Chrysidoidea

Vespoidea

Pompiloidea

Thynnoidea

Tiphioidea

Scolioidea

Apoidea

Formicoidea

Fig. 1.1. Relaciones entre las superfamilias de Aculeata segun los estudios
recientes, sintesis construida empleando los trabajos de Peters et al. (2017) y Boudinot
et al. (2020).

Las relaciones internas de la familia generaron variedad de propuestas y debates
sobre las afinidades genealdgicas supragenéricas. Fernandez y Palacio (2003) resumen
las propuestas filogenéticas de las relaciones entre las subfamilias en Formicidae hasta
comienzos del siglo XXI. A continuacion se sintetizan las relaciones filogenéticas
basadas en Fernandez y Palacio (2003) a partir de los estudios de Baroni Urbani et al.
(1992) y se incorporan las hipétesis filogenéticas posteriores (Ward et al. 2005; Ward
2007; Brady et al. 2014).

Formicidae de acuerdo a Ward et al. (2005), Ward (2007), Ward y Fisher (2016) esta
integrada por cuatro grandes clados, Formicoide, Poneride, y dos clados mas primitivos
formados por las subfamilias Leptanillinae y Martialinae (Fig. 1.2). El clado Formicoide
se recupera como monofilético de manera constante en casi todos los andlisis
filogenéticos publicados, con cambios reconocibles en los distintos estudios solo en las

relaciones internas de las subfamilias que lo conforman (Brady et al. 2006; Ward 2007;
g s



Ward y Fisher 2016). Este clado estd formado por nueve subfamilias, mientras que la
agrupacion Poneride esta formada por seis subfamilias (Fig. 1.2) (Brady et al. 2006; Ward
2007; Ward y Fisher 2016). Estudios moleculares recientes ubican a la subfamilia
Martialinae como el clado mas primitivo, representando el grupo hermano de todas las

demas subfamilias de hormigas vivientes (Rabeling et al. 2008).

Martialinae

Leptanillinae

Proceratiinac

Amblyoponinae

— - Apomyrminae

Ponerinae

Agroecomyrmecinae

Paraponerinae

Dorylinae

Aneuretinae

| L Dolichoderinae

Myrmeciinae

Pseudomyrmecinae

Ectatomminae

Formicoide

Heteroponerinae

Myrmicinae

Formicinae

Fig. 1.2. Relaciones entre las subfamilias de hormigas segun los estudios

filogenéticos mas recientes.
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1.2. Importanciay rol ecoldgico de Formicidae

Formicidae tiene una distribucién cosmopolita encontrandose en todas las regiones
del mundo, con excepcion de los polos y algunas islas de la Polinesia. La region
Neotropical presenta los valores mas altos de diversidad y endemismos de hormigas con
13 subfamilias, 142 géneros y aproximadamente 3.000 especies descriptas (Fernandez y
Sendoya 2004; Baccaro et al. 2015). A nivel continental se aprecian varios taxones
endémicos, es decir con distribucion restringida, como las hormigas cortadoras
(Acromyrmex, Amoimyrmex y Atta) grupo endémico de América o el género Estigmacros
exclusivo de Australia (Janicki et al. 2016). Lattke (2003) realiza una excelente sintesis
sobre los aspectos biogeogréficos conocidos de la mirmecofauna neotropical, mostrando
resumidamente los patrones de endemismo a una escala espacial regional, y concluye que
aun faltan estudios profundos para generar y explicar escenarios biogeograficos
detallados y confiables. Por esta razon resulta indispensable conocer, estudiar y definir
areas endemismos de hormigas en escalas regionales y/o locales, debido a que estas areas
son consideradas como las principales unidades de andlisis en los actuales estudios
biogeogréaficos (Hausdorf 2002; Ebach y Morrone 2005; Deo y DeSalle 2006). Navarro
et al. (2009) utiliza hormigas y otros insectos para caracterizar areas de endemismo en las
Yungas (Argentina), es importante destacar que, en esa escala las &reas resultantes del
analisis constituyen patrones regionales de concordancia distributiva soportadas por
conjuntos de especies que no definen areas de endemismo en sentido estricto (Sandoval
y Barquez 2013). Estos patrones de congruencia distribucional a escala regionales son
herramientas muy Utiles para establecer areas decisivas para el desarrollo de politicas de
conservacion, el mantenimiento de la biodiversidad y el manejo de los ambientes
(Fitzpatrick et al. 2006).

En los ambientes las hormigas ocupan una gran variedad de nichos, desempefiando
importantes roles en los ecosistemas terrestres (Holldobler y Wilson 1990; Kaspari 2003).
El nicho que ocupa una especie de hormiga es complejo y esta definido por la interaccion
de tres ejes: la nidificacion, la alimentacion y la temperatura (Kaspari 2003). Los nidos
de las hormigas presentan una gran variedad en su arquitectura, complejidad y sustrato
de nidificacion. La gran mayoria de las hormigas nidifican en el suelo y realizan un
forrajeo activo en el area cercana al nido. Algunos generos que nidifican en el subsuelo
son Neivamyrmex Borgmeier y Acropyga Roger, estas hormigas tienen habitos

principalmente hipogeos sin emerger a la superficie (Kaspari 2003). Las que habitan
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praderas/pastizales, como Camponotus rufipes (Fabricius) construyen nidos con
monticulos a los que agregan, ademas del suelo, vegetacion (Ronque et al. 2016). En los
bosques las hormigas aprovechan todos los estratos posibles, nidificando en el suelo, la
hojarasca, troncos caidos y ramas huecas (Holldobler y Wilson 1990; Kaspari 2003).
Algunas especies de Crematogaster Lund, Dolichoderus Lund, Pheidole Westwood,
Tapinoma Forster, entre otras construyen “nidos de carton” a partir de materia vegetal
mezclada con secrecion de las glandulas salivales (Kaspari 2003). Los nidos de hormigas
pueden estar construidos por simples galerias conectadas a un reducido ndmero de
camaras o por una red de galerias y camaras que se extienden a varios metros de
profundidad (Diehl-Fleig y Diehl 2007; Klingenberg et al. 2007; Bollazzi et al. 2008). En
los nidos se genera un microambiente que permite resistir los cambios ambientales
(Kaspari 2003). La termorregulacion en los nidos ha sido intensamente estudiada, desde
la década del 70 (Gallé 1973; Holldobler y Wilson 1990; Bollazzi y Roces 2010).
Solamente las hormigas de la subfamilia Dorylinae no construyen nidos, por lo que son

consideradas ndmades o legionarias.

Los recursos usados por las hormigas como parte de su dieta son tan variados como
sus estrategias de nidificacion. La gran mayoria de especies son oportunistas, otras estan
especializadas en la depredacion, y otras en el consumo de exudados de plantas o de otros
insectos como por ejemplo de los afidos (Kaspari 2003). Muchas hormigas Attini son
fungivoras, estas especies forrajean sobre materia vegetal o insectos muertos, para
cultivar el hongo del cual se alimentan (Diehl-Fleig y Diehl 2007; Klingenberg et al.
2007; Bollazzi etal. 2008). Las hormigas legionarias (Dorylinae) son importantes
depredadores (Brady et al. 2014). Esta gran diversidad en los items de forrajeo evidencian
la enorme capacidad adaptativa del grupo, permitiendo aprovechar una gran variedad de

microhdabitats en los ecosistemas.

Los rangos térmicos de actividad de forrajeo de las hormigas son muy heterogéneos,
algunas especies tienen actividad diurna, crepuscular y/o nocturna. Esto podria deberse a
la tolerancia fisioldgica particular de cada especie a distintos rangos de temperatura, y
también a interacciones competitivas para eludir el riesgo de depredacion (Kaspari 2003).
En la subfamilia Ecitoninae se ha reportado que, en comparacion con las especies sobre
el suelo, las especies subterraneas eran mas termosensibles y tenian valores de CTmax
(temperatura maxima critica) mas bajos (Baudier et al. 2015). Este patron también se ha

reportado para especies del género Atta (Bouchebti etal. 2015). La temperatura
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claramente influye en casi todos los aspectos de la biologia de las hormigas, afectando el
metabolismo, el rendimiento y la diversidad (Perez y Aron 2020; Parr y Bishop 2022).
Ademas, las poblaciones y ensambles de hormigas responden rapida y fuertemente a los
gradientes térmicos, lo que tiene implicaciones claras en la respuesta de las hormigas al

cambio climético (Parr y Bishop 2022).

Los formicidos brindan diversos servicios ecosistémicos, en relacion a servicios
identificados como de aprovisionamiento proporcionan productos farmacéuticos y
medicinales y son fuente de alimento para el hombre. Entre los servicios de regulacion se
destacan su intervencién en procesos de polinizacién (mirmecogamia) y dispersion de
semillas (mirmecocoria) de un gran numero de plantas y en el control bioldgico. Entre los
servicios de soporte, que son los requeridos para mantener las otras formas de servicios
ecosistémicos, es relevante su funcion en el ciclo y descomposicién de nutrientes.
Ademas, son importantes items alimenticios para muchas especies de vertebrados e
invertebrados y debido al movimiento del suelo por la construccion de sus nidos, aumenta
la capacidad de retencion de agua. Brindan también servicios culturales, resultan utiles
indicadores biologicos para la evaluacion de la restauracion del habitat y practicas de
manejo de la tierra. Un aspecto interesante es el uso de este grupo en expresiones
culturales como las producciones cinematograficas, produccion literaria y rituales de la
cultura tradicional de un gran nimero de civilizaciones (Del Toro et al. 2012; Elizalde
et al. 2020).

Otra caracteristica para resaltar es su importancia econdémica, en especial para el
Neotropico ya que numerosas especies son plagas para los cultivos, como el complejo de
hormigas cortadoras (Acromyrmex Mayr, Amoimyrmex Cristiano, Cardoso y Sandoval, y
Atta Fabricius), otras son plagas domésticas, en la region se destacan la hormiga
argentina (Linepithema humile (Mayr)); la pequefia hormiga de fuego (Wasmannia
auropunctata (Roger)), la hormiga loca (Nylanderia fulva (Mayr)), y especies de
Camponotus Mayr y Solenopsis Westwood (Della 2003). Las plagas urbanas son
responsables de la trasmision de patdégenos, consumo y contaminacion de alimentos y
destruccion de muebles o columnas de maderas (Chacén de Ulloa 2003; Della 2003;
Josens et al. 2017).

Las hormigas cortadoras son las principales especies defoliadoras del Neotrdpico,
estos insectos remueven cerca del 15% de la produccion de hojas en los bosques tropicales
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(Fernandez et al. 2015). Estas hormigas atacan a mas de 50 especies de plantas cultivadas,
algunos de los principales cultivos afectados son citricos, maiz, pinos y eucaliptos
(Grurzmacher et al. 2002; Nickele et al. 2012; Diaz Napal et al. 2015; Fernandez et al.
2015). Estudios en la Patagonia argentina registran la preferencia de Acromyrmex
lobicornis (Emery) por dos especies forestales (Pinus ponderosa, Pinus contorta),
contabilizando valores de defoliacion de hasta el 59% (Perez 2009).

Esta variedad de funciones dentro de los ecosistemas, los humerosos nichos que
ocupan, su alta diversidad y abundancia, son algunos de los atributos por los cuales las
hormigas se consideran bioindicadores de diversidad y ciertos gremios tréficos son Utiles
como indicadores ecoldgicos (Bestelmeyer y Wiens 1996; Agosti etal. 2000;
Bestelmeyer 2000; Arcila y Lozano-Zambrano 2003; Calcaterra et al. 2010a; Santoandré
et al. 2019). La organizacion de diferentes géneros en conjuntos llamados gremios fue
propuesta por Andersen (1995). Este autor fue uno de los primeros en abordar los aspectos
funcionales de las hormigas, desarrollando y proponiendo modelos de grupos funcionales.
Estos grupos se entienden como conjuntos especies de hormigas que superponen un gran
nimero de variables dentro del nicho multidimensional (Silvestre et al. 2003) y por

consecuencia brindan servicios ecosistémicos similares.

1.3. Estado del conocimiento de Formicidae en el Neotropico, con énfasis en la

fauna argentina

Los primeros aportes al conocimiento de las hormigas en la region del Neotrdpico se
remontan al siglo XV1I1, basados en las observaciones realizadas por el sacerdote José
Celestino Mutis en su expedicion Boténica del Nuevo Reino de Granada, que actualmente
comprende Colombia, Venezuela y Ecuador. Mutis realizé detalladas descripciones de
especies y fue el primero en mencionar el comportamiento némade y la voracidad de las

hormigas legionarias (Hernandez de Alba 1983a; b; Fernandez y Wilson 2008).

Durante el siglo XIX las contribuciones al conocimiento de la fauna neotropical las
realizan principalmente especialistas extranjeros como Carlo Emery y Auguste-Henri
Forel, quienes describen especies nuevas, aportan notas sobre su biologia e ilustraciones
precisas (Emery 1890, 1894, 1896, 1906).

En la primera mitad del siglo XX, Angel Gallardo y Carlos Bruch inician estudios de
la mirmecofauna en Argentina. Gallardo incluye en su Tratado de Hormigas de la

Republica Argentina claves taxondmicas (Bruch 1934). Bruch desarrolla estudios sobre
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una gran variedad de organismos mirmecofilos, y proporciona el primer catadlogo de
hormigas de Argentina (Lizer y Trelles 1924; Cuezzo 1998). Gallardo y Bruch ademés
de las descripciones de especies nuevas y notas sobre aspectos de su biologia, legan sus
importantes colecciones que cuentan con una gran variedad de tipos y paratipos (Cuezzo
1998).

A partir de 1947 Nicolas Kusnezov recorre Argentina y paises vecinos reportando un
gran numero de especies e inicia el desarrollo de una de las colecciones de hormigas mas
diversas del sur de Sudamérica (Willink 1999). Este entomdlogo aporta importantes
revisiones de las especies de hormigas sudamericanas con énfasis en la fauna argentina
(Cuezzo 1998; Willink 1999). Sus estudios, y sobre todo muchas de sus ideas sobre la

evolucion del grupo ain hoy se mantienen validas y aceptadas internacionalmente.

En los ultimos afios se han realizado varios aportes al conocimiento de la fauna de
hormigas de Argentina, centrados en el estudio de comunidades (Bestelmeyer y Wiens
1996; Fuentes et al. 1998; Fergnani et al. 2008; Calcaterra et al. 2010a, b; Hanisch et al.
2015, 2018; Larrea et al. 2022a, b), la taxonomia (Cuezzo 2000; Wild y Cuezzo 2006;
Cuezzo y Claver 2009; Cuezzo etal. 2015; Cuezzo y Ferndndez 2015) y aspectos
ecoldgicos de especies de interés economico (Folgarait y Gorosito 2001; Goffre y
Folgarait 2019; Sanchez-Restrepo et al. 2020). El catalogo més actualizado sobre la
mirmecofauna de Argentina registra 669 especies, distribuidas en 77 géneros y 10

subfamilias (Cuezzo y Larrea 2019).
1.4. Conocimiento de Formicidae en el Chaco Himedo

Entre las investigaciones més recientes sobre diversidad de hormigas en el Chaco
Oriental se destacan el relevamiento realizado en bosques y pastizales por Arbino y
Godoy (2001), Calcaterra et al. (2010a; b) y Larrea et al. (2022b) en la Reserva lIbera
(provincia de Corrientes) y el estudio efectuado por Larrea et al. (2022a) en monocultivos
de Citrus sinensis en la provincia de Corrientes. Gomez Lutz y Godoy (2010) evaluaron
la diversidad de hormigas en un fragmento de bosque nativo de la Reserva Natural
Educativa Colonia Benitez en la provincia del Chaco. Leponce et al. (2004) y Theunis
et al. (2005) analizaron la distribucion y estructura espacial de hormigas de hojarasca que
habitan en un bosque seco subtropical en el Parque Nacional Rio Pilcomayo, Formosa.
Teniendo en consideracion los trabajos mencionados, en esta area se verifica la presencia

de todas las subfamilias, 76 géneros (76/77) y del 75% de las especies registradas para
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Argentina (504/669). Sin embargo, no existen estudios previos que consideren aspectos
sistematicos, biogeogréficos y ecoldgicos de manera simultanea y de forma integradora
para estudiar los ensambles de formicidos en ambientes en la region del Chaco Himedo.
Ademas, es importante destacar que no existen estudios que evalUen la diversidad de
hormigas en la Argentina empleando en conjunto los indices de diversidad clésicos,

funcionales y taxonémicos.
1.5. Efecto de la actividad antrdpica con énfasis en el Chaco Hiumedo

Los fendmenos de fragmentacion y degradacion de las areas naturales asociados al
avance de las actividades humanas han aumentado considerablemente. En las Gltimas
décadas la superficie de bosques naturales a nivel mundial ha disminuido méas de 120
millones hectareas (FAO 2016). Las regiones tropicales entre 1990 y 2015 fueron las
mayores areas con pérdida de bosques nativos asociado a la conversion de las tierra para
otros usos (FAO 2016). La deforestacion conlleva a una inevitable pérdida de la
biodiversidad y a la fragmentacion de ambientes naturales. Este tltimo fendmeno influye
en la dindmica de las poblaciones al reducir el potencial de dispersion y colonizacion de
las poblaciones que quedan aisladas, con un mayor namero de extinciones en los parches
pequefios (Granados-Sanchez et al. 1999; Fahrig 2003). Esta pérdida de especies, de
manera simplificada, sigue la siguiente secuencia de eventos (Fahrig 2003; Santos y
Telleria 2006): 1) reduccién progresiva de la densidad poblacional en cada uno de los
fragmentos; y 2) una pérdida definitiva de poblaciones en los fragmentos (extinciones
locales). Estos procesos afectan de forma significativa a las poblaciones reduciendo la
variabilidad genética y demogréafica (Hedrick 2001).

La disminucién de la diversidad en insectos es un fendmeno que preocupa debido a
que puede desencadenar en la pérdida de funciones importantes de los ecosistemas. Estos
organismos desempefian significativos roles en los ambientes como la depredacion,
polinizacion, herbivoria (Diniz-Filho et al. 2010; Eggleton 2020; Montgomery et al.
2020). En las ultimas décadas se ha reportado una dréastica disminucion en la abundancia,
biomasa y el rango de distribucion de insectos en todo el mundo (Lister y Garcia 2018;
Montgomery et al. 2020). Esta disminucion, atribuida a la expansién en la frontera
agricola y al cambio climatico (Lister y Garcia 2018; Eggleton 2020), ha estimulado los
estudios para comprender los patrones de diversidad de los insectos y el efecto de la

fragmentacion de los ambientes sobre sus poblaciones (Montgomery et al. 2020).
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Argentina es uno de los diez paises del mundo con mayor pérdida de extensiones de
bosques (FAO 2016), siendo el Gran Chaco, una de las regiones méas deforestadas en las
ultimas tres décadas (Zak et al. 2008; Hoyos et al. 2012). EI Chaco Oriental o Chaco
Humedo es un extenso distrito caracterizado por un paisaje heterogéneo que alberga una
notable diversidad floristica y faunistica. Los ecosistemas de este distrito estan
amenazados por procesos de conversién provocados por actividades antropicas
(Dinerstein etal. 1995; Volante y Seghezzo 2018), que reducen la capacidad de
recuperacion de los ambientes y generan efectos irreversibles sobre la biodiversidad de la
flora y la fauna, afectando la provision de bienes y servicios ecosistémicos (Sanderson
et al. 2002; Pavlacky et al. 2012; Correa Ayram et al. 2017). En el Chaco Humedo las
principales amenazas para los ecosistemas naturales producto de la actividad antropica
son: la transformacion de hébitats naturales para actividades agricolas, incendios
intencionales de pastizales, deforestacion de reas para la instalacion de monocultivos, la
extraccion de madera, el drenaje y la canalizacion de humedales para el cultivo de arroz
(Dinerstein et al. 1995; Ginzburg & Adamoli 2006). El nivel de impacto de estas
actividades en los ambientes se puede medir a traves del indice de huella humana global
(IHH) (Sanderson et al. 2002; WCS y CIESIN 2005), el cual se construye a partir de datos
de densidad de poblacion, uso del suelo, infraestructura, edificaciones, entre otros. La
pérdida de cobertura de dosel en la region refleja el avance de la frontera agricola y es un
parametro de interés para evaluar el nivel de impacto antropico del ambiente (Ginzburg
& Adéamoli 2006). En cuanto a la perturbacion sobre los componentes faunisticos en la
region, se reporta una importante reduccién en la diversidad de mamiferos (Huck et al.
2017), anfibios y reptiles (Cano y Leynaud 2010) y artropodos (Rubio et al. 2008; Dufek
et al. 2019, 2020) y el incremento de las especies exdticas que desplazan a las especies
nativas (Dufek et al. 2020; Gervazoni et al. 2020). Por la complejidad de las interacciones
bidticas, los ensambles de Formicidae no estdn exentos de los efectos nocivos que
provoca la accién antrdpica, afectando la estructura de sus poblaciones y la produccion

de servicios ecosistémicos (Bestelmeyer y Wiens 1996; Santoandré et al. 2019).

En Argentina este distrito se corresponde en gran parte con la ecorregién Chaco
Humedo, de acuerdo a la clasificacion propuesta por Burkart et al. (1999), si bien no es
el de mayor superficie, el 28% de su extension ha sido transformada (Ginzburg y Adamoli
2006). Cuenta con so6lo cuatro Parques Nacionales (Rio Pilcomayo, Parque Nacional

Chaco, Reserva Colonia Benitez y Parque Nacional Mburucuya), Parques Provinciales y
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unas pocas propiedades privadas preservadas como reservas. En total la superficie
protegida cubre tan solo el 0.4% de esta ecorregion (Ginzburg y Addmoli 2006; Morello

2012) siendo una cifra muy poco representativa del Chaco Himedo.

En este contexto, teniendo en cuenta las escasas condiciones de preservacion de las
comunidades caracteristicas del Chaco Oriental Himedo y considerando la importancia
de las hormigas como indicadores de cambios ambientales y teniendo en cuenta la
ausencia de estudios de endemismos y la ausencia de evaluaciones integrales de la
diversidad (clasica, funcional y taxonémica) para las selvas en galeria de la region, se

plantean los siguientes objetivos:

1.6. Objetivo general

Conocer la fauna de hormigas epigeas asociadas a unidades ambientales del Chaco

Humedo, abarcando aspectos sistematicos, biogeogréaficos y ecoldgicos.

1.7. Objetivos particulares

A) Determinar la composicion taxonomica y actualizar el inventario de formicidos

epigeos del Chaco Humedo.

B) Identificar las posibles areas de congruencia distribucional basadas en patrones de

distribucion de las especies de hormigas epigeas del Chaco Humedo.

C) Analizar la estructura de los ensamblajes de formicidos epigeos en las selvas en
galeria del Chaco Himedo mediante indices de diversidad convencionales y basados

en la relaciéon taxondmica.

D) Conocer la diversidad funcional y caracterizar la estructura de los gremios
funcionales de los ensamblajes de hormigas en las selvas en galeria del Chaco

Humedo.

E) Explorar las variables ambientales (temperatura, humedad, cobertura del dosel, entre
otras) que determinan los patrones de diversidad en los ensamblajes de formicidos

de las selvas en galeria.
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1.8.

1)

2)

Hipdtesis y Predicciones
Hipotesis I:
Debido a la sensibilidad de la fauna de hormigas epigeas a cambios antropicos la

delimitacion de areas de congruencia distribucional contribuye a identificar areas de

conservacion necesarias para la preservacion de la mirmecofauna.

Prediccion
Las areas de congruencia distribucional identificadas estaran localizadas en areas

menos perturbadas y reforzaran la necesidad de conservacion de esas unidades.

Hipdtesis I1:
La vegetacion constituye un recurso fundamental para las hormigas epigeas y su
degradacion por diferentes procesos de antropizacion afecta negativamente a la

estructura y composicion de sus ensamblajes.

Predicciones
La diversidad de la mirmecofauna encontrada en las selvas sera inversamente

proporcional al grado de intervencion antropica.

El aumento en el nivel de actividad antrépica de las selvas influira tanto en la
disminucion de la cantidad de especies que pueden coexistir, como en la diversidad

de gremios.

Los indices de diversidad taxondmica presentaran valores mas bajos en las selvas

con niveles de actividad antrdpica mas elevados.
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS
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Me interesé por las hormigas y lo Unico que deseaba era

poder vivir de ellas

Edward Osborne Wilson



Capitulo 2: Materiales y Métodos
2.1. Caracterizacion del area de estudio

La provincia biogeografica del Chaco ubicada en el dominio Chaquefio, subregién
Chagquefia, region Neotropical, se extiende desde el sur de Bolivia, oeste de Paraguay, sur
de Brasil hacia el centro norte de Argentina (Morrone 2014). EI Chaco Oriental o Chaco
Oriental HUumedo es uno de los tres distritos en los que se divide la provincia

biogeogréafica Chaco (Fig. 2.1, 2.2).

En Argentina, el distrito se extiende entre los paralelos -21° y -31° y los meridianos
-63° y -57°, ocupando la mitad oriental de las provincias de Formosa y Chaco, noroeste
de Corrientes y norte de Santa Fe (Arana et al. 2017) y abarca una superficie de 120.000
km? (Ginzburg y Adamoli 2006). La unidad de vegetacion es un mosaico conformado por
seis comunidades denominadas bosque de mesofitas, bosque semiabierto de xerdfitas,
bosque riberefio pluriespecifico de higrofitas (“selvas de ribera”), sabana—palmar de
Copernicia alba, pastizal alto de higrofitas y formaciones de herbéceas palustres
(Oyarzabal et al. 2018).

Morrone (2014) caracteriza la provincia biogeografica Chaquefia por contar con
aproximadamente 300 taxones endémicos, valores intermedios si comparamos con otras
regiones como la provincia Paranaense (con mas de 3000 especies endémicas) o la
Pampeana (con menos de 100 especies endémicas). Particularmente en los grupos
faunisticos, en la provincia Chaquefia, se identifican mas de 100 taxones endémicos, entre
ellos 40 especies de Vertebrata y 61 especies de Arthropoda. Ginzburg y Adamoli (2006)
destacan que la mayor abundancia de especies en el Chaco Himedo corresponde a
insectos y entre ellos las hormigas. Sin embargo, los estudios biogeograficos mas
actualizados no mencionan ninguna especie de hormiga como taxén endémico de esta
region (Arana et al. 2021).

Los bosques o selvas de galeria o riberefios son una de las unidades de vegetacion
que mas se destacan en el Chaco Humedo, por sus caracteristicas comunidades vegetales
higrofilas (Fontana et al. 2018). Son caracteristicas del NE de Argentina y se extienden
como franjas adyacentes a los cursos de agua, se distinguen en estas formaciones boscosas
tres estratos bien definidos. El estrato arbéreo puede subdividirse en dos en estas selvas
de galeria: un estrato arboreo alto de 20 a 25 metros de altura con predominancia de

especies caducifolias como Albizia inundata, Ruprechtia brachysepala y Geoffroea
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spinosa y un estrato arbdreo bajo de 12 a 15 metros de altura se caracteriza por las
siguientes especies: Ocotea diospyrifolia, Pouteria gardneriana, Campomanesia
guaviroba, entre otras, ademas en areas con mayor luminosidad, como en las orillas de
madrejones crecen Zygia latifolia var. communis, Coccoloba paraguariensis y
Cratevatapia (Nicora Chequin y Colunga 2018). El segundo estrato es el arbustivo
conformado especialmente por renovales de especies arbéreas, trepadoras, epifitas y una
densa capa de hojarasca en el suelo (Neiff 2004; Nicora Chequin y Colunga 2018). Otras
especies comunes en estos bosques pluriespecificos (donde se pueden identificar entre 10
y 30 especies arbdreas por kilometro cuadrado) son el lapacho (Handroanthus spp.), ivira-
pitd (Peltophorum dubium), espina corona (Gleditsia amorphoides) y timb6 colorado
(Enterolobium contortisiliquum). En las areas sometidas a inundaciones frecuentes se
pueden observar ejemplares mas tolerantes al exceso hidrico como el sauce criollo (Salix
humboldtiana), ceibo (Erythrina crista-galli), inga (Inga uraguensis) y/o curupi (Sapium

haematospermum) (Nicora Chequin y Colunga 2018).

Esta heterogeneidad de las selvas proporciona maltiples habitats que son colonizados
por una notable diversidad floristica y faunistica, entre la que se incluyen los ensambles
de Formicidae y sus plantas hospedadoras. Sin embargo, estos ecosistemas estan
amenazados por procesos de conversion provocados por actividades antropicas, como la
produccién ganadera, la agricultura intensiva, incendios intencionales, sobreexplotacion
del recurso forestal, el crecimiento de la poblacién y la consecuente urbanizacién, el
drenaje y la canalizacion de humedales para el cultivo de arroz (Dinerstein et al. 1995;
Volante y Seghezzo 2018). La capacidad de recuperacion de los ambientes se reduce,
generando efectos irreversibles sobre la biodiversidad que afectan la provision de bienes
y servicios ecosistémicos (Sanderson et al. 2002; Pavlacky et al. 2012; Correa Ayram
etal. 2017). Sin embargo, aln en la actualidad se desconoce como impactan estos
procesos de degradacion sobre los ensamblajes de hormigas en selvas en galeria del
Chaco Humedo.
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Fig. 2.1. Dominios biogeograficos de la Subregion Chaquefia. Provincias
biogeograficas del dominio Chaquefio: 1) Caatinga; 2) Cerrado; 3) Chaco; 4) Pampeana.

23 s



il |

Chaco Seco
. Chaco Humedo

Chaco Serrano
-6100

0 160 320
1 Km

-5I5

Fig. 2.2. Provincia biogeografica del Chaco y sus tres distritos.
2.2. Areas de muestreo y clasificacion de las selvas segtin estado de conservacion

Los muestreos se realizaron en nueve selvas en galeria (Fig. 2.3) ubicadas en los
departamentos Primero de Mayo (Antequera, Los Chaguares), Bermejo (El Bagual, San
Carlos, Vedia), General San Martin (Parque Pampa del Indio) y Sargento Cabral
(Quintana, Parque Chaco 1y 2) de la provincia del Chaco (Ver Anexo Fig. A.1; Fig. A.
4). Estas selvas fueron seleccionadas por razones de logistica vinculadas a los permisos
necesarios para el acceso a las areas estudiadas. La distancia promedio entre las selvas es

de 41.47 km (SD = 45.83 km), con una distancia minima de 1.5 km (entre las selvas 1 y
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2 del Parque Nacional Chaco) y una maxima de 168.78 km (entre la selva de Puerto

Antequera y la selva de Parque Pampa del Indio).

Las selvas se clasificaron segun el estado de conservacién empleando las categorias

propuestas por Roig et al. (2015), con modificaciones considerando seis indicadores

(Tabla 2.1). Estos autores definen las siguientes categorias: estado de conservacion bueno
(ECB), intermedio (ECI) y desfavorable (ECD).

Tabla 2.1. Descripcion de los Indicadores utilizados para la clasificacion de los estados de
conservacion de las selvas en galeria (adaptado de Roig et al. 2015).

Indicadores Descriptores Valor asignhado
>70% 3
1. Porcentaje de cobertura arborea. 50 a 70% 2
<50% 1
>30 arboles 3
2. N° de arboles con DAP > 30 cm. 20 a 30 arboles 2
< 20 arboles 1
3. N° de arboles semilleros. Mas de 20 arboles 3
10 a 20 arboles 2
Menos de 10 arboles 1
Ausencia de arboles en < de 2 3
clases diamétricas
4. Distribucion de las clases  Ausenciade arbolesen2a3 9
diamétricas. clases diamétricas
Ausencia de arboles en mas de 3 1
clases diamétricas
Area protegida. Sin actividad 3
antropica.
. Area protegida. Con baja
5. Uso del suelo (presencia de ,cfividad antrépica (ej. ingreso 2
ganado, cultlvo_s, basurales, estado jrcunstancial de ganado).
legal de proteccion del area)
Area no protegida. Con ingreso de
ganado, con acumulacién de 1
basura, cultivos.
0-20% 3
6. indice de Huella Humana 20-40% 2
40-60% 1

DAP= didmetro a la altura del pecho.
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Fig. 2.3. Ubicacidn de area de estudio en la provincia del Chaco, Argentina, periodo 2017-
2018. Los numeros indican las distintas selvas muestreadas: 1) Reserva los Chaguares; 2)
Parque Nacional Chaco II; 3) San Carlos; 4) Quintana; 5) Parque Nacional Chaco I; 6)
Bagual; 7) Antequera; 8) Vedia; 9) Parque Provincial Pampa del Indio. Estado de

conservacion: Bueno (e); Intermedio («); Desfavorable (e).

Para caracterizar la vegetacion en cada una de las nueve selvas en galeria, a lo largo
de una transecta de 500 m, se definieron 10 puntos cada 50 metros (fig. 2.19). Para

caracterizar la estructura de la vegetacion, se registro:

1- Cobertura del dosel, en cada punto de muestreo se tomaron dos fotografias del
dosel, en total se procesaron 180 fotos (2 fotos x 10 puntos x 9 selvas), con una
camara digital Panasonic Lumix FZ47, direccionada hacia arriba sujeta a 180 cm
sobre el suelo. Las imagenes obtenidas se convirtieron a blanco y negro, esta
conversion se estandarizo con el umbral de conversion del software SideLook
(Nobis y Hunziker 2005). Posteriormente con el mismo software la imagen se
dividio en franjas y se calculd la densidad de pixeles negros de cada franja
expresado en porcentaje. Una vez obtenidos todos los porcentajes de pixeles de

cada franja de la fotografia se calculd el promedio de cobertura de la imagen.
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Luego de obtener los valores de cobertura de las 20 imégenes de cada selva se
estimo el porcentaje de cobertura promedio de la selva (Fig. 2.4).

Ademas, en cada punto se seleccionaron 10 arboles separados por al menos 5 m de
distancia, se midié en cada uno el diametro a la altura del pecho (DAP), en total se

seleccionaron en cada selva 100 arboles (10 puntos x 10 &rboles) y se contabilizo:

2- Numero de &rboles en pie con DAP mayor 30 cm en cada selva.

3- Numero de arboles con DAP mayor a 30 cm que presentaban flores o frutos
(&rboles semilleros).

4- Namero de clases diametrales presentes en relacion con el DAP. Se
confeccionaron graficas para comparar con un modelo de distribucién adaptado
de Plenter (Fig. 2.5), que tiene en cuenta el nimero de individuos (arboles) en
cada clase diametral. Este modelo graficamente presenta una pendiente
descendente, con un mayor nimero de arboles en las clases diamétricas de menor
didmetro y la presencia de al menos dos arboles en cada una de las 10 clases
diametrales, esta distribucion expresa una situacion ideal, estable y constante de
una unidad boscosa con alto nivel de produccion, es decir, que el bosque resulta
sustentable a largo plazo permitiendo una moderada extraccién de madera (Roig
etal. 2015). Las clases diametrales que incluian menos de dos arboles se

consideran ausentes.

Por altimo, para completar la categorizacién de conservacion de cada selva se
describieron otros dos indicadores relacionados con actividades antrépicas y con
condiciones del habitat.

5- Estado de proteccion del area. Se considero si esta o no incluida en la red de
Parques Nacionales, Provinciales o reserva de categoria privada. Se procedi6 a
una inspeccion visual para registrar la presencia de ganado, cultivos, basurales y
evidencia de extraccion de madera.

6- Nivel de actividad antropica. Se evaluo el nivel de impacto humano de cada area
de estudio a través del valor promedio del indice de huella humana global (GHFI)
(Sanderson etal. 2002; WCS y CIESIN 2005), que registra densidad de
poblacion, uso del suelo, infraestructura, edificaciones, entre otros datos. El

indice de huella humana reportado para Sudamérica y el Chaco Himedo para el
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periodo comprendido 1995-2004 proporcionado por la Wildlife Conservation
Society (WCS) se visualiza en la Figura 2.6.

En cada punto de muestreo también se registrd el espesor de la hojarasca, para
medir este pardmetro se introdujo una varilla de madera de 23 cm con marcas cada 1

cm. Ademas, se registro la erosion como la presencia-ausencia de suelo desnudo, es

decir, con parches sin cobertura de hojarasca en el suelo.

Fig. 2.4. Obtencion del porcentaje de cobertura del dosel con SideLook. A. Conversion
de las fotografias a blanco y negro. B. Obtencion de densidad de pixeles por imagen

expresado en porcentaje. C. Valor promedio del porcentaje de cobertura de dosel.
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Fig. 2.5. Distribucion ideal de clases diametrales de los arboles, segin el modelo de
Plenter. adaptado de Roig et al. 2015.
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Fig. 2.6. Indice De Huella Humana Global en: A. Sudamérica. B. Chaco Himedo.
Valores cercanos a cero indican bajo impacto y valores cercanos a cien indican alto

impacto.
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Se asigno a los descriptores de cada indicador un valor (Tabla 2.1) y se categorizo a
cada una de las selvas, sumando los valores de cada descriptor, en las siguientes

categorias
Estado de Conservacion Bueno (ECB) = 15-18
Estado de Conservacion Intermedio (ECI)= 12-14

Estado de Conservacion Degradado (ECD)=6-11

Reserva Natural Los Chaguares (RCH)

La selva en galeria de la Reserva ocupa una extension de 400 m a lo largo de la ribera
del rio Tragadero. Esta es un area protegida bajo el régimen de reservas privadas en la
gue no se registran actividades agropecuarias en los Gltimos 50 afios. El suelo no presenta
erosion, el estrato de hojarasca alcanza un espesor de 8 cm. Se registraron 31 arboles
vivos con didmetro mayor a 30 cm a la altura del pecho (DAP), de los cuales 24 arboles
eran semilleros. No se identificaron ejemplares arboreos en una clase diamétrica (DAP
90 cm) (Fig. 2.7; Fig. 2.8 A).
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Fig. 2.7. Distribucion de las clases diametrales del estrato arbdreo de la selva en galeria

de la Reserva los Chaguares, Chaco, Argentina.
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Fig. 2.8. Vista satelital y perfiles de las selvas en galeria con buen estado de

conservacion en la provincia del Chaco, Argentina. A. Reserva los Chaguares. B. Parque

Nacional Chaco (Selva ). C. Area conservada de San Carlos. Linea blanca: delimitacion

del &rea de la selva. Lineas negras en los perfiles indican la presencia de enredaderas en

el area.
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San Carlos (ESC)

El &rea muestreada se extiende 1 km sobre la ribera del Rio de Oro, si bien no se
encuentra incluida en un régimen legal de proteccion presenta una baja actividad
antropica, sin rastros visibles de entrada de ganado, extraccion de madera ni deposicién
de basura (Fig. 2.8.C). El estrato de hojarasca tiene un espesor de 5 cm, en el estrato
arbéreo se contabilizaron 56 arboles con didmetro mayor a 30 cm, de los cuales 36 eran
semilleros. En todas las clases diametrales se registraron al menos dos ejemplares (Fig.
2.9).
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Fig. 2.9. Distribucion de las clases diametrales presentes en el estrato arbdreo de la

selva en galeria de San Carlos, Chaco, Argentina.

Parque Nacional Chaco, Selva 11 (PC2)

Esta selva en galeria se extiende sobre la ribera del Rio Negro, dentro del Parque
Nacional Chaco. El suelo, con un estrato de hojarasca con 4 cm de profundidad, no
presenta erosion (Fig. 2.8.B). Se registraron 33 arboles con didmetro mayor a 30 cm, de
los cuales 22 arboles eran semilleros. No se registraron ejemplares dentro de una clase

diamétrica, la que corresponde a individuos de 90 cm (Fig. 2.10).
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Figura 2.10. Distribucion de las clases diametrales presentes en el estrato arboreo de

la selva en galeria del Parque Nacional Chaco Il, Chaco, Argentina.

Parque Nacional Chaco, Selva I (PC1)

El albardon sobre el que se desarrolla la selva se encuentra rodeado por un
pronunciado meandro, sobre la ribera del Rio Negro (Fig. 2.11.A). El suelo no presenta
erosion, el estrato de hojarasca tiene 7 cm de profundidad. En las transectas se registraron
25 arboles con didmetro a la altura del pecho mayor a 30 cm (DAP), de los cuales 13
arboles eran semilleros. No se registraron ejemplares en una clase diamétrica (clase
diamétrica de 90 cm), y en la clase diamétrica de 80 cm se contabilizé sélo un arbol (Fig.
2.12).
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Fig. 2.11. Vista satelital y perfiles de las selvas en galeria con un estado intermedio de
conservacion en la provincia del Chaco, Argentina. A. Parque Nacional Chaco (Selva I).
B. Estancia Quintana. C. Estancia el Bagual. Linea blanca: delimitacion de la superficie
de las selvas en galeria. Lineas negras en los perfiles indican la presencia de enredaderas

en el area.
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Fig. 2.12. Distribucion de las clases diametrales presentes en el estrato arboreo de la

selva en galeria de la Selva | del Parque Nacional Chaco, Chaco, Argentina.

Quintana (EQU)

El &rea estd intensamente intervenida y se registra extraccién de madera, presencia
de equinos y vacunos (Fig. 2.10.B). El suelo presenta baja erosion, con un estrato de
hojarasca de 3 cm de profundidad. En las transectas se registraron 30 arboles con diametro
mayor a 30 cm, de los cuales 12 arboles eran semilleros. Se diferenciaron arboles
correspondientes a todas las clases diamétricas, sin embargo, solo uno con DAP de 60 cm
(Fig. 2.13).
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Fig. 2.13. Distribucion de las clases diametrales presente en el estrato arbéreo de la

selva en galeria de la Estancia Quintana, Chaco, Argentina.

El Bagual (EBA)

El bosque de ribera estudiado se extiende sobre el margen del rio Zapiran. El ganado
vacuno ingresa frecuentemente (Fig. 2.11.C). El suelo presenta un estrato de hojarasca de
7 cm de profundidad. Se registraron 51 arboles con DAP mayor a 30 cm (DAP), de los
cuales 14 eran semilleros. En todas las clases diametrales se registraron mas de dos

ejemplares arboreos (Fig. 2.14).
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Fig. 2.14. Distribucion de las clases diametrales presente en el estrato arbéreo de la

selva en galeria de la Estancia EI Bagual, Chaco, Argentina.

Antequera (PAN)

La selva muestreada en Antequera se extiende a lo largo de 800 m sobre la ribera del
rio Tragadero. Se observa una intensa actividad antrdpica, presencia de equinos,
extraccion de madera y acumulacion de basura (Fig. 2.15.A). El suelo del &rea no presenta
erosion, el estrato de hojarasca tiene un espesor de 5 cm. Se registraron 19 arboles vivos
con diametro mayor a 30 cm, de los cuales siete arboles eran semilleros. No se observaron
ejemplares en dos clases diamétricas y en la clase de 50 cm solo se identificé un ejemplar
(Fig. 2.16).
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Fig. 2.15. Vista satelital y perfiles de las selvas en galeria con un estado desfavorable de
conservacién en la provincia del Chaco, Argentina. A. Puerto Antequera. B. General
Vedia. C. Parque Provincial Pampa del Indio. Linea blanca: area de la selva. Linea azul:
antiguo meandro. Lineas negras en los perfiles indican la presencia de enredaderas en el

area.
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Fig. 2.16. Distribucidn de las clases diametrales presente en el estrato arboreo de la selva

en galeria en Puerto Antequera, Chaco, Argentina.
General Vedia (VED)

La selva en galeria se desarrolla al lado de un antiguo cauce abandonado del Rio de
Oro. En esta selva riparia se puede observar evidente presion de actividad antropogeénica,
ingreso de ganado, incendios y extraccion de madera (Fig. 2.15.B). El suelo del area
presenta un estrato de hojarasca con una profundidad de 3 cm. Se registraron 43 arboles
con DAP> 30 c¢m, de los cuales 11 arboles eran semilleros. En todas las clases diametrales
se registraron ejemplares, sin embargo, las clases diamétricas de 50 cm y 70 cm se

consideran ausentes por contar con menos de dos arboles (Fig. 2.17).
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Fig. 2.17. Distribucion de las clases diametrales presente en el estrato arbéreo de la

selva en galeria de General Vedia, Chaco, Argentina.

Parque Provincial Pampa del Indio (PIN)

El area se encuentra protegida, sin embargo, es frecuente el hallazgo de huellas y
deposiciones del ganado y deposicion de basura. El albarddn sobre el que se desarrolla la
selva se encuentra rodeado por un pronunciado meandro, extendiéndose sobre la ribera
del Arroyo Nogueira (Fig. 2.15.C). El suelo presenta erosion, con un estrato de hojarasca
con una profundidad de 3 cm. Se registraron 61 arboles con didmetro mayor a 30 cm, de
los cuales ocho eran semilleros. No se registraron individuos en las clases diamétricas de
20 cm, 30y 70 cm (Fig. 2.18).

40 M



— [
LN =
| |

[a—
=
1

Individuos

10 20 30 40 50 60 70 80 90 =100
Clases Diametrales (cm)

Fig. 2.18. Distribucion de las clases diametrales presente en el estrato arbéreo de la

selva en galeria del parque Provincial Pampa del Indio, Chaco, Argentina.

En la Tabla 2.2 se indican los valores de los indicadores utilizados para caracterizar

las selvas en galeria, los puntajes asignados y el estado de conservacion resultante.

Las selvas en galeria de San Carlos (ESC), Parque Nacional Chaco Il (PC2) y la
reserva Los Chaguares (RCH) se clasificaron como selvas con estado de conservacion
bueno (Tabla 2.2). Este estado de conservacion se caracterizd por ausencia de arboles en
menos de dos clases diamétricas, cobertura vegetal superior al 71%, presencia de méas de
20 arboles semilleros con DAP superior a 30 cm, estan localizadas en areas con proteccion
efectiva (en Parque Nacional o reserva privada) o bien la actividad antrépica es reducida
como en el caso de ESC.

Las selvas en galerias Quintana (EQU), El Bagual (EBA) y Parque Nacional Chaco
I (PC1) se clasificaron como selvas con estado de conservacion intermedio. Este estado
de conservacion se caracterizo por un menor namero de arboles de DAP mayor a 30 cm,

y de semilleros y una mayor intervencion antropica.

Las selvas en galerias de Vedia (VED), Antequera (PAN) y Parque Pampa del Indio
(PIN) se clasificaron como selvas con estado de conservacion desfavorable,
caracterizadas por un valor de cobertura vegetal inferior al 66% (ver rango en Tabla 2.2),

bajo nimero de arboles semilleros (menos de 11), valores altos del indice de huella
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humana global, niveles de actividad antrépica elevados, incluso la selva del Parque
Provincial Pampa del Indio que evidencia rastros de entrada de ganado.

Tabla 2.2. Valores de los descriptores, puntaje resultante y categorizacion de las selvas en galeria,
provincia del Chaco, Argentina. Periodo 2017-2018.

Cobertura N° Arboles N° Arboles Presenciade Usodel IHH

Loc (%) DAP > semilleros las clases suelo (%) aF;?nr;[:é% EC
30 cm diamétricas g
ESC 77.04(3) 56 (3) 36 (3) 10/10 (3) APC (2) 35(2) 16 ECB
PC2 71.36(3) 33 (3) 22 (3) 9/10 (3) APS (3) 15(3) 18 ECB
RCH 85.33(3) 31 (3) 24 (3) 9/10 (3) APS (3) 35(2) 17 ECB
EQU 47.74(1)  30(2) 12 (2) 9/10 (3) ANP (1) 15(3) 12 ECI
EBA 76.43 (3) 51 (3) 14 (2) 10/10 (3) ANP (1) 25(2) 14 ECI
PCl1 69.42(2) 25 (2) 13 (2) 8/10 (2) APS (3) 15(3) 14 ECI
VED 65.87 (2) 43 (3) 11 (2) 8/10 (2) ANP (1) 50 (1) 11 ECD
PAN 65.3(2) 19 (1) 7 (1) 7/10 (2)  ANP (1) 50 (1) 8 ECD
PIN 37.41(1) 61 (3) 8 (1) 7/10 (2) APC (2) 25(2) 11 ECD

Entre paréntesis se reporta los puntos asignados de cada descriptor segun la Tabla 2.1.

El puntaje final corresponde a la adicion de puntos asignados a los descriptores de cada uno de los
seis indicadores utilizados para categorizar a las selvas en galeria (ver Tabla 2.1).

Loc. Localidad de muestreo: San Carlos (ESC). Parque Chaco Il (PC2), Reserva los Chaguares
(RCH), Quintana (EQU), El Bagual (EBA), Parque Chaco | (PC1), Vedia (VED), Antequera (PAN),
Parque Pampa del Indio (PIN)

DAP. Didmetro a la altura del pecho

IHH. indice de Huella Humana.

APS. Area protegida. Sin actividad antropica.

APC. Area protegida. Con baja actividad antropica.

ANP. Area no protegida.

EC. Estado de conservacion: Bueno (ECB), Intermedio (ECI) y Degradado (ECD).

2.3. Variables Ambientales del area de estudio

El clima del Chaco Oriental es subtropical himedo sin estacién seca definida,
caracterizado por una estacion estival calurosa (Morello 2012). La temperatura media
anual es de 21°C, con valores medios de temperatura en verano de 28°C, maximas
absolutas de 44.9°C y en invierno de 18°C, y las minimas absolutas de -3°C. La
precipitacion anual es de 1300 mm disminuyendo en sentido oeste a 750 mm. Esta
ecorregién presenta una baja pendiente de sentido oeste-este y un régimen estacional de
sus rios. Esto genera una topografia local irregular, con areas anegadas donde sobresalen

elevados albardones (Ginzburg y Adamoli 2006).
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Durante el periodo de muestreo de hormigas, las variables ambientales de
temperatura y humedad se registraron empleando un dispositivo de monitoreo y registro
de datos en tiempo real (Data Logger), el cual se coloco en el sotobosque y se mantuvo
activo durate todo el periodo de colecta 48 hs. La temperatura registrada vario en el rango
de 14° - 40° C y la humedad relativa entre el 30% y 100%. Los valores de precipitacion
fueron obtenidos del SIGA (Sistema de informacion y Gestion Agrometeoroldgico)
desarrollado por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA 2021). Este
parametro presento valores maximos de 243 mm (Tabla 2.3).

Tabla 2.3. Variables climéticas y parametros ambientales registrados en cada area de muestreo
en el Chaco Himedo, provincia del Chaco, Argentina (octubre 2017 a marzo de 2018)

Precipitaciones

Temperatura (°C) Humedad Relativa (%o) . .
Loc (mm) Distancia

.. L . . - . 14 dias 30dias alrio(m)

minima maxima media minima maxima media
antes  antes

ESC 20.1 304  25.46 47 66 55.6 100.58 110.99 146.54
PC2 202 348 2632 34.1 945 7588 3.05 243.84 25.38
RCH 232 34.7  29.08 30 68 4772 48.28 106.94 92.95

EQU 241 39.7 20.26 344 79.6 6417 381 14147 217.82
EBA 17.6 35.2 26.4 334 99.9 66.65 98.29 163.57 31.72
PC1 1438 365 2389 384 959 7154 3.05 243.84 14.33

VED 20.1 24.2 215 70 79 74.33 3.3 111.68 128.14
PAN 19 28 23.67 513 100 76.84 4218  90.86 204.37
PIN 23 34 26.79 49 100 82.04 50.3  139.57 39.51

Loc: Localidad de muestreo: San Carlos (ESC). Parque Chaco 11 (PC2), Reserva los Chaguares
(RCH), Quintana (EQU), El Bagual (EBA), Parque Chaco | (PC1), Vedia (VED), Antequera
(PAN), Parque Pampa del Indio (PIN).

Valores de temperatura y humedad registrados con el Data Logger.

Precipitaciones acumuladas 30 dias antes del muestreo y 14 dias antes del muestreo. Valores
obtenidos del sistema de informacion del INTA.

2.4. Disefio experimental

Los muestreos se llevaron a cabo en las épocas de mayor actividad de hormigas,
desde octubre de 2017 a marzo de 2018, en nueve selvas en galeria ubicadas en el Chaco
Humedo. La distancia minima entre las selvas fue de al menos 1.5 km, con el fin de

asegurar la independencia entre las areas.

Sobre cada transecta de 500 m utilizada para la caracterizacion de las selvas se
muestrearon los primeros 200 m y los 200 m finales, separando ambas subtransectas por

una distancia de 100 m (Fig. 2.19). En cada transecta se definieron 20 puntos de
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recoleccion cada 10 m. En cada punto se emplearon tres métodos de recoleccion:
recoleccion de 1m? de hojarasca, golpeteo de follaje y captura manual. Se recolectaron
un total de 1080 muestras ((20 hojarasca + 20 golpeteo + 20 captura manual) x 2

transectas x 9 localidades).
—
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50m
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Fig. 2.19. Esquema con la distribucion de las transectas. La linea verde marca la transecta

de 500 m usada para la caracterizacion de las selvas (puntos verdes indican los puntos de
muestreo de vegetacion). La linea naranja marca la transecta de 200m usada para el

muestreo de hormigas (puntos naranjas indican los puntos de muestreo).

2.5. Método de recoleccion

Para el relevamiento de formicidos se procedié de acuerdo con las recomendaciones
del protocolo ALL, desarrollado como propuesta para un relevamiento rapido y

estandarizado de hormigas en un ambiente himedo y boscoso (Agosti y Alonso 2003).

En cada punto se emplearon los siguientes métodos estandarizados:

- Recoleccion de 1 m? de hojarasca, que se tamizd por un cernidor con una abertura
de malla de 1x1cm, para eliminar las ramas y hojas grandes. Las muestras obtenidas del
tamizado se procesaron en el laboratorio en sacos mini Winkler (Fig. 2.20) que
permanecieron instalados durante 48 hs. Las muestras obtenidas fueron conservadas en

frascos con alcohol para su posterior depuracion y conteo de ejemplares.
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- Golpeteo de follaje, se cubrié con un lienzo de 1 m? de superficie debajo de la
copa de un arbol y posteriormente se realizaron tres series de golpeteos. Al final de cada

serie se recolectaron los especimenes caidos con pinza entomoldgica y aspirador.

- Captura manual de especies sobre el suelo y la vegetacion, empleando pinceles y
pinzas entomoldgicas. La recoleccion abarcé un area de 5 metros alrededor del punto de

muestreo. Se empled un esfuerzo de muestreo de 3 horas/hombre/selva.

41cm

Fig. 2.20. Esquema del saco mini-winkler usados para el procesamiento de las muestras
de hojarasca. Modificado de Agosti et al. 2000.

Todos los especimenes capturados se conservaron en recipientes plasticos con
alcohol 70%, rotulados con informacion de la localidad, fecha, recolector y técnica de
captura hasta su posterior depuracién, determinacién taxonémica y montaje 0

conservacion definitiva.
2.6. ldentificacion y preservacion del material

Los especimenes se identificaron, previo montaje, mediante un microscopio
estereoscopico Carl ZeissStemi DV4. Para la identificacion taxondmica se utilizaron las
claves de Kusnezov (1956); Cuezzo (2000); Palacio y Fernandez (2003); Wilson (2003);
Schmidt y Shattuck (2014); entre otros y se compararon con material presente en la
coleccion de la catedra de Biologia de los Artropodos de la Universidad Nacional del

Nordeste (CARTROUNNE) y la coleccion del Instituto-Fundacion Miguel Lillo (IFML),
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Tucuman, Argentina. EI material se determind al menor nivel taxonémico posible
(subfamilia, género y/o especie). En los casos donde no fue posible la determinacion
especifica, se identificaron morfoespecies agrupandolas sobre la base de caracteres
morfologicos diferenciables (Krell 2004; Majka y Bondrup-Nielsen 2006). Los
formicidos fueron depositados en las colecciones CARTROUNNE e IFML.

Los especimenes recolectados se conservaron en tubos tipo Eppendorf, agrupados
segun taxon y localidad de muestreo. Al menos un ejemplar de cada taxén fue preparado

en seco con técnica de doble montaje.
2.7. Confeccién de mapas

Se confeccionaron mapas para una mejor la comprension del area de estudio y
visualizar los datos del inventario y los anélisis biogeograficos. Los mapas fueron
elaborados utilizando el software ArcGIS version 10.5 empleando la proyeccion WGS84.
Con el software Google Earth se construyeron poligonos y se marcaron las localidades,
previamente georreferenciadas, estos datos se convirtieron al formato kmz para ser
procesados posteriormente en el ArcGIS (SRI2016). Las capas utilizadas se descargaron
de las bases de datos de la Administracion de Parques Nacionales, el Instituto Geografico
Nacional y la Red Internacional de Informacion sobre Ciencias de la Tierra (WCS 2005;
APN 2017; ING 2021).

2.8. Analisis de Datos

Para responder a los objetivos planteados se elabord una matriz de datos a partir de
la cual se efectuaron distintos analisis que se detallan en los capitulos correspondientes.
Los datos cuantitativos recopilados se analizaron mediante técnicas de estadistica

descriptiva y se efectuaron analisis de endemismo.

La estructura de los ensamblajes de formicidos se analizO mediante analisis
tradicionales de diversidad e indices de diversidad verdadera. También se emplearon
medidas no neutras como los indices de diversidad funcional y diversidad taxonomica
para evaluar la estructura de los ensamblajes estudiados. La diversidad funcional se
estimd a partir de rasgos morfométricos continuos y se caracterizé en base a los atributos

ecologicos a los gremios funcionales de hormigas.
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CAPITULO 3

INVENTARIO DE LAS ESPECIES DE
FORMICIDAE (HYMENOPTERA:
FORMICOIDEA) Y CLAVE PARA LAS
SUBFAMILIAS PRESENTES EN EL CHACO
HUMEDO

Parte de este Capitulo ha sido publicado en:
Cuezzo, F. & Larrea, D.D. (2019). Formicidae (Hymenoptera) species from Argentina
and Uruguay. [Acceso 18/04/2021]. < https://biodar.unlp.edu.ar/formicidae>
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Capitulo 3: Inventario de las especies de Formicidae (Hymenoptera: Formicoidea)
y clave para las subfamilias presentes en el Chaco Hiumedo

3.1. Introduccioén

Formicidae es uno de los grupos de insectos méas abundantes en los ecosistemas
terrestres, se distribuyen practicamente en todos los ambientes desde aridos desiertos
hasta selvas riberefias sometidas a largos periodos de inundacion (Fernandez 2003) y

desde el nivel del mar hasta una altitud que excede los 4000 msnm (Beutel et al. 2013).

El Neotropico, es la region con mayor riqueza y ndmero de endemismos, con
alrededor de 3000 especies de hormigas (Fernandez y Sendoya 2004), lo que representa
cerca del 23% del total de especies actuales registradas a nivel mundial. Ademas de su
diversidad biologica, las hormigas presentan una gran variedad de comportamientos,
habitos alimenticios e interacciones con otros organismos, interviniendo en importantes
procesos como la dispersion de semillas y la dinamica del suelo (Arcila y Lozano-
Zambrano 2003; Kaspari 2003).

Argentina por su ubicacion geogréafica, extension longitudinal y topografia incluye
una gran variedad de ecorregiones, desde las extensas estepas patagonicas a las elevadas
selvas lluviosas de las yungas (Matteucci 2007; Arana etal. 2017, 2021). Estas
condiciones favorecen el establecimiento de una fauna muy rica de formicidos
reconociéndose para el pais un total de 669 especies distribuidas en 77 géneros y 10
subfamilias (Tabla 3.1), muchas de ellas endémicas (Cuezzo y Larrea 2019). La riqueza
de especies de hormigas de Argentina presentaria valores intermedios si lo comparamos
con otros paises de la region como Chile (84 especies), Uruguay (104 especies), Bolivia
(441 especies), Paraguay (445 especies), Colombia (906 especies) y Brasil (1521
especies) entre otros (Fernandez y Sendoya 2004; Wild 2007; Baccaro et al. 2015).

Cuezzo y Larrea (2019) reportan la presencia de 169 especies en la provincia de
Formosa, 136 especies en la provincia del Chaco, 144 especies en la provincia de
Corrientes y 186 especies en Santa Fe. Estos nUmeros se consideran subestimados, debido
a que existen vastas areas, como la ecorregién del Chaco HUmedo, con escasos datos
sobre la biodiversidad de hormigas (Cuezzo 1998). Asi mismo, estratos especificos como
la hojarasca, dosel y la region hipogea de distintos ambientes han sido muy poco

estudiados.
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Dada la escasez de conocimientos en muchos ecosistemas del pais, es indispensable
el desarrollo de estudios que permitan inventariar, catalogar, mapear la biodiversidad en
la region y evaluar el rol crucial que desempefian estos insectos en la estructura y funcion
de estos ecosistemas terrestres (Cuezzo 1998; Calcaterra et al. 2021). Los inventarios nos
brindan informacion valiosa sobre la biodiversidad, estructura y funcién de los diferentes
niveles jerarquicos de las especies en los diferentes ambientes, indispensable para la toma
de decisiones en los programas de manejo y conservacion de los ecosistemas (Villarreal
et al. 2006).

La identificacion de los organismos en los distintos niveles taxondmicos es necesaria
para la confeccion de un inventario, para lograr este objetivo las claves de identificacion
son herramientas indispensables. Kusnhezov (1978), desarrollé la primera clave de
identificacion para las subfamilias, géneros y especies de hormigas de la Argentina. Sin
embargo, no estd disponible una clave actualizada para la fauna de formicidos de
Argentina, aunque las confeccionadas por Bolton (1994) y Palacio y Fernandez (2003)
resultan utiles aunque sélo permiten la identificacion hasta nivel genérico y se encuentran
desactualizadas debido a los constantes cambios en la taxonomia del grupo. Por otra
parte, la monofilia de los formicidos esta bien demostrada, aunque sus relaciones internas
actualmente presentan conflictos e incertidumbres, producto de la posible convergencia
de caracteres morfoldgicos, lo que dificulta la construccion de limites claros entre los
distintos grupos y por lo tanto la determinacion de ciertas taxa (Ward 2007). Algunos de
los cambios mas relevantes en la sistematica de hormigas en las Gltimas décadas son la
polifilia de Ponerinae (Bolton 2003) y Cerapachyinae (Brady etal. 2014) y la
reclasificacion de las tribus de Myrmicinae (Ward et al. 2014) y la reclasificacion de los
géneros de Ectaheteromorphas (Ectatomminae, Heteroponerinae) (Camacho et al. 2022),
asi como la polifilia de Pachycondyla Smith (Schmidt y Shattuck 2014) y Trachymyrmex
Forel (Solomon etal. 2019). Por todo esto es indispensable contar con una clave
taxondmica que sintetice todos estos nuevos aportes a la sistematica del grupo. Ademas,
el desarrollo de inventarios que permitan identificar posibles nuevas especies y/o nuevos
registros de especies para el Chaco Himedo y la Argentina es necesario para lograr una
buena caracterizacion de los ensambles de hormigas de esta region tan amenazada por la
actividad antropica. Asimismo, tanto los inventarios como la generacion de claves

taxondémicas son la base para el desarrollo de futuros estudios ecoldgicos, de



conservacion, determinacion de areas de endemismos y comprender el rol que cumplen

estos ensambles en los ecosistemas.

Este capitulo se propone inventariar los ensamblajes de hormigas presentes en las

selvas en galeria del Chaco Humedo. Por esta razon se plantean las siguientes cuestiones:

1) ¢Los inventarios exhaustivos de la mirmecofauna podrian definir taxones endémicos

para la region del Chaco HUimedo?; 2) ¢Las areas estudiadas podrian aportar nuevos

registros para la region y/o taxones desconocidos para la ciencia?; 3) ¢ Es posible sintetizar

los nuevos aportes en la sistematica de hormigas en una clave pictorica?

Tabla 3.1. Subfamilias de hormigas, nimero de géneros y especies para cada subfamilia de

hormigas de Argentina. *Representantes fosiles de la familia Formicidae.

Subfamilia Numero de géneros NUmero de especies

Amblyoponinae Forel, 1893 3 5

Dolichoderinae Forel, 1878 7 78
Dorylinae Leach, 1815 6 43
Ectatomminae Emery, 1895 3 17
Formicinae Latreille, 1809 6 114
Heteroponerinae Bolton, 2003 2 5

Myrmeciinae Emery, 1877 1* 2*
Myrmicinae Lepeletier de Saint-Fargeau, 1835 36 340
Ponerinae Lepeletier de Saint-Fargeau, 1835 11 38
Proceratiinae Emery, 1895 2 2

Pseudomyrmecinae Smith, 1952 1 27
TOTAL 77 669




3.1. Objetivos

- Desarrollar un inventario de las especies de hormigas y reportar los nuevos registros
encontrados para el Chaco Humedo y la Argentina.
- Generar claves ilustradas que permitan la identificacion futura de las subfamilias de

hormigas presentes en el Chaco Himedo.

3.2. Materiales y Métodos

¢ Los inventarios exhaustivos de la mirmecofauna podrian definir taxones endémicos

para la region del Chaco Hamedo?

El presente inventario se desarroll6 a partir de datos provenientes de muestreos
efectuados en el marco de esta tesis en selvas en galeria de la provincia del Chaco,
registros bibliograficos correspondientes a especimenes recolectados en diferentes
ambientes en las provincias de Formosa, Chaco, Corrientes y Santa Fe (Argentina) y
diecisiete localidades de Brasil y Paraguay y material depositado en la coleccién
CARTROUNNE proveniente de muestreos efectuados con anterioridad a esta tesis.
Todas las localidades registradas estan incluidas en el distrito Chaco Himedo (Fig. 3.1;
Tabla 3.2).

La informacién bibliografica fue obtenida y georreferenciada empleando la pagina
antmaps.org (Janicki et al. 2016), la cual visualiza la informacion de la base de datos
GABI (Guénard etal. 2017). Esta base de datos es una importante herramienta y
representa un punto de partida para caracterizar y comprender la distribucion geogréafica
de una especie o grupo de hormigas. Los datos georreferenciados en este sistema fueron
verificados, para ello se realizé una busqueda de los articulos cientificos referenciados en
la base de datos para cada punto y especie y se corroboro las coordenadas proporcionadas
por la pagina web antmap.

Para organizar el inventario se siguié la clasificacién de subfamilias y géneros
propuesta por el catdlogo en linea AntCat (www.antcat.org) mas actualizado en
sistematica de hormigas, en el cual se recopilan todos los cambios en las relaciones entre
los distintos grupos de Formicidae (Bolton 2020). Las subfamilias, géneros y especies se

ubicaron en orden alfabético, con su hombre valido, autor y afio de publicacion.

2) ¢Las areas estudiadas podrian aportar nuevos registros para la region y/o taxones

desconocidos para la ciencia?
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Para evaluar los nuevos registros se contrasto el inventario construido con los datos

de distribucién conocidos para las especies empleando la base de datos GABI (Guénard

etal. 2017) y los catalogos mas actualizados de hormigas para la region (Fernandez y

Sendoya 2004; Wild 2007) y Argentina (Cuezzo y Larrea 2019).
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Fig. 3.1. Mapa del Chaco Hiumedo y localidades donde fueron registradas las especies de
Formicidae incorporadas en el inventario (ver referencias en Tabla 3.2). En el mapa se
reportan los datos bibliograficos (puntos rojos), los datos de colecciones (puntos azules)

y los datos de muestreos realizados en esta tesis (puntos naranjas).

Tabla 3.2. Localidades del Chaco Hiumedo donde se registraron especies de Formicidae.

Pais Provincia/Estados/ Localidades Coordenadas geograficas Fuente F_{ef' "
Departamento de dato Figural
Parque Nacional Chaco 1 26°48'14.8"S 59°36'28.4"W a,C 1
Argentina Chaco Parque Nacional Chaco 2 26°47'1.67"S 59°36'18.4"W a 2
Estancia Quintana 26°48'01.7"S 59°36'00.4"W a 3
Parque Pampa del Indio 26°16'40.2"S 59°58'06.2"W a 4
Estancia San Carlos 26°57'46.1"S 58°38'12.0"W a 5
Vedia 26°56'01.4"S 58°38'52.7"W a 6
Estancia El Bagual 26°47'33.6"S 58°44'02.2"W a 7
Puerto Antequera 27°25'41.9"S 58°51'58.8"W a 8
Reserva Los Chaguares 27°20'01.5"S 58°58'01.5"W a 9
Reserva Natural Colonia
Benitez 27°19'06.4"S 58°56'58.3"W b, c 10
Séenz Pefia 26°29'11.5"S 60°08'11.3"W c 11
15 km de Colonia Elisa 26°56'42.0"S 59°42'35.0"W c 12
km 61 sobre Ruta 16 27°10'58.8"S 59°19'58.8"W c 13
Estancia San Francisco 27°30'30.2"S 59°04'53.2"W b 14
Corrientes Mburucuya 28°02'25.1"S 58°02'36.2"W b 15
San Miguel 28°01'03.8"S 57°34'34.4"W b 16
Galarza 28°06'07.4"S 56°40'24.9"W b 17
Cambyreta 27°52'06.9"S 56°52'49.6"W b 18
San Nicolas 28°09'32.2"S 57°26'42.1"W b 19
5 km al SE de la Laguna
Vallejos 27°26'12.8"S 58°03'39.7"W c 20
Rincon de Socorro 28°38'16.2"S 57°25'06.5"W a,b 21
Capital 27°33'00.0"S 58°40'58.8"W c 22
Formosa Formosa 26°10'15.8"S 58°08'26.0"W c 23
Clorinda 25°14'49.8"S 57°44'50.2"W c 24
Parque Nacional Pilcomayo 25°04'55.3"S 58°04'01.0"W c 25
Mojon de Fierro 26°02'28.5"S 58°02'40.2"W c 26
Santa Fe Villa Ocampo 29°07'59.2"S 59°39'11.6"W c 27
Villa Ana 28°30'00.0"S 59°34'48.0"W c 28
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Vera y Pintado 30°09'00.0"S 60°21'00.0"W 29

Brazil Mato Grosso del Sur Porto Murtinho 21°41'39.8"S 57°52'59.9"W 30
San Lorenzo 25°16'00.0"S 57°19'00.0"W 31

Paraguay Villa Elisa 25°23'54.5"S 57°34'15.7"W 32
Concepcion Puerto Max 22°43'30.6"S 57°43'45.9"W 33
Kurusu Isabel 23°21'24.3"S 57°20'19.9"W 34

Ruta 5. 3k SE Concepcion 23°23'17.8"S 57°24'18.2"W 35

Cordillera Caacupé 25°23'00.0"S 57°09'00.0"W 36
San Bernardino 25°21'00.0"S 57°20'00.0"W 37

Neembucd Cerrito 26°49'30.6"S 57°42'53.5"W 38
Pilar 26°52'00.0"S 58°18'00.0"W 39

Cerrito 27°19'01.2"S 57°40'01.2"W 40

Presidente Hayes Benjamin Aceval 25°00'00.6"S 57°32'43.5"W 41
Rio Confuso, Ruta 9, Chaco 25°09'48.5"S 57°35'20.0"W 42

Villa Hayes 25°16'00.0"S 57°40'00.0"W 43

5k SE Pozo Colorado 23°33'07.7"S 58°45'51.2"W 44

Estancia San Pedro 22°48'35.6"S 58°15'14.0"W 45

1 km de Estancia Yatamasit 23°22'00.0"S 59°20'00.0"W 46

Zona Rio Verde 23°13'04.3"S 59°12'10.6"W 47

Monte Lindo 23°54'19.2"S 58°25'09.9"W 48

Rio Verde 23°33'07.7"S 58°45'51.2"W 49

San Pedro Puerto Rosario 22°45'27.4"S 58°16'33.9"W 50

Leyenda: Ref., referencia; a, muestras; b, coleccién entomolégica; c, registro bibliogréfico.

3) ¢Es posible sintetizar los nuevos aportes en la sistematica de hormigas en una clave

pictorica?

Confeccidn de la clave pictorica para subfamilia del Chaco Himedo

Se utilizaron las claves de Bolton (1994) y Palacio y Fernandez (2003) como
referencias para la confeccion de la clave pictorica presentada, se tuvieron en
consideracién las subfamilias surgidas a partir de las hipétesis filogenéticas mas recientes
(Ward et al. 2005; Ward 2007; Brady et al. 2014). Se actualizé la clave de Palacio y
Fernandez (2003) empleando los caracteres taxonomicos mas relevantes para diferenciar
las dicotomias. Posteriormente se confeccionaron ilustraciones a partir de material de
referencia depositado en la coleccion CARTROUNNE. Las ilustraciones se realizaron
con una tableta Wacom Intuios Art, empleado el software de editor de fotografias y

graficos Adobe Photoshop.
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3.3. Resultados

Se identificaron en total 508 especies/morfoespecies, 25 de estas especies fueron

reportadas por las tres fuentes de informacion (Tabla 3.3 y Tabla A.2).

Se cita por primera vez en Argentina el género Platythyrea (P. exigua Kempf). Por
otro lado, se reportan por primera vez las siguientes especies para la Argentina
Dolichoderus germaini Emery; Leptogenys pusilla (Emery); Pheidole capillata Emery;
Pheidole synarmata Wilson; Strumigenys dyseides Bolton (Tabla 3.3). Las Gltimas tres
especies mencionadas son registros nuevos para el Chaco HUmedo ademas de
Dorymyrmex pyramicus (Roger); Pseudomyrmex denticollis (Emery); Procryptocerus
goeldii Forel; Procryptocerus hylaesus Kempf; Rogeria scobinata Kugler, C.;

Strumigenys lilloana (Brown).

Los géneros mas diversos registrados en el Chaco Hiumedo fueron Camponotus Mayr
(46 especies) y Pheidole Westwood (38 especies). Las especies de mayor distribucion,
registradas en mas de cinco localidades dentro del Chaco Himedo, fueron Crematogaster
crinosa Mayr, Dorymyrmex thoracicus Gallardo, Ectatomma brunneum Smith,
Linepithema humile (Mayr), Nesomyrmex spininodis (Mayr), Nylanderia fulva (Mayr),
Octostruma balzani (Emery), Pseudomyrmex gracilis (Fabricius), Solenopsis invicta
Buren, Strumigenys eggersi Emery y Wasmannia auropunctata (Roger).

Las siguientes ocho especies fueron registradas como taxones exclusivos del Chaco
Humedo hasta el momento: Acanthostichus longinodis Mackay, W.P, Camponotus
fiebrigi Forel, Crematogaster thalia Forel, Eciton mexicanum argentinum Borgmeier,
Mycetomoellerius fiebrigi (Santschi), Oxyepoecus striatus Mackay, W.P. y Delsinne,

Strumigenys insolita Bolton y Strumigenys siagodens (Bolton).



Tabla 3.3. Inventario de las especies de Formicidae registradas en el Chaco Himedo, a partir de

muestreos, andlisis de la coleccion CARTROUNNE vy bibliografia. * = Nuevos registros para el

Chaco Humedo. e = Especies exclusivas del Chaco Himedo. e e = Nuevos registros para la

provincia del Chaco. Subrayados = Nuevos registros para la Argentina.

Fuente de Informacion

Subfamilias/Especies Muestreo Coleccion Bibliografia

Amblyoponinae Forel, 1893

Fulakora armigera (Mayr, 1887)

Fulakora elongata (Santschi, 1912)

Fulakora lurilabes (Lattke, 1991)

Prionopelta antillana Forel, 1909

Prionopelta punctulata Mayr, 1866 ee X
Dolichoderinae Forel, 1878

Anillidris bruchi Santschi, 1936

Azteca adrepens Forel, 1911

Azteca alfari Emery, 1893

Azteca luederwaldti Forel, 1909

Azteca schimperi Emery, 1893

Dolichoderus bispinosus (Olivier, 1792) ee X

Dolichoderus germaini Emery, 1894 e e

Dolichoderus lamellosus (Mayr, 1870)
Dolichoderus lutosus (Smith, F., 1858)
Dorymyrmex bituber Santschi, 1916
Dorymyrmex brunneus Forel, 1908
Dorymyrmex exsanguis Forel, 1912
Dorymyrmex jheringi Forel, 1912
Dorymyrmex paranensis Santschi, 1922
Dorymyrmex pyramicus (Roger, 1863) *

Dolichoderus sp. 1 X
Dorymyrmex sp. 1 X
Dorymyrmex sp. 3 X
Dorymyrmex spurius Santschi, 1929

Dorymyrmex steigeri platensis Gallardo, 1916

Dorymyrmex thoracicus Gallardo, 1916 X

X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X

X
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Dorymyrmex thoracicus tigris Gallardo, 1925

Forelius brasiliensis (Forel, 1908)

Forelius nigriventris Forel, 1912

Forelius heyeri (Forel, 1902)

Forelius rufus Gallardo, 1916

Gracilidris pombero Wild & Cuezzo, 2006

Linepithema aztecoides Wild, 2007

Linepithema cerradense Wild, 2007

Linepithema cryptobioticum Wild, 2007

Linepithema gallardoi (Bréthes, 1914)

Linepithema humile (Mayr, 1868) ee X
Linepithema iniquum (Mayr, 1870)

Linepithema micans (Forel, 1908)

Linepithema neotropicum Wild, 2007

Linepithema pulex Wild, 2007

Linepithema sp. 1 X
Linepithema sp. 2 X
Tapinoma atriceps Emery, 1888

Dorylinae Leach, 1815

Acanthostichus brevicornis Emery, 1884 X
Acanthostichus kirbyi Emery, 1895

Acanthostichus laticornis Forel, 1908

Acanthostichus longinodis Mackay, 2004 e

Acanthostichus serratulus (Smith, F., 1858)

Cylindromyrmex brasiliensis Emery, 1901

Eciton burchellii (Westwood, 1842)

Eciton dulcium Forel, 1912

Eciton mexicanum Roger, 1863

Eciton mexicanum argentinum Borgmeier, 1955 e

Eciton quadriglume (Haliday, 1836)

Eciton sp. 1 X
Eciton vagans (Olivier, 1792) X
Eciton vagans dubitatum Emery, 1896

Labidus coecus (Latreille, 1802)

Labidus mars (Forel, 1912)

Labidus praedator (Smith, F., 1858) X

X

X X X X X X X X X X X X X X X

X

X X X X X X X X X X X

X X X X X



Labidus sp. 1 X
Neivamyrmex angustinodis (Emery, 1888)
Neivamyrmex bohlsi (Emery, 1896)
Neivamyrmex carettei (Forel, 1913)
Neivamyrmex clavifemur Borgmeier, 1953
Neivamyrmex diversinodis (Borgmeier, 1933)
Neivamyrmex goeldii (Forel, 1901)
Neivamyrmex halidaii (Shuckard, 1840)
Neivamyrmex hetschkoi (Mayr, 1886)
Neivamyrmex hopei (Shuckard, 1840)
Neivamyrmex jerrmanni (Forel, 1901)
Neivamyrmex laevigatus (Borgmeier, 1948)
Neivamyrmex legionis (Smith, F., 1855)
Neivamyrmex orthonotus (Borgmeier, 1933)
Neivamyrmex pertii (Shuckard, 1840)
Neivamyrmex pilosus (Smith, F., 1858)
Neivamyrmex planidorsus (Emery, 1906)
Neivamyrmex pseudops (Forel, 1909)
Neivamyrmex punctaticeps (Emery, 1894)
Neivamyrmex romandii (Shuckard, 1840)
Neivamyrmex shuckardi (Emery, 1900)
Neivamyrmex sulcatus (Mayr, 1868)
Neivamyrmex swainsonii (Shuckard, 1840)
Nomamyrmex esenbeckii (Westwood, 1842)
Nomamyrmex hartigii (Westwood, 1842)

Ectatomminae Emery, 1895

Ectatomma brunneum Smith, F., 1858 X
Ectatomma edentatum Roger, 1863 X
Ectatomma opaciventre (Roger, 1861) X
Ectatomma permagnum Forel, 1908

Ectatomma planidens Borgmeier, 1939

Ectatomma sp. 1 X

Ectatomma tuberculatum (Olivier, 1792)
Gnamptogenys bruchi (Santschi, 1922)
Gnamptogenys caelata Kempf, 1967
Gnamptogenys continua (Mayr, 1887)

X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X

X X X X
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Gnamptogenys moelleri (Forel, 1912) e e X X

X

Gnamptogenys rastrata (Mayr, 1866)

X

Gnamptogenys regularis Mayr, 1870
Gnamptogenys sp. 1 X

X

Holcoponera striatula (Mayr, 1884)
Gnamptogenys sulcata (Smith, F., 1858) X
Gnamptogenys triangularis Mayr, 1887

Typhlomyrmex clavicornis Emery, 1906

Typhlomyrmex pusillus Emery, 1894

X X X X X X

Typhlomyrmex rogenhoferi Mayr, 1862
Formicinae Latreille, 1809

Acropyga goeldii Forel, 1893
Brachymyrmex aphidicola Forel, 1909
Brachymyrmex cordemoyi Forel, 1895
Brachymyrmex degener Emery, 1906
Brachymyrmex fiebrigi Forel, 1908
Brachymyrmex gaucho Santschi, 1917
Brachymyrmex heeri Forel, 1874

X X X X X X X X

Brachymyrmex patagonicus Mayr, 1868

Brachymyrmex sp. 1 X
Brachymyrmex sp. 2 X
Brachymyrmex termitophilus Forel, 1895

Camponotus arboreus (Smith, F., 1858)

Camponotus atriceps (Smith, F., 1858)

Camponotus balzani Emery, 1894

Camponotus blandus (Smith, F., 1858) X
Camponotus bonariensis Mayr, 1868

Camponotus borellii Emery, 1894

Camponotus brasiliensis Mayr, 1862

Camponotus cameranoi Emery, 1894

Camponotus cingulatus Mayr, 1862

Camponotus coloratus Forel, 1904

Camponotus cordiceps Santschi, 1939 ee X
Camponotus crassus Mayr, 1862

Camponotus crispulus Santschi, 1922

X X X X X X X X X X X X X X X

Camponotus depressus Mayr, 1866
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Camponotus dimorphus Emery, 1894
Camponotus emeryodicatus Forel, 1901
Camponotus fastigatus Roger, 1863
Camponotus fiebrigi Forel, 1906 e
Camponotus germaini Emery, 1903
Camponotus helleri Emery, 1903
Camponotus hispidus Emery, 1906
Camponotus iheringi Forel, 1908
Camponotus innocens Forel, 1909
Camponotus lespesii Forel, 1886
Camponotus leydigi Forel, 1886
Camponotus macrocephalus Emery, 1894
Camponotus melanoticus Emery, 1894
Camponotus mus Roger, 1863
Camponotus novogranadensis Mayr, 1870
Camponotus pellitus Mayr, 1862
Camponotus personatus Emery, 1894

Camponotus punctulatus Mayr, 1868

Camponotus punctulatus cruentus Santschi, 1922

Camponotus renggeri Emery, 1894
Camponotus rosariensis Forel, 1912

Camponotus rufipes (Fabricius, 1775)

Camponotus sanctaefidei Dalla Torre, 1892 e e

Camponotus scipio Forel, 1908

Camponotus sericeiventris (Guérin-Méneville, 1838)

Camponotus sexguttatus (Fabricius, 1793)
Camponotus silvicola Forel, 1912
Camponotus sp. 1

Camponotus sp. 2

Camponotus sp. 3

Camponotus sp. 4

Camponotus sp. 5

Camponotus sp. 8

Camponotus sp. 9

Camponotus sp. 10

Camponotus sp. 11

X

X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XX
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Camponotus sp. 12 X
Camponotus substitutus Emery, 1894 X
Camponotus taniae Mackay & Delsinne, 2009

Camponotus termitarius Emery, 1902

Camponotus trapeziceps Forel, 1908

Camponotus vagulus Forel, 1908

Camponotus westermanni Mayr, 1862

Myrmelachista arborea Forel, 1909

Myrmelachista arthuri Forel, 1903

Myrmelachista bambusarum Forel, 1903

Myrmelachista catharinae Mayr, 1887

Myrmelachista gallicola Mayr, 1887

Myrmelachista nodigera Mayr, 1887

Myrmelachista sp. 1 X
Nylanderia docilis (Forel, 1908)

Nylanderia fulva (Mayr, 1862) X
Nylanderia silvestrii (Emery, 1906) X
Nylanderia sp. 3 X

Heteroponerinae Bolton, 2003

Acanthoponera mucronata (Roger, 1860) e e X
Heteroponera dolo (Roger, 1860)

Heteroponera flava Kempf, 1962

Heteroponera mayri Kempf, 1962

Heteroponera microps Borgmeier, 1957
Myrmicinae Lepeletier de Saint-Fargeau, 1835
Acanthognathus rudis Brown & Kempf, 1969
Acromyrmex ambiguus (Emery, 1888)
Acromyrmex balzani (Emery, 1890)

Acromyrmex coronatus (Fabricius, 1804)
Acromyrmex crassispinus (Forel, 1909)
Acromyrmex disciger (Mayr, 1887)

Acromyrmex fracticornis (Forel, 1909)
Acromyrmex heyeri (Forel, 1899)

Acromyrmex hispidus Santschi, 1925
Acromyrmex hispidus fallax Santschi, 1925

Acromyrmex landolti (Forel, 1885)

X X X X X X X X X X X X

X X X

X X X X X

X X X X X X X X X X X
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Acromyrmex lobicornis (Emery, 1888)

Acromyrmex lobicornis ferrugineus (Emery, 1905)
Acromyrmex lundii (Guérin-Méneville, 1838)
Acromyrmex lundii decolor (Emery, 1905)

Acromyrmex niger (Smith, F., 1858)
Acromyrmex nigrosetosus (Forel, 1908)
Acromyrmex pubescens (Emery, 1905)
Acromyrmex rugosus (Smith, F., 1858)
Acromyrmex sp. 1

Acromyrmex sp. 2

Acromyrmex sp. 3

Acromyrmex striatus Roger, 1863
Acromyrmex subterraneus (Forel, 1893)
Apterostigma pilosum Mayr, 1835 ee
Apterostigma steigeri Santschi, 1911
Atta capiguara Goncalves, 1944

Atta laevigata (Smith, F., 1858)

Atta saltensis Forel, 1913

Atta sexdens (Linnaeus, 1758)

Atta vollenweideri Forel, 1893
Bariamyrma hispidula Lattke, 1990
Basiceros disciger (Mayr, 1887)
Carebara mayri (Forel, 1901)
Cephalotes angustus (Mayr, 1862)
Cephalotes atratus (Linnaeus, 1758)
Cephalotes bohlsi (Emery, 1896)
Cephalotes borgmeieri (Kempf, 1951)
Cephalotes bruchi (Forel, 1912)
Cephalotes clypeatus (Fabricius, 1804)
Cephalotes depressus (Klug, 1824)
Cephalotes eduarduli (Forel, 1921)
Cephalotes fiebrigi (Forel, 1906)
Cephalotes guayaki De Andrade, 1999
Cephalotes incertus (Emery, 1906) ee®
Cephalotes jheringi (Emery, 1894)
Cephalotes lanuginosus (Santschi, 1919)

X

X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
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Cephalotes liogaster (Santschi, 1916)
Cephalotes maculatus (Smith, F. 1876)
Cephalotes minutus (Fabricius, 1804) X
Cephalotes pallens (Klug, 1824)

Cephalotes pallidoides De Andrade, 1999

Cephalotes pellans De Andrade, 1999

Cephalotes persimilis De Andrade, 1999

Cephalotes pilosus (Emery, 1896) e e X
Cephalotes pinelii (Guérin-Méneville, 1844)
Cephalotes pusillus (Klug, 1824)
Cephalotes quadratus (Mayr, 1868)
Cephalotes sp. 1

Cephalotes sp. 2

Cephalotes sp. 3

X X X X

Cephalotes sp. 4

Cephalotes supercilii De Andrade, 1999
Cephalotes targionii (Emery, 1894)
Crematogaster abstinens Forel, 1899
Crematogaster acuta (Fabricius, 1804)
Crematogaster ampla Forel, 1912
Crematogaster arata Emery, 1906
Crematogaster bruchi Forel, 1912
Crematogaster chodati Forel, 1921
Crematogaster cisplatinalis Mayr, 1887
Crematogaster corticicola Mayr, 1887
Crematogaster crinosa Mayr, 1862 X
Crematogaster curvispinosa Mayr, 1862

Crematogaster montezumia Smith, F., 1858

Crematogaster nigropilosa Mayr, 1870

Crematogaster nitidiceps Emery, 1895

Crematogaster polymnia oeagria Santschi, 1933

Crematogaster quadriformis Roger, 1863

Crematogaster rochai Forel, 1903

Crematogaster scelerata Santschi, 1917

Crematogaster sericea Forel, 1912

Crematogaster sp. 1 X

X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
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Crematogaster sp. 2

Crematogaster sp. 3

Crematogaster thalia Forel, 1911
Crematogaster torosa Mayr, 1870
Crematogaster victima Smith F., 1858
Cryptomyrmex boltoni (Fernandez, 2003)
Cyphomyrmex laevigatus Weber, 1938
Cyphomyrmex minutus Mayr, 1862
Cyphomyrmex rimosus (Spinola, 1851)
Cyphomyrmex sp. 1

Cyphomyrmex transversus Emery, 1894
Eurhopalothrix bruchi (Santschi, 1922)
Hylomyrma balzani (Emery, 1894)
Hylomyrma reitteri (Mayr, 1887)
Kalathomyrmex emeryi (Forel, 1907)
Megalomyrmex drifti Kempf, 1961
Megalomyrmex incisus Smith M.R., 1947
Megalomyrmex megadrifti Boudinot, Sumnicht &
Adams, 2013

Megalomyrmex silvestrii Wheeler, W.M., 1909 e e
Mycetarotes parallelus (Emery, 1906)
Mycetomoellerius dichrous (Kempf, 1967)
Mycetomoellerius fiebrigi (Santschi, 1916) e
Mycetomoellerius holmgreni (Wheeler, W.M., 1925)
Mycetomoellerius kempfi (Fowler, 1982)
Mycetomoellerius pruinosus (Emery, 1906)
Mycetomoellerius tucumanus (Forel, 1914)
Mycetophylax clorindae (Kusnezov, 1949)
Mycetophylax lectus (Forel, 1911)
Mycetophylax olitor (Forel, 1893)
Mycocepurus goeldii (Forel, 1893)
Mycocepurus smithii (Forel, 1893)
Myrmicocrypta squamosa Smith, F., 1860
Nesomyrmex asper (Mayr, 1887)
Nesomyrmex echinatinodis (Forel, 1886)

Nesomyrmex spininodis (Mayr, 1887) ee

X X X X X X X

X X X X X X X

X

X X X X X X X X X X X X X X X X X
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Nesomyrmex vicinus (Mayr, 1887) ee
Ochetomyrmex semipolitus Mayr, 1878
Octostruma balzani (Emery, 1894) oo
Octostruma iheringi (Emery, 1888)

Octostruma rugifera (Mayr, 1887)

Oxyepoecus bidentatus Delsinne & Mackay, 2011
Oxyepoecus bruchi Santschi, 1926

Oxyepoecus rastratus (Mayr, 1887)

Oxyepoecus reticulatus Kempf, 1974

Oxyepoecus striatus Mackay, W.P. & Delsinne, 2011 e
Oxyepoecus vezenyii (Forel, 1907)

Pheidole aberrans Mayr, 1868

Pheidole alpinensis Forel, 1912

Pheidole auropilosa Mayr, 1887

Pheidole bergi Mayr, 1887

Pheidole bison Wilson, 2003

Pheidole bruchi Forel, 1914

Pheidole capillata Emery, 1906 * e e

Pheidole cavifrons Emery, 1906
Pheidole chrysops Wilson, 2003
Pheidole cornicula Wilson, 2003
Pheidole cyrtostela Wilson, 2003
Pheidole dione Forel, 1913

Pheidole fimbriata Roger, 1863
Pheidole flavens Roger, 1863
Pheidole fracticeps Wilson, 2003
Pheidole gertrudae Forel, 1886
Pheidole gigaflavens Wilson, 2003
Pheidole jelskii Mayr, 1884

Pheidole laevinota Forel, 1908
Pheidole lignicola Mayr, 1887
Pheidole mosenopsis Wilson, 2003
Pheidole obscurifrons Santschi, 1925
Pheidole obscurithorax Naves, 1985
Pheidole oxyops Forel, 1908
Pheidole radoszkowskii Mayr, 1884 ee

X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X
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Pheidole reflexans Santschi, 1933
Pheidole risii Forel, 1892
Pheidole rosula Wilson, 2003
Pheidole rudigenis Emery, 1906
Pheidole rugatula Santschi, 1933
Pheidole scapulata Santschi, 1923
Pheidole sigillata Wilson, 2003
Pheidole sp. 1

Pheidole sp. 2

Pheidole sp. 3

Pheidole sp. 4

Pheidole spininodis Mayr, 1887
Pheidole subarmata Mayr, 1884
Pheidole susannae Forel, 1886

Pheidole synarmata Wilson, 2003 * ee

Pheidole triconstricta Forel, 1886
Pheidole tristis (Smith, F., 1858)

Pheidole vafra Santschi, 1923

Pheidole vallifica Forel, 1901
Pogonomyrmex cunicularius Mayr, 1887
Pogonomyrmex lobatus Santschi, 1923
Pogonomyrmex micans Forel, 1914
Pogonomyrmex naegelii Forel, 1878
Pogonomyrmex pencosensis Forel, 1914
Pogonomyrmex tenuipubens Santschi, 1936
Pogonomyrmex uruguayensis Mayr, 1887
Procryptocerus goeldii Forel, 1899 * e @
Procryptocerus hylaeus Kempf, 1951 * ee
Procryptocerus montanus Kempf, 1957
Rogeria alzatei Kugler, C., 1994

Rogeria besucheti Kugler, C., 1994
Rogeria bruchi Santschi, 1922

Rogeria germaini Emery, 1894

Rogeria scobinata Kugler, C., 1994 * e @
Solenopsis brevicornis Emery, 1888

Solenopsis clytemnestra Emery, 1896

X X X X

X X X X X X X X

X

X X X X X X X X X X X

X X X X X

X
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Solenopsis daguerrei (Santschi, 1930)
Solenopsis decipiens Emery, 1906
Solenopsis franki Forel, 1908
Solenopsis geminata (Fabricius, 1804)
Solenopsis globularia (Smith, F., 1858)
Solenopsis helena Emery, 1895
Solenopsis iheringi Forel, 1908
Solenopsis invicta Buren, 1972
Solenopsis joergenseni Santschi, 1919
Solenopsis loretana Santschi, 1936
Solenopsis macdonaghi Santschi, 1916
Solenopsis megergates Trager, 1991
Solenopsis parva Mayr, 1868
Solenopsis richteri Forel, 1909
Solenopsis saevissima (Smith, F., 1855)
Solenopsis shiptoni Forel, 1914
Solenopsis sp. 1

Solenopsis sp. 2

Solenopsis stricta Emery, 1896
Solenopsis substituta Santschi, 1925
Solenopsis subtilis Emery, 1896
Solenopsis sulfurea (Roger, 1862)
Solenopsis tetracantha Emery, 1906
Solenopsis wasmannii Emery, 1894
Strumigenys appretiata (Borgmeier, 1954)
Strumigenys carinithorax Borgmeier, 1934
Strumigenys cordovensis Mayr, 1887
Strumigenys crassicornis Mayr, 1887
Strumigenys denticulata Mayr, 1887
Strumigenys dyseides Bolton, 2000 * ee

Strumigenys eggersi Emery, 1890
Strumigenys elongata Roger, 1863 e e
Strumigenys emiliae Forel, 1907
Strumigenys epelys Bolton, 2000
Strumigenys epinotalis Weber, 1934

Strumigenys fridericimuelleri Forel, 1886

X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X

X X X X X X
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Strumigenys hindenburgi Forel, 1915
Strumigenys insolita Bolton, 2000 e
Strumigenys lilloana (Brown, 1950) * ee
Strumigenys louisianae Roger, 1863 ee
Strumigenys metrix (Bolton, 2000)
Strumigenys ogloblini Santschi, 1936
Strumigenys prospiciens Emery, 1906
Strumigenys saliens Mayr, 1887
Strumigenys schmalzi Emery, 1906
Strumigenys siagodens (Bolton, 2000) e
Strumigenys silvestrii Emery, 1906 e e
Strumigenys subedentata Mayr, 1887
Strumigenys tanymastax (Brown, 1964)
Strumigenys xenochelyna (Bolton, 2000)
Tranopelta gilva Mayr, 1866
Trachymyrmex sp. 1

Wasmannia auropunctata (Roger, 1863)
Wasmannia lutzi Forel, 1908
Wasmannia sulcaticeps Emery, 1894
Xerolitor explicatus (Kempf, 1968)
Ponerinae Lepeletier de Saint-Fargeau, 1835
Anochetus altisquamis Mayr, 1887
Anochetus neglectus Emery, 1894 e e
Anochetus miserabilis Gonzalez-Campero & Elizalde,
2008

Centromyrmex brachycola (Roger, 1861)
Dinoponera australis Emery, 1901
Dinoponera mutica Emery, 1901
Hypoponera argentina (Santschi, 1922)
Hypoponera distinguenda (Emery, 1890)
Hypoponera fiebrigi (Forel, 1908)
Hypoponera foreli (Mayr, 1887) ee
Hypoponera opaciceps (Mayr, 1887)
Hypoponera opacior (Forel, 1893)
Hypoponera reichenspergeri (Santschi, 1923)
Hypoponera schmalzi (Emery, 1896)

X

X X X X X X X X X X X X

X X X X

X X

X

X X X X X X X X X X X
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Hypoponera sp. 1

Hypoponera sp. 2

Hypoponera sp. 3

Hypoponera sp. 4

Hypoponera trigona (Mayr, 1887)
Hypoponera wilsoni (Santschi, 1925)
Leptogenys bohlsi Emery, 1896
Leptogenys pusilla (Emery, 1890) oo

Neoponera commutata (Roger, 1860)
Neoponera crenata (Roger, 1861)
Neoponera marginata (Roger, 1861)
Neoponera moesta Mayr, 1870
Neoponera obscuricornis (Emery, 1890)
Neoponera verenae (Forel, 1922)
Neoponera villosa (Fabricius, 1804)
Odontomachus bauri Emery, 1892
Odontomachus chelifer (Latreille, 1802)
Odontomachus haematodus (Linnaeus, 1758) ee
Odontomachus meinerti Forel, 1905
Pachycondyla crassinoda (Latreille, 1802)
Pachycondyla harpax (Fabricius, 1804)
Pachycondyla striata Smith, F., 1858
Platythyrea exigua Kempf, 1964 ee
Platythyrea pilosula (Smith, F., 1858)
Pseudoponera stigma (Fabricius, 1804)

Rasopone lunaris (Emery, 1896)
Thaumatomyrmex mutilatus Mayr, 1887
Paraponerinae Emery, 1901

Paraponera clavata (Fabricius, 1775)
Proceratiinae Emery, 1895

Discothyrea neotropica Bruch, 1919
Discothyrea sexarticulata Borgmeier, 1954
Pseudomyrmecinae Smith, M.R., 1952
Pseudomyrmex acanthobius (Emery, 1896)
Pseudomyrmex cubaensis (Forel, 1901)

Pseudomyrmex denticollis (Emery, 1890) *

X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X



Pseudomyrmex elongatus (Mayr, 1870)
Pseudomyrmex euryblemma (Forel, 1899)
Pseudomyrmex fiebrigi (Forel, 1908)
Pseudomyrmex filiformis (Fabricius, 1804)
Pseudomyrmex flavidulus (Smith, F., 1858)
Pseudomyrmex gracilis (Fabricius, 1804)

Pseudomyrmex holmgreni (Wheeler, W.M., 1925)

Pseudomyrmex kuenckeli (Emery, 1890)
Pseudomyrmex laevivertex (Forel, 1906)
Pseudomyrmex lisus (Enzmann, E.V., 1944)
Pseudomyrmex lizeri (Santschi, 1922)
Pseudomyrmex longus (Forel, 1912)
Pseudomyrmex pallidus (Smith, F., 1855) ee
Pseudomyrmex phyllophilus (Smith, F., 1858)
Pseudomyrmex rufiventris (Forel, 1911)
Pseudomyrmex schuppi (Forel, 1901)
Pseudomyrmex sericeus (Mayr, 1870)
Pseudomyrmex simplex (Smith, F., 1877)
Pseudomyrmex sp. 1

Pseudomyrmex sp. 2

Pseudomyrmex sp. 3

Pseudomyrmex subater (Wheeler, W.M. & Mann, 1914)

Pseudomyrmex tenuis (Fabricius, 1804)
Pseudomyrmex tenuissimus (Emery, 1906)
Pseudomyrmex termitarius (Smith, F., 1855)
Pseudomyrmex unicolor (Smith, F., 1855)
Pseudomyrmex urbanus (Smith, F., 1877)

X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X

Clave pictorica para subfamilias de hormigas del Chaco Humedo

A continuacion, se presenta la clave pictdrica con todas las subfamilias de hormigas

presentes en el Chaco Humedo.
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3.4. Discusion

Las 508 especies/morfoespecies encontradas en el presente inventario evidencian la
gran relevancia del area de interés para la conservacion de la diversidad de hormigas en
el Neotropico. Esto junto a la clave taxonémica proporcionada representan un importante

aporte al conocimiento de los Formicidos para la region del Chaco Humedo.

De las 16 subfamilias identificadas a nivel mundial (Bolton 2020), en la Argentina
se registra el 62% (10/16) (Cuezzo y Larrea 2019), las cuales fueron registradas en el
presente estudio. EI nimero de especies/morfoespecies reportadas en este inventario
(508) es superior al informado para otras regiones del pais como las Yungas (28) (Baca
et al. 2017), el Espinal (63) (Tizon y Quirdn 2009), el Bosque Andino (52) y el Bosque
Atlantico (91) (Calcaterra et al. 2021).

Las hormigas pertenecientes a los géneros Camponotus y Pheidole son comunes en
la Region Neotropical y representan los géneros mas hiperdiversos de hormigas (Wilson
2003; Pérez-Sanchez et al. 2018). Por otro lado, muchas de las especies con extensa
distribucion recolectadas (Solenopsis invicta, Linepithema humile, Nylanderia fulva y
Wasmannia auropunctata), son organismos con una gran capacidad de adaptacion y
representan especies exdéticas de importancia econémica en otras regiones del planeta
(Della 2003).

Respecto a las especies exclusivas, representarian verdaderos taxones endémicos
para la region del Chaco Humedo, es decir que estas especies tienen una distribucion
restringida a esta area geografica (Fattorini 2017). Resulta relevante el aporte de estos
taxones nunca mencionados como especies endémicas para esta region biogeografica.
Esta contribucidn proporciona nuevos grupos de insectos Utiles para caracterizar la region
biografica del Chaco Humedo, la cual hasta el momento no contaba con ninguna especie
de hormiga endémica (Morrone 2000; Arana etal. 2021). Aunque es importante
mencionar que existen pocos registros disponibles para muchas de estas especies, lo que
implicaria que estudios futuros podrian extender el area de distribucion de estos
organismos fuera del Chaco Humedo (Janicki et al. 2016; Guénard et al. 2017). Por lo
tanto, nuevos muestreos pueden ayudar a comprender mejor la distribucion de algunas de

estas especies.

El alto nimero de nuevos registros (n=32) en la provincia del Chaco estan asociados

a los muestreos sistematicos e intensivos efectuados en el marco de esta tesis. La
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intensificacion de este tipo de muestreos y su focalizacion en determinadas unidades
ambientales resultard en un mayor nimero de especies para este distrito biogeogréfico.
La informacion aqui aportada provee una base solida que da cuenta de la gran diversidad

de hormigas presentes en el Chaco Himedo.

Las claves taxonomicas son herramientas indispensables para el desarrollo de los
estudios de diversidad (Moreno 2001; Baccaro et al. 2015). En este sentido la clave
pictorica presentada en este capitulo resulta un Gtil aporte para la rapida identificacion de
las subfamilias de hormigas presentes en el distrito del Chaco Oriental. Estos datos, son
herramientas que pueden ser utilizadas por estudios posteriores para el reconocimiento de
la fauna de hormigas en la region.

En sintesis, el inventario realizado, los nuevos registros, las especies endémicas
detectadas y la clave taxondmica representan importantes aportes al conocimiento de las
hormigas en esta region generando una significativa base de conocimiento para estudios
posteriores. Ademas, este cuerpo de conocimiento generado permitird comprender mejor,
desde una perspectiva de manejo y conservacion, el valor de esta region tan afectada por

los procesos de conversién de los ambientes naturales.
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CAPITULO 4

ANALISIS BIOGEOGRAFICO DE LAS
ESPECIES DE FORMICIDAE
(HYMENOPTERA: FORMICOIDEA)
PRESENTES EN EL CHACO HUMEDO
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Cuando estaba como naturalista a bordo del Beagle, me impresionaron mucho
ciertos hechos que se presentan en la distribucién geografica de los seres organicos

gue viven en America del Sur

Charles Darwin
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Capitulo 4: Analisis biogeografico de las especies de Formicidae (Hymenoptera:
Formicoidea) presentes en el Chaco Hiumedo

4.1. Introduccion

La biogeografia es una disciplina que estudia la distribucion espacial actual y a lo
largo de la historia (temporal) de las especies, con el objetivo de desarrollar patrones de
distribucion (Anderson 1994; Morrone 2014). La explicacion de los procesos que
producen estos patrones permite proporcionar un sistema de regionalizacion (Escalante
2009; Whittaker etal. 2013; Morrone 2014), que se consigue definiendo areas de
endemismo. En biogeografia evolutiva, bajo el método de optimizacién propuesto por
Szumik et al. (2002), las areas de endemismo son aquellas determinadas al superponer
los rangos de distribucidn de especies, siguiendo la l6gica de que espacio, tiempo y forma
evolucionan juntos. De esta manera, aquellas zonas en que la distribucion de las especies
coinciden son resultado de historias biogeogréaficas compartidas por la biota de la region.
Las areas de endemismos son consideradas como las principales unidades de analisis en
los actuales estudios biogeograficos (Hausdorf 2002; Ebach y Morrone 2005; Deo y
DeSalle 2006), y quedan definidas cuando se reconoce una superposicion en la

distribucion geogréafica de dos o mas taxones (Escalante 2009; Morrone 2014).

Son varios los métodos desarrollados para la identificacion de areas de endemismo
(Morrone 1994; Szumik et al. 2002; Dos-Santos et al. 2008), entre los que se destaca el
método de Szumik et al. (2002), el cual analiza la congruencia distribucional de los
taxones, permitiendo incluir en el analisis el componente espacial ausente en otros
métodos de analisis biogeograficos para identificar areas de endemismos (parsimonia y
UPGMA). Esta técnica emplea un criterio explicito de optimalidad para evaluar areas de
endemismo y tiene como supuesto que la concordancia en la distribucion de varias
especies indica la presencia de endemismo. Esta concordancia geogréafica de los rangos
de distribucion de las especies, se ha interpretado como el resultado de procesos histéricos
y ecoldgicos (Szumik et al. 2002; Sandoval y Barquez 2013).

Estudios recientes demuestran que la metodologia de Szumik et al. (2002) es util para
analizar la distribucion de especies en un contexto local y regional (Aagesen et al. 2009;
Sandoval y Barquez 2013). Los analisis a escala regionales son importantes para delinear

patrones de concordancia distributiva.
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Entre las distintas aplicaciones que presenta la biogeografia actualmente se destaca
el empleo de sus principios, teorias y analisis a problemas relacionados con la
conservacion de la biodiversidad (Whittaker etal. 2005). Esto define una nueva
subdisciplina conocida como Biogeografia de la Conservacion, en la cual los resultados
mas destacados son el establecimiento de marcos de planificacion de areas protegidas y
los mapas a escala regional y global (Whittaker et al. 2005).

Lo estudios biogeograficos en insectos son escasos, esto puede atribuirse a tres
razones: 1) el déficit de Linneo, es decir, la falta de informacion taxondémica precisa de
un gran numero de organismos. 2) déficit de Wallace que es, la falta de informacion sobre
la distribucion completa de los taxones conocidos. 3) la imprecision de los datos actuales,
muchos registros solo representan unidades geograficas politicas
(estados/provincias/departamentos) que carecen de significado biolégico (Whittaker
et al. 2005; Diniz-Filho et al. 2010). Es por esto que el rango de distribucidn de la mayoria
de las especies de insectos de las regiones tropicales hiperdiversas de Asia, América del
Sur y Africa son desconocidas (Diniz-Filho etal. 2010). Sin embargo, importantes
trabajos aportan patrones de distribucion regionales y locales sobre algunas especies de
lepiddpteros, dipteros e himendpteros (Hawkins et al. 2003; Fattorini 2009; Navarro et al.
2009; McCulloch et al. 2017).

Son varios los aportes de estudios de mapeo de distribucion biogeografico de
hormigas (Ward et al. 2014; Janicki et al. 2016; Silva et al. 2021), algunos estudios
analizan ademas patrones de distribucion de especies invasoras (Dunn et al. 2007),
incluyendo andlisis de las variables ambientales y ecolégicas que influyen en la
distribucion regional (Kaspari etal. 2000, 2004; Dunn etal. 2009). EI mapeo de
distribucion biogeografica mas extenso en hormigas es el desarrollado a nivel mundial
por Janicki et al. (2016), también existen aportes a escala regional (Neotrépico, Fernandez
y Sendoya 2004) y local (Paraguay, Wild 2007; Misiones, Hanisch et al. 2015; bosque
atlantico, Silva et al. 2021) que proporcionan informacion valiosa en este aspecto. Sin
embargo, no se identificaron estudios que utilicen exclusivamente a las hormigas, un
grupo tan abundante y de gran diversidad en los ecosistemas terrestres, para el
reconocimiento de areas de endemismo empleando el método desarrollado por Szumik et
al. (2002) en el Chaco Humedo.

En el presente capitulo se analiza la distribucion de las especies de hormigas epigeas

en el Chaco HUumedo y se identifican patrones regionales de congruencia distribucional.
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Por esta razon se plantean las siguientes cuestiones: 1) ¢Pueden ser utilizadas las hormigas
para identificar patrones regionales de concordancia distributiva en el Chaco Himedo?;
2) ¢Las posibles areas recuperadas en este analisis podrian tener alguna implicancia para

la conservacion?

4.2. Objetivos

- Actualizar el conocimiento de la distribucion geografica de las especies de hormigas

epigeas presentes en el Chaco Himedo.

- Conocer los patrones biogeograficos de distribucion de las especies de hormigas

epigeas del Chaco Humedo.

- Definir areas de endemismo basadas en especies de hormigas epigeas del Chaco
Hamedo.

4.3. Materiales y Métodos
Construccién de la base de datos

La base de datos se elaboro a partir de la lista presentada en el capitulo 3 (ver: Tabla
3.2). Se incluyeron datos de distribucion de 460 especies de Formicidae, del Chaco

Humedo, totalizando 794 registros segun el total de puntos georreferenciados.

Las especies se georreferenciaron empleando la pagina antmaps.org (Janicki et al.
2016), la cual visualiza la informacion de la base de datos GABI (Guénard et al. 2017).

Andlisis de Datos

1) ¢Pueden ser utilizadas las hormigas para identificar patrones regionales de

concordancia distributiva en el Chaco Himedo?

En primer lugar, se utilizo la matriz construida para conocer las zonas de mayor
riqueza de especies en el Chaco Himedo. Para ello se cuantificd el nimero de especies
registradas para cada punto georreferenciado. Esta matriz construida en Excel fue cargada
en el software ArcGis por medio de la funcion Conversion Tools. A continuacion, se
empleo la funcion Display XY Data, para visualizar los puntos georreferenciados en el

mapa. Posteriormente, se empled la funcion Spatial Analyst Tools para realizar una
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interpolacion con el método IDW, para construir un Raster cuyos poligonos definen areas
con un rango de riqueza similar (SR1 2016).

A partir de las especies del inventario se construyeron dos matrices de datos para
realizar los andlisis antes mencionados, la matriz completa que incluyé 460 especies, y
una matriz depurada conformada por 285 especies, que se obtuvo a partir de la exclusion
de la matriz completa de las especies de amplia distribucion, que exceden América del
Sur, las subespecies de las que no se tuvo certeza de representar taxones diferentes con
identidad propia (no sinbnimos de especies ya establecidas), y de las identificadas como
morfoespecies. Las subespecies no se consideraron para el analisis ya que las revisiones
actuales del grupo tienden a sinonimizarlas dentro de categorias taxonémicas superiores
(Fernandez y Ospina 2003; Ward 2005; Brady et al. 2014; Schmidt y Shattuck 2014;
Ward etal. 2014). Por ello, se prefirio trabajar con aquellos taxones de posicién
taxondmica cierta y comprobable. Para las estimaciones tampoco se consideraron las
morfoespecies porque probablemente las mismas constituyan nuevas especies o, con la
ayuda de mas informacion del que se dispone actualmente, puedan ser atribuidas a
especies ya conocidas (citadas o no para la regién bajo estudio). Finalmente, cabe aclarar
que, luego de realizar analisis preliminares, se decidié excluir a aquellas especies con una
distribucion muy amplia para acotar el analisis, brindando mas claridad al mismo y
considerando solo aquellas especies de distribucion maés restringida, tomando como

criterio de corte a aquellas que sélo fueron registradas para América del sur.

Para el andlisis de endemismo se utilizaron los programas NDM / VNDM v 3.0
(Goloboff 2004). NDM usa un criterio de optimizacién para verificar la distribucién de
todos los taxones en una matriz, comparandolos con conjuntos de celdas (= areas) usando
un enfoque heuristico. Busca la congruencia o "ajuste™ de cada distribucion con el area,
asignando una puntuacion de endemicidad para cada especie. La congruencia entre una
distribucion de especies y un area determinada se mide mediante un Indice de
Endemicidad (El) que varia de 0 a 1. El valor (El) es 1, para las especies que estan
distribuidas uniformemente en el area en estudio, y solo dentro de esa area ("endemismo
perfecto™), y disminuye para las especies que estan presentes en otros lugares, y/o mal
distribuidas dentro del &rea. A su vez, el valor de endemicidad de un area (EIA) se calcula
como la suma de los EI de las especies endémicas incluidas en el area. Por lo tanto, dos
factores contribuyen al EIA: el nimero de especies incluidas en el area y el grado de

congruencia entre las distribuciones de especies y el area misma (Szumik et al., 2002).
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VNDM permite visualizar las areas obtenidas a partir del NDM. Todo esto nos permitira
definir &reas de endemismo de especies, es decir, areas donde se superpone la distribucion
restringida de dos 0 mas taxones. En el presente trabajo debido a la escala de analisis estas

areas son en realidad areas de congruencia distribucional.

Se consideraron en los andlisis tres tamafios de celda diferentes: 0.5° x 0.5°, 0.75° x
0.75° y 1° x 1°. Los pardmetros referidos al tamafio de la cuadricula y de radio se
definieron de la siguiente manera: el primero se fijo en x=55.00, y= -20.00 y el tamafio

del radio en x=30, y=30; para asumir x=60, y=60.

La busqueda de areas de endemismo se realiz6 utilizando los siguientes criterios:
preservacion de conjuntos de celdas con un valor de corte = a 1.5 y que incluya al menos
2 especies; intercambio de una celda a la vez; descarte de conjuntos superfluos;
mantenimiento de subconjuntos superpuestos solo si el 50% de las especies son Unicas,
es decir que no se encuentren fuera del &rea que definen cada subconjunto; uso de
proporciones de borde, es decir, que considera para la definicion del area el valor de las
celdas adyacentes. Se realizaron 500 réplicas del analisis, para mejorar el soporte de las
areas encontradas. A partir de las areas de endemismo se construiran areas de consenso,
las cuales representan la suma de las areas que son similares en composicién de especies,
es decir, que comparten mas del 40% de sus taxones (Aagesen et al. 2009). Asi, el
porcentaje de consenso representa un porcentaje de similitud en la composiciéon de
especies de las areas e incluye areas en el consenso solo si comparten ese porcentaje de

similitud con las restantes areas de consenso.

2) ¢ Las posibles areas recuperadas en este andlisis podrian tener alguna implicancia

para la conservacion?

Las areas obtenidas con el analisis de endemismo se superpusieron con los poligonos
de las superficies protegidas (reservas privadas, parques nacionales y provinciales) y
zonas de interés para la conservacion (como las areas Ramsar). Por otro lado, para las
areas obtenidas con el analisis que no puedan ser asociadas con superficies protegidas, se
medira el indice de huella humana promedio (IHH). Esto permitira definir el potencial
valor para la conservacion que presentarian las areas recuperadas en el analisis de

endemismao.
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4.4. Resultados

Se registro la distribucion con georreferencias precisas de 460 especies de hormigas
presentes en el Chaco Humedo. La lista completa con la distribucion georreferenciadas
de las especies se detalla en el Anexo (Tabla A. 1). En la lista de especies se ha logrado
reconocer ocho taxones endémicos (Acanthostichus longinodis Mackay, W.P,
Camponotus fiebrigi Forel, Crematogaster thalia Forel, Eciton mexicanum argentinum
Borgmeier, Mycetomoellerius fiebrigi (Santschi), Oxyepoecus striatus Mackay, W.P. y
Delsinne y Strumigenys siagodens (Bolton) y Strumigenys insolita Bolton). EI mapa
construido por la interpolacion (Fig. 4.1) permitio recuperar areas con valores de riqueza
altos (mas de 100 especies).

Los andlisis realizados bajo diferentes tamafos de celda arrojaron areas similares y
consistentes, por lo que se decidié graficar solamente las areas con tamafio de celda de
0.5°x 0.5°.

Utilizando la matriz depurada, con 284 especies, se identificaron 13 &reas de
endemismo (Fig. 4.2; Fig. 4.3). Estas areas quedan soportadas por 75 especies (Tabla
4.1). Después del analisis de consenso persistieron seis areas (Fig. 4.4; Tabla 4.2)

soportadas por 49 especies.

El 83% de las areas de consenso obtenidas con el analisis de la matriz completa se
conservan en el analisis con la matriz depurada. Entre ellas, el area en el Ibera (area de
consenso 3, que incluye el area 3), el sitio Ramsar Humedales Chaco (area de consenso 0
que incluye las areas 0, 4, 5, 7, 8), el centro de Santa Fe (&rea de consenso 4, que incluye
el area 11) y el area del centro sur de Paraguay (area de consenso 2, que incluye el area
2).

Este andlisis arroja dos areas discontinuas: a) el area de endemismo 2 que se recupera
como el area de consenso 2; b) y el area de consenso 5 que incluye el area de endemismo
12.

El analisis con la matriz completa presenté las mismas areas de consenso
diferenciandose en el area de consenso 5, la cual en este analisis se presenta como un area

continua.
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Figura 4.1. Analisis de interpolacion para la riqueza de especies de hormigas del Chaco
Humedo. Las areas del mismo color representas zonas con rangos similares de riqueza de

especies.
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Tabla 4.1. Areas de endemismo a partir de la matriz depurada, se detallan las

especies que soportan cada area y el puntaje obtenido (Tamafio de celda 0.5 ° x 0.5 °).

Areas de

Endemismo

Especies que soportan el Area

Puntaje

0

Gracilidris pombero
Oxyepoecus bidentatus

Oxyepoecus striatus

2.174603

Pheidole capillata
Pheidole cavifrons
Pheidole dione

Pseudomyrmex rufiventris

2.875000

Acromyrmex balzani
Camponotus crispulus
Camponotus termitarius
Cephalotes borgmeieri
Crematogaster arata
Dinoponera australis
Ectatomma permagnum
Mycocepurus goeldii
Pheidole gertrudae
Pheidole oxyops
Solenopsis richteri

Xerolitor explicatus

9.722222

Camponotus cordiceps
Pheidole capillata
Pheidole cavifrons
Pheidole dione

Pseudomyrmex rufiventris

3.421875

Camponotus taniae
Oxyepoecus bidentatus

Oxyepoecus striatus

2.125000

Gracilidris pombero

Oxyepoecus bidentatus

2.218750
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Oxyepoecus striatus

Camponotus cordiceps
Pheidole capillata
Pheidole cavifrons
Pheidole dione

Pseudomyrmex rufiventris

3.539286

Oxyepoecus bidentatus

Oxyepoecus striatus

1.750000

Gracilidris pombero
Oxyepoecus bidentatus

Oxyepoecus striatus

2.143519

Camponotus cordiceps
Pheidole cavifrons
Pheidole Dione

Pseudomyrmex rufiventris

2.875000

10

Cephalotes liogaster
Crematogaster polymnia
Dorymyrmex thoracicus

Solenopsis parva

3.500000

11

Acromyrmex hispidus
Dorymyrmex steigeri
Forelius rufus
Pheidole alpinensis
Pheidole bison
Pheidole laevinota
Pheidole obscurifrons
Pheidole risii
Pheidole rosula

Pogonomyrmex cunicularius

9.166667

12

Acromyrmex lobicornis
Atta vollenweideri
Camponotus bonariensis

Cephalotes depressus

13.125000
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Cephalotes eduarduli
Discothyrea neotropica
Mycetophylax olitor
Nylanderia docilis
Pheidole aberrans
Pheidole bergi
Pheidole gigaflavens
Pheidole obscurithorax
Pheidole rudigenis
Pheidole rugatula

Pheidole spininodis

Tabla 4.2. Areas de Consenso a partir de la matriz depurada, Areas de endemismo

incluidas y especies que soportan cada area (Tamafio de celda 0.5 ° x 0.5 °).

Consenso

Areas Incluidas

Especies que soportan el Area

0,4,57,8

Camponotus taniae
Gracilidris pombero
Oxyepoecus bidentatus

Oxyepoecus striatus

1,3,6,9

Camponotus cordiceps
Pheidole capillata
Pheidole cavifrons
Pheidole dione

Pseudomyrmex rufiventris

Acromyrmex balzani
Camponotus crispulus
Camponotus termitarius
Cephalotes borgmeieri
Crematogaster arata
Dinoponera australis
Ectatomma permagnum
Mycocepurus goeldii

Pheidole gertrudae
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Pheidole oxyops
Solenopsis richteri

Xerolitor explicatus

10

Cephalotes liogaster
Crematogaster polymnia
Dorymyrmex thoracicus

Solenopsis parva

11

Acromyrmex hispidus
Dorymyrmex steigeri
Forelius rufus
Pheidole alpinensis
Pheidole bison
Pheidole laevinota
Pheidole obscurifrons
Pheidole risii
Pheidole rosula

Pogonomyrmex cunicularius

12

Acromyrmex lobicornis
Atta vollenweideri
Camponotus bonariensis
Cephalotes depressus
Cephalotes eduarduli
Mycetophylax olitor
Nylanderia docilis
Pheidole aberrans
Pheidole bergi
Pheidole gigaflavens
Pheidole obscurithorax
Pheidole rudigenis
Pheidole rugatula

Pheidole spininodis
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Figura 4.2. Areas de endemismo encontradas (matriz depurada). Tamafio de Celda =
0.5° x 0.5°. Zonas rosas representan areas protegidas. Linea verde delimita el Chaco
Himedo. Se visualizan las areas de endemismo 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 10; 11; 12. Areas 2 y
12 constituyen areas discontinuas.
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Figure 4.4. Areas de consenso encontrados en el analisis (matriz depurada). Tamafio de
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4.5. Discusion

La recopilacion de los datos bibliograficos, la revision de la mirmecofauna local por
medio de recoleccion in situ y el estudio de la coleccion CARTROUNNE permitieron
aportar datos actuales al conocimiento de la distribucion geogréfica de las especies de
hormigas epigeas presentes en el Chaco Humedo. Ademas, el analisis de areas de
endemismo o de congruencia distribucional basado en hormigas, aporta informacion
inédita valiosa para los estudios descriptivos de la region (Arana et al. 2021). El analisis
de interpolacién para la riqueza de especies de hormigas del Chaco Himedo permitio
reconocer areas que representan puntos clave para la conservacion. Estudios
desarrollados en el bosque atlantico destacan el valor de estos puntos clave (hotspots)
para el soporte de unidades de areas de interés para la conservacion (Dalapicolla et al.
2021). El desarrollo de estudios similares en otras regiones biogeogréaficas de Sudamérica
permitird tener un panorama mas preciso de los patrones biogeogréficos de las hormigas.

Las areas de consenso correspondientes a la matriz de datos completa y la depurada
se mantuvieron constantes con variaciones esperadas en la composicion de especies
soportadas por cada analisis. La Unica area de consenso distinta en ambos analisis es el

area de consenso 5.

El &rea de consenso 0, ubicada en el centro de Paraguay, en ambos anélisis fue
soportada por cuatro especies. Estas hormigas son cripticas (Oxyepoecus bidentatus
Delsinne y Mackay y Oxyepoecus striatus Mackay, W.P. & Delsinne) o de héabitos
nocturnos (Camponotus taniae Mackay, W.P. & Delsinne y Gracilidris pombero Wild y
Cuezzo); de colonias pequefias, que nidifican en el suelo, comunes en zonas abiertas
(Wild y Cuezzo 2006; Mackay y Delsinne 2009; Delsinne et al. 2012). Esta area, junto
con las areas de consenso 3 y 5 presentan los valores mas bajos de actividad antropica
(entre 0 y 20%), lo que se interpreta como un nivel bajo de impacto humano para estas
area (Sanderson et al. 2002). Esto refuerza el interés en la conservacion de las areas
mencionadas debido a que representarian zonas con baja intervencion antrépica. Por esto

se propone incluirlas en planes de manejo y conservacion de areas protegidas.

El area de consenso 1, en ambos analisis, permitio resaltar la existencia de un
importante humedal de la region el cual se encuentra en la lista Ramsar identificado con

el nombre de Humedales Chaco, representando la décimo tercer area designada como
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sitios Ramsar en Argentina (Astelarra et al. 2017). Esta area se encuentra soportada por
cinco especies de las cuales tres son representantes del género Pheidole Westwood. Estas
hormigas son pequefias, con un tamafio menor a 2.5 mm, de las que se desconocen tanto
aspectos sobre su biologia como sus habitos troficos (Wilson 2003). Todo esto reafirma
el valor del &rea para la conservacion de uno de los principales humedales de la Argentina,
asi como de la mirmecofauna regional que aporta numerosos servicios ecosistémicos

claves para este importante humedal.

El area de consenso 2 presenta una gran diversidad en las particularidades
ecoldgicas de las especies que la soportan, encontrandose pequefias especies (< 3 mm)
cultivadoras de hongos como Mycocepurus goeldii (Forel) (Barcoto etal. 2020;
Albuquerqgue et al. 2021), hasta especies depredadoras grandes (> 3 mm) que patrullan
activamente como Dinoponera australis Emery (Lenhart et al. 2013). Esta area es la Gnica
area discontinua del anélisis con la matriz completa (soportada por 28 especies) y una de
las dos areas discontinuas del analisis con la matriz depurada (soportada por 12 especies).
Esto podria explicarse por dos razones: 1) La pérdida y fragmentacion de ambientes
nativos producto de la expansion de la frontera agricola y/o 2) los escasos estudios que
permitan aportar informacion sobre la composicion de especies en extensas zonas del
Chaco Humedo. Respecto al primer apartado en las Gltimas décadas la expansién de la
frontera agricola, particularmente en la region chaquefia, ha reducido drasticamente los
ambientes naturales, afectado no solo las zonas de amortiguamiento de las areas
protegidas, sino también dentro de sus limites (OrGe et al. 2007). Esto produce el
aislamiento de las superficies protegidas las cuales corren el riesgo de convertirse en islas
desconectadas de otras areas (Espinola-Torres et al. 2020). Sobre el segundo aspecto es
importante mencionar que existen algunos catalogos y estudios puntuales de taxones que
permiten aportar informaciéon sobre algunas especies de hormigas del Paraguay y
Argentina (Wild 2007; Mackay y Delsinne 2009; Delsinne et al. 2012; Cuezzo y Larrea
2019). A pesar de esto no existen estudios recientes que permitan conocer la diversidad
bioldgica de grandes areas lo que termina evidencidndose en extensos parches sin
informacidn sobre aspectos tan basicos como la composicién especifica de estas areas.
Teniendo en cuenta estos aspectos es muy posible sostener la presencia no registrada de

especies en esos lugares de transicion entre estas areas discontinuas.

A partir del anélisis de las dos matrices se recupera el area de consenso 3. Es el area

mas austral de la region ubicada en el territorio de la provincia de Santa Fe (Argentina).

91 m



Las cinco especies que definen esta area (para la matriz depurada) nidifican
principalmente en el estrato arbdreo (Wild 2007). Esta caracteristica ecoldgica de las
especies de hormigas de esta area, resalta la importancia de la conservacion de zonas
boscosas en una de las regiones mas afectadas por la deforestacion en las Gltimas décadas
en la Argentina (Zak et al. 2008; Hoyos et al. 2012).

En el &rea de consenso 4 el 60% de las especies corresponden al género Pheidole.
El aspecto mas interesante de esta area es que se correlaciona con el area ocupada por los
esteros del Ibera, uno de los humedales méas importantes del pais, el cual se destaca por
su topografia, flora y fauna (Neiff y Poi de Neiff 2006; Orfeo y Neiff 2017).

El &rea de consenso 5 es la Gnica &rea que no coincide en los andlisis con las dos
matrices de datos utilizadas. Al emplear la matriz completa esta area se ubica en la region
del sitio Ramsar Humedales Chaco superponiéndose con el area de consenso 1. Este area
estd soportada por tres especies (Camponotus cordiceps Santschi, Pheidole synarmata
Wilson y Pseudomyrmex pallidus Smith) que presentan una amplia distribucion
extendiéndose fuera de Sudamérica (Guénard et al. 2017). Al analizar la matriz depurada
en la que se eliminaron las especies con amplia distribucion, se generd una nueva area de
consenso 5, discontinua y que resulta de la sumatoria con las areas de consenso 2 y 4.
Esta nueva area esta soportada por 14 especies, donde encontramos especies cortadoras
(Acromyrmex lobicornis (Emery) y Atta vollenweideri Forel), hasta especies arboricolas
especializadas (Cephalotes depressus (Klug) y Cephalotes eduarduli (Forel)) (De-
Andrade y Baroni Urbani 1999; Fernandez etal. 2015). Las &reas de consenso 5
obtenidas a partir de ambos analisis podrian explicarse por las mismas razones

mencionadas para el area de consenso 2.

El andlisis permiti6 identificar especies caracteristicas de ciertas areas (pero no
endémicas de dichas areas). Sandoval y Barquez (2013) sostienen que a escala regional y
debido a las caracteristicas de los rangos de distribucion de estas especies (que exceden
los limites del area de estudio), la identidad de ciertas areas en los analisis regionales
obtenidos puede ser determinada por la asociacién de grupos de especies. Por otro lado,
mas del 40% de las areas de consenso se corresponden con areas protegidas o con bajo
nivel de actividad antropica, lo que refuerza el valor de este analisis para la identificacion
de &rea de interés para la conservacion (Whittaker et al. 2005; Sandoval y Barquez 2013).
Respecto a esto, estudios realizados en vertebrados en el Bosque Atlantico y el Gran

Chaco destacan la importancia de conservar las areas de endemismos identificadas (Nori
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et al. 2016; Dalapicolla et al. 2021), que en muchos casos como el Ibera representan
puntos clave para la conservacién de la fauna de la region. Todo esto fortalece la
importancia de este analisis en la definicion de areas de interés en la escala de paisaje
permitiendo establecer patrones regionales de congruencia distribucional, Gtiles para
establecer &reas importantes para el mantenimiento de la biodiversidad y el manejo de los
ambientes. En esta perspectiva las areas identificadas con gran valor para la conservacion
representan utiles herramientas para el mantenimiento de la diversidad de hormigas en el
Chaco Hamedo, la cual es una de las regiones mas afectada por procesos de deforestacion
e incendios en las Ultimas décadas. ElI conocimiento generado en el presente estudio
servira de base para el desarrollo de investigaciones futuras sobre ecologia, biogeografia

y sistematica de los ensambles de hormigas en la region.
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CAPITULO 5

ESTRUCTURA DE LOS ENSAMBLAJES DE
FORMICIDAE (HYMENOPTERA:
FORMICOIDEA) Y EFECTO DE LAS
CONDICIONES AMBIENTALES EN SELVAS
EN GALERIA CON DIFERENTES ESTADOS
DE CONSERVACION EN EL CHACO
HUMEDO
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Vi el populoso mar... vi todas las hormigas que hay en la tierra... y senti vértigo y
lloré, porque mis ojos habian visto ese objeto secreto y conjetural, cuyo nombre

usurpan los hombres... el inconcebible universo

Jorge Luis Borges
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Capitulo 5: Estructura de los ensamblajes de Formicidae (Hymenoptera:
Formicoidea) y efecto de las condiciones ambientales en selvas en galeria con

diferentes estados de conservacion en el Chaco Himedo

5.1. Introduccién

El avance de las actividades humanas, tales como la deforestacion de extensas areas
para uso del suelo en ganaderia, la agricultura o la urbanizacion, conduce a la
fragmentacion de las areas naturales. Argentina no es ajena a esta realidad, es uno de los
diez paises del mundo con mayor pérdida de extensiones de bosques (FAO 2016), siendo
el Gran Chaco, una de las regiones mas deforestadas en las Gltimas tres décadas (Zak
et al. 2008; Hoyos et al. 2012).

Estos cambios en el uso del suelo influyen en la dindmica de las poblaciones al
reducir su potencial de dispersion y colonizacion con el consecuente aislamiento (Fahrig
2003). En las areas fragmentadas, tras una secuencia de eventos en donde en un primer
lugar es notorio la reduccion progresiva de la densidad poblacional, se registran luego
procesos que afectan de forma significativa a las poblaciones al reducir su variabilidad
genética y demografica (Hedrick 2001), que conducen a una inevitable pérdida de
biodiversidad (Fischer y Lindenmayer 2007) y a un mayor numero de extinciones locales
en los parches pequefios (Granados-Sanchez et al. 1999; Santos y Telleria 2006).

En las ultimas décadas se ha reportado a nivel global una drastica disminucion en la
abundancia, biomasa y el rango de distribucion de insectos, los factores mas frecuentes
implicados en esta declinacion son la destruccion del habitat, la intensificacion de las
actividades agricolas y el cambio climéatico (Lister y Garcia 2018; Montgomery et al.
2020). La disminucién de la diversidad de insectos puede desencadenar la pérdida de
funciones importantes de los ecosistemas, ya que son responsables del mantenimiento de
servicios esenciales como la depredacion, polinizacion, herbivoria (Diniz-Filho et al.
2010; Eggleton 2020) por lo que comprender los patrones de diversidad de los insectos y
el efecto de la fragmentacion de los ambientes sobre sus poblaciones es de vital

importancia (Montgomery et al. 2020).

La complejidad de la estructura de las comunidades de un sitio en particular puede
describirse mediante diferentes indices de diversidad alfa, a otra escala y para analizar la

magnitud de cambios en la composicion de especies entre sitios (Whittaker 1972) o a lo
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largo de gradientes temporales se utilizan indices de diversidad beta. La diversidad B es
sensible a los procesos de fragmentacion ambiental (Calderon-Patron et al. 2012b;
Socolar et al. 2016) y comprende dos componentes el reemplazo, o recambio de especies
entre comunidades, y el anidamiento que resulta de la ganancia o pérdida de especies
entre comunidades (Baselga 2010; Calderdn-Patrén et al. 2016). Discernir cual de los
componentes tiene mayor incidencia en la variacion de la composicion de especies entre

sitios es importante para el disefio y gestion de programas de conservacion.

Las hormigas se destacan por su abundancia, alta diversidad y por encontrarse bien
representadas en todos los ecosistemas terrestres cumpliendo roles ecolégicos claves
(Holldobler y Wilson 1990; Agosti et al. 2000; Wilson y Holldobler 2005; Del Toro et al.
2012). Debido a su rapida respuesta a los cambios en el habitat y por la relativa facilidad
de recoleccion e identificacion (Majer et al. 2007; Philpott et al. 2010) son consideradas,
en programas de monitoreo y estudios de diversidad, excelentes indicadores de calidad
ambiental (Agosti et al. 2000; Kaspari y Majer 2000) para evaluar la fragmentacion de
los ambientes y la simplificacion del paisaje (Bestelmeyer y Wiens 1996; Groc et al.
2017; Tiede et al. 2017; Santoandré et al. 2019).

La abundancia y actividad de forrajeo de los formicidos dependen de la temperatura
y la humedad (Levings 1983; Bestelmeyer y Wiens 1996). Bestelmeyer (2000) menciona
que la riqueza disminuye en la época de sequia y la temperatura influye en la estructura
de las comunidades dada la estrecha relacion entre dominancia de algunas especies y su
tolerancia térmica. Se reporta también la influencia de los cambios en la cobertura
arbérea, que resulta en variaciones microclimaticas en la temperatura y humedad, que
afecta los parametros de diversidad de los ensamblajes de este grupo (Werenkraut et al.
2015). Numerosos estudios acerca de diferentes comunidades resaltan que los valores de
diversidad altos estan asociados con habitats estructuralmente mas complejo (De Almeida
y Louzada 2009; Alves Da Mata y Tidon 2013). Esta tendencia se explica por la hipotesis
de la heterogeneidad del habitat, que predice que un aumento en la complejidad
estructural de los ambientes conduce a un aumento en la riqueza de especies (Tews et al.
2004). Por lo tanto, la mayoria de los ambientes heterogéneos presentan una gran cantidad
de microhabitats y una gran variedad de microclimas, aumentando considerablemente el
numero de nichos a explotar (Li y Reynolds 1995), este efecto de la complejidad del

habitat fue verificado también en ensambles de hormigas (Lassau y Hochuli 2004).
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En el nordeste de Argentina, se llevaron a cabo estudios de distintos aspectos
referidos a formicidos en las provincias de Chaco, Corrientes y Formosa (Arbino y Godoy
2001; Leponce et al. 2004; Theunis et al. 2005; Calcaterra et al. 2010a; b; Gomez Lutz y
Godoy 2010; Larrea etal. 2022a) y Misiones (Hanisch etal. 2015, 2018), tanto en
reservas como en ambientes antropizados. Estos estudios evaltan la diversidad en habitats
naturales y antropizados caracteristicos del NE y mencionan la influencia de la
temperatura en los pardmetros medidos, aunque plantean otros objetivos y no efectdan
comparaciones que asocien la heterogeneidad del ambiente con la riqueza y composicion
del ensamblaje de formicidos. Otros trabajos efectuados en &reas naturales y en
forestaciones de Corrientes y Misiones, evaluan la influencia de la complejidad
estructural en los patrones de diversidad de hormigas epigeas en bosques y sabanas pero

de otras ecorregiones (Santoandré et al. 2019; Larrea et al. 2022b).

Sin embargo, se desconoce en las selvas en galeria del Chaco Humedo la variacion
espacial y tasa de recambio de los ensambles de formicidos, y la influencia que ejerce en

estos insectos el deterioro de sus ambientes.

Por lo tanto, este capitulo se busca responder las siguientes cuestiones: 1) ¢Cuanto
varian los parametros de diversidad (alfa), composicion y la estructura de los ensamblajes
de hormigas en las selvas estudiadas segun su estado de conservacion?; 2) ; Como cambia
la composicion de especies de hormigas entre las selvas con distintas categorias de
conservacion? y ;cual es el componente de la diversidad beta que explica la variacion
observada?; 3) ¢Los ensamblajes de formicidos en selvas en galeria responderan de la

misma forma a las variables ambientales que lo observado en otros ambientes?

Dado que se diferenci6 un gradiente de heterogeneidad ambiental de las selvas donde
se efectuaron los muestreos, teniendo en cuenta indicadores como el porcentaje de
cobertura vegetal (ver Tabla 2.2, capitulo 2), y en base a la hipotesis de heterogeneidad
del habitat, se predice que:

1- La riqueza y diversidad disminuiran en las selvas con menor complejidad
estructural (selvas ECl y ECD).

2- El componente de disimilitud relacionado con el recambio resultard el
componente més elevado y dominara la variacion de la diversidad beta a lo largo

del gradiente espacial (entre sitios con distinto estados de conservacion).
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5.2. Objetivos

- Conocer la diversidad de hormigas en las selvas en galeria en el Chaco Hiumedo.

- Evaluar la influencia del estado de degradacion de los ambientes en la diversidad de
los formicidos.

- Determinar el recambio de especies entre las selvas con distintas categorias de
conservacion e identificar el componente de la diversidad beta que lo explica.

- Conocer el efecto de las variables ambientales en los ensamblajes de Formicidae.

5.3. Materiales y Métodos
Area de estudio

Las nueve selvas muestreadas quedaron clasificadas en las siguientes categorias de
conservacion; bueno (ECB), intermedio (ECI) y desfavorable (ECD). Especificaciones
sobre el &rea de estudio, la recoleccion del material, identificacion, disefio experimental

y preservacion de los ejemplares se detallan en el Capitulo 2.
Analisis de Datos

La eficiencia de muestreo se evalud utilizando estimadores no paramétricos:
Jackknife de primer orden (Jackl) y Chao de segundo orden (Chao2). Los célculos se
realizaron con 100 repeticiones aleatorias considerando s6lo datos de incidencia de
especies, utilizando la funcion specpool del paquete vegan en la interfaz de R Studio
(Oksanen etal. 2018). Los datos de incidencia son la opcidén escogida ante las
limitaciones del uso de datos de abundancia en estimaciones de diversidad de ensamblajes
de hormigas (Agosti et al. 2000; Bestelmeyer 2000).

Los calculos se realizaron con 100 repeticiones aleatorias considerando s6lo datos
de incidencia de especies (presencia-ausencia) debido a las limitaciones que impone el
uso de la abundancia de hormigas en estimaciones de riqueza (Bestelmeyer 2000). Estas
limitaciones estan vinculadas al comportamiento social de estos insectos que se refleja en
una alta densidad de individuos en un punto, generalmente cercano a senderos de forrajeo
o colonias y resulta en sesgos de informacion cuando se utilizan datos de abundancia
(Longino 2000).
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Ademas, se estimd la completitud de los inventarios por medio de la cobertura del
muestreo (Cm), que mide la proporcion que representan los individuos de cada especie
en la muestra, con respecto al niumero total de individuos (Chao y Jost 2012). Este analisis
estandariza comunidades muestreadas con el mismo esfuerzo de colecta, y es propuesto
como un método més adecuado para evaluar la proporcion de riqueza. Cuando los
ambientes a comparar registran niveles de cobertura cercanos a 1 es posible realizar
comparaciones directas de su diversidad. Estos analisis se realizaron con la funcién
INEXT del paquete INEXT en la interfaz de R Studio (Hsieh et al. 2013).

Para evaluar el efecto de la distancia entre las selvas sobre la composicion de especies
se utilizdé una prueba de Mantel. Este anélisis se ejecutaron con la funcion mantel del
paquete vegan en la interfaz de R Studio (Oksanen et al. 2018).

1) ¢ Cuénto varian los parametros de diversidad (alfa), la composicién y la estructura

del ensamblaje de hormigas en las selvas estudiadas segln su estado de conservacion?

Para cada selva se evalud la composicion de los ensamblajes de formicidos en
términos riqueza y diversidad (utilizando los indices de diversidad tradicional, Shannon
(H) y Dominancia de Simpson (D)). Estos anélisis se realizaron con la funcion
diversityresult (empleando los comandos: Shannon, Simpson y richness) del paquete
BiodiversityR en la interfaz de R Studio (Kindt y Coe 2005). Adicionalmente, la
diversidad se evalué utilizando el nimero efectivo de especies (Jost 2006; Chao et al.
2010). Para ello se cuantifico la diversidad verdadera: de orden cero (D°), que equivale a
la riqueza de especies; de primer orden (D?) y la diversidad de segundo orden (D?). Estas
medidas conocidas también como numeros de Hill determinan cuanto influyen las
especies mas abundantes en la diversidad total. Para obtener los valores de diversidad
verdadera se procedio de la siguiente manera: para la diversidad de orden cero (D% q =
0) se utilizd el valor de riqueza; la diversidad de orden 1 (D*; q = 1) se calculé con el
exponencial de la entropia del indice de Shannon; la diversidad de orden 2 (D?; g = 2) se
calculo como el inverso del indice de Simpson. Con el programa en linea INEXT en base
R (Hsieh et al. 2013) se realizaron perfiles de diversidad asintotica para los ensamblajes
de formicidos de los tres estados de conservacion. De acuerdo a Chao y Jost (2015), este
tipo de diagrama muestra un perfil continuo de diversidad en funcion de los nameros de

Hill de orden q, con valores de g que vande 0 a 3
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Se confeccionaron curvas de rango-abundancia o Whittaker para comparar la
estructura del ensamblaje de formicidos en las distintas categorias de conservacion
(Feinsinger 2001). Este analisis se realizé con la funcidon rankabundance del paquete
BiodiversityR en la interfaz de R Studio (Kindt y Coe 2005).

Se consideraron especies raras a aquellas que se capturaron solo en una trampa, las
especies recolectadas en mas del 20% de las trampas se consideraron especies abundantes
(Calcaterra et al. 2010a).

2) ¢Como cambia la composicion de especies de hormigas entre las selvas con
distintas categorias de conservacion? y ¢;Cuél es el componente de la diversidad beta que

explica la variacion observada?

La composicién de la mirmecofauna entre las selvas con distintos grados de
conservacion se compar6 con la medida de diversidad beta en base al indice similitud
cualitativa de Sdrensen (Bsgr). En esta tesis se utiliza la formula para el calculo de
Sorensen propuesta por Baselga (2010) quien propone una modificacion de este indice,
que ademas de suministrar un valor de similitud permite separar este indice en sus dos
componentes (recambio y anidacion). Se estim6 la diversidad beta mdltiple, para
reconocer cudl es el elemento que mas estaria influyendo en las diferencias observadas.
Estos elementos son: betaSIM = diversidad beta explicada por el reemplazo de especies;
betaSNE = diversidad beta explicada por la pérdida / ganancia de especies (diferencias
de riqueza) (Baselga 2010; Carvalho et al. 2013; Cardoso et al. 2015). Estos analisis se
realiz6 con la funcién beta.pair del paquete betapart en la interfaz de R Studio (Baselga
y Orme 2012). También se calcul6, con la funcidn vegdist del paquete vegan en la interfaz
de R Studio(Oksanen et al. 2018), el indice de Horn considerado uno de los indices de
similitud tradicional mas informativo, discriminatorio y confiable (Jost 2007; Jost et al.
2010).

El analisis de SIMPER (porcentaje de similaridad) se aplicé para explorar la
contribucion relativa de cada especie a las diferencias observadas entre cada habitat segun
su estado de conservacion (Clarke y Warwick 2001). Este analisis realiza comparaciones
por pares de grupos de unidades de muestreo y encuentra las contribuciones promedio de
cada especie a la disimilitud general promedio del indice de Bray-Curtis. Se empleé la
funcion la funcion simper del paquete vegan en la interfaz de R Studio (Oksanen et al.
2018).
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Se construyeron modelos lineales generales mixtos (MLGM) para determinar el
efecto de cada estado de degradacion sobre la incidencia y la diversidad verdadera de las
hormigas en las selvas estudiadas. Se evalu6 el ajuste de los modelos con el criterio de
informacidn Akaike (AIC) y el criterio de informacidn bayesiano (BIC) y se selecciond
el modelo que mejor ajusto, es decir, el que presentaba el menor valor de AIC y BIC. Las
variables explicativas usadas fueron el estado de conservacion (variable fija, cualitativa,
con tres niveles) y las distintas selvas (variable aleatoria, cualitativa, con nueve niveles).
Por otro lado, las variables respuesta consideradas fueron la incidencia y la diversidad
verdaderade orden 0, 1y 2. Las comparaciones post-hoc fueron realizadas con un analisis
de Tukey (Di-Rienzo et al. 2002), con un 5% de significancia (p<0.05). Estos modelos se
realizaron con la funcién glmmTMB del paquete gImmTMB en la interfaz de R Studio
(Brooks et al. 2017).

La similitud en la composicion de especies entre los diferentes niveles de
degradacion se analiz6 mediante escalamiento multidimensional no métrico (NMDS),
utilizando el indice de Bray-Curtis como medida de similitud. La distorsion de la
resolucion de la disposicion de dos dimensiones se representa por un valor de tension
(Stress = S). EI NMDS calcul6 con la funcion metaMDS del paquete vegan en la interfaz
de R Studio (Oksanen etal. 2018). Ademas, las estructuras de los ensamblajes se
evaluaron mediante el analisis ANOSIM para comprender el nivel de similitud entre los
estados de conservacion. La estadistica R generada por ANOSIM es una medida de la
similitud entre los tipos de tratamiento, con valores que van desde 0 (100% de similitud)
a1 (0% de similitud). Este estadistico se calcul6 con la funcién anosim del paquete vegan
en la interfaz de R Studio (Oksanen et al. 2018).

3) ¢Cual es la variable que mas influye en el ensamblaje de formicidos?

Para analizar el efecto de las variables ambientales en la distribucion de las especies
de hormigas, se realizaron Analisis de Correspondencias Canonicas (ACC). Las variables
analizadas fueron: espesor de la hojarasca, distancia del rio, cobertura de dosel, nimeros
de arboles semilleros, indice de huella humana, temperatura (minima, media y maxima),
humedad relativa (minima, media y maxima) y precipitaciones (15 y 30 dias antes del
muestreo). EI ACC se realizo con la funcién cca del paquete vegan en la interfaz de R
Studio (Oksanen et al. 2018). Se realizaron pruebas de permutacion con ordenacion
restringida para realizar una seleccién de las variables que mejor expliquen la distribucion

de los datos (Blanchet et al. 2008). Esto se ejecutd con la funcion ordistep del paquete
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vegan en la interfaz de R Studio (Oksanen et al. 2018). Ademas, se construyeron elipses
a partir de la media y los desvios estandares de las distintas categorias de conservacion
para visualizar las tendencias generales en la grafica de ACC. Los elipses se realizaron
con la funcion ordiellipse del paquete vegan en la interfaz de R Studio (Oksanen et al.
2018). La significancia estadistica de estos ordenamientos fue analizada mediante un
ANOVA, con 999 permutaciones y se utiliz6 el nivel significancia de p < 0.05. Se empled

la ,funcion anova del paquete stats en la interfaz de R Studio (RCoreTeam 2022).
5.4. Resultados

Se identificaron 9 subfamilias, 16 tribus, 36 géneros y 108 especies/morfoespecies
(Ver Anexo Tabla A.2). Los ambientes de mayor riqueza fueron las selvas bien
conservadas, donde se recolectaron setenta y tres especies (67%), de las que 28 especies
resultaron exclusivas de estos habitats (Tabla 5.1; Fig. 5.1). Las subfamilias que
incluyeron el mayor numero de especies fueron Myrmicinae (S=42); Formicinae (S= 24),
Ponerinae (S= 13) y Dolichoderinae (S= 8). Los géneros mas ricos fueron Camponotus
Mayr con 19 especies, Cephalotes Latreille y Pheidole Westwood con 8 y 7 especies,

respectivamente.

La eficiencia del muestreo, de acuerdo con los estimadores de riqueza no
paramétricos Jackl y Chao2 varid entre 72% y 93% (Tabla 5.1). La completitud del
inventario fue dptima, superior al 80%, excepto en dos de las selvas muestreadas (ESC y
VED).

Tabla 5.1. Riqueza de hormigas observada (Obs), estimada (Jackl y Chao2) y cobertura

del muestreo (Cm) para cada una de las tres categorias de conservacion, de las selvas en
galeria. Chaco Humedo, Argentina. Periodo 2017-2018.

EC* Localidad** Obs Jackl Chao2 Cm (%)
ECB ESC 47 63 (74.60%) 64.07 (73.36%) 78.57
ECB PC2 35 47 (74.47%) 48.09 (72.78%) 87.90
ECB RCH 36 47 (76.59%) 44.64 (80.65%) 88.13
ECI EBA 33 40 (82.50%) 35.58 (92.74%) 93.53
ECI ESQ 18 24 (75.00%) 24 (75.00%) 81.03
ECI PC1 31 39.5 (78.48%) 36.16 (85.73%) 88.04
ECD PAN 28 36 (77.78%) 33.33 (84.01%) 88.81
ECD PIN 19 24.5 (73.47%) 22.78 (83.41%) 91.31
ECD VED 25 34.5 (72.46%) 40.04 (62.44%) 71.85

*Estado de conservacion: Bueno (ECB); Intermedio (ECI); Desfavorable (ECD).
**|_ocalidad de muestreo: San Carlos (ESC). Parque Chaco Il (PC2), Reserva los
Chaguares (RCH), Quintana (EQU), El Bagual (EBA), Parque Chaco | (PC1), Vedia
(VED), Puerto Antequera (PAN), Parque Pampa del Indio (PIN).
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La prueba de Mantel no encontrd una relacion estadisticamente significativa entre la
composicion de especies y la distancia geografica (R = -0.05; p = 0.61). Lo que indicaria
que no existe influencia de la disposicidn espacial entre las selvas en la estructura de los
ensamblajes.

El perfil de diversidad asintotica (Fig. 5.1) muestra codmo la curva correspondiente a
los ensambles de las unidades ambientales mejor conservadas (ECB), mantiene los
niveles mas elevados de diversidad en relacion con los otros dos estados de conservacion.
Por otro lado, las curvas que representan los ambientes mas deteriorados (ECD Y ECI)
se cruzan en un valor aproximado de g= 0.5, y sus intervalos de confianza se superponen.
Los indices de diversidad verdadera (DO, D1 y D2) mostraron en promedio una
disminucion al aumentar el nivel de degradacion de las selvas (Fig. 5.1). Esta tendencia
se refleja también al comparar los valores de los pardmetros de cada selva, en especial las

de mejor condicion con respecto a las més deterioradas (Tabla 5.2).
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Fig. 5.1. Perfil de diversidad asintética para los ensamblajes de formicidos de los tres
estados de conservacion estudiados (Bueno-ECB; Intermedio-ECI; Desfavorable-ECD)
en funcion de los nimeros de Hill de orden g=0, 1, 2 y 3. Areas claras representan el
intervalo de confianza del 95% (basadas en un método bootstrap de 200 repeticiones). En
la esquina superior derecha se detallan los valores de riqueza (S= D°); diversidad (D%,

D?); especies raras (E); especies abundantes (Ea).
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Tabla 5.2. indices de diversidad de los ensamblajes de Formicidae de los tres estados de
conservacion estudiados en el Chaco Himedo. Argentina. Periodo 2017-2018.

EC* Localidad** S D H D! D?

ECB ESC 47 0.94 3.32 27.55 17.99
ECB PCII 35 0.93 3.04 20.80 15.11
ECB RCH 36 0.94 3.14 23.01 17.42
ECI EBA 33 0.95 3.14 22.99 18.35
ECI ESQ 18 0.91 2.60 13.46 10.78
ECI PCI 31 0.94 3.11 22.33 16.58
ECD PAN 28 0.91 2.77 15.93 11.40
ECD PIN 19 0.89 2.50 12.17 9.03
ECD VED 25 0.94 2.99 19.89 16.16

*Estado de conservacion: Bueno (ECB); Intermedio (ECI); Desfavorable (ECD).
**|_ocalidad de muestreo: San Carlos (ESC). Parque Chaco Il (PC2), Reserva los
Chaguares (RCH), Quintana (EQU), El Bagual (EBA), Parque Chaco | (PC1), Vedia

(VED), Puerto Antequera (PAN), Parque Pampa del Indio (PIN).

Riqueza (S); Dominancia de Simpson (D); Shannon (H); diversidad verdadera de orden 1
y 2 (D, D?)

La curva de rango-abundancia de los ensamblajes de hormigas en las selvas mejor

conservadas (ECB) muestra una distribucion de las abundancias mas equitativa con una

pendiente poco pronunciada (Fig. 5.2). Por otro lado, las curvas de rango-abundancia de

los ensamblajes en selvas mas deterioradas (ECI y ECD) mostraron pendientes mas

pronunciadas, con alta dominancia de pocas especies (5 y 2, respectivamente).

Wasmannia auropunctata fue una de las especies méas abundantes en las tres categorias

de conservacidn. Siete especies fueron las mas abundantes en las selvas con buen estado

de conservacion (ECB), entre ellas la mencionada W. auropunctata, Linepithema humile

y Strumigenys eggersi, W. auropunctata y Pheidole sp. 1 en aquellas de conservacién

intermedia (ECI) y Hypoponera sp. 1 y W. auropunctata en las degradadas (ECD).
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Fig. 5.2. Curvas de rango-abundancia de especies para los tres estados de conservacion:
A) Bueno (ECB); B) Intermedio (ECI); C) Desfavorable (ECD) de las selvas en galeria.
Chaco Humedo, Argentina. Periodo 2017-2018. Los circulos rellenos marcan la

distribucion de las especies exclusivas.
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La medida de diversidad beta, tanto en base tanto al indice de similitud de Sérensen
como al indice de Horn, entre todas las combinaciones de categoria de conservacion
arroja valores no mayores al 52% (Tabla 5.3), y sugiere que las selvas de cada estado de
conservacion presentan una composicion de especies complementaria. El andlisis de
diversidad beta multiple evidencié que el componente que mas aporta a la  diversidad

es el recambio de especies (Fig. 5.3), que represento entre el 30% y 45% de la disimilitud.

Tabla 5.3. Diversidad beta en base a los indices de similitud de
Sdrensen y de Horn para las comparaciones entre los estados de
conservacion para las selvas en galeria en el Chaco Humedo.
Argentina. Periodo 2017-2018.

EC* Sorensen (%) Horn (%)
ECB-ECI 40.00 43.27
ECB-ECD 47.61 52.3
ECD-ECI 47.27 51.28

*Estados de conservacién: Bueno (ECB); Intermedio (ECI);
Desfavorable (ECD)

@ BSNE
@ BSIM

GLOBAL ECBvsECI ECBvs ECD ECI vs ECD

Fig. 5.3. Analisis de similaridad de composicidn de especies de hormigas entre los tres
Estado de conservacion: Bueno (ECB); Intermedio (ECI); Desfavorable (ECD) de las
selvas en galeria. Chaco Himedo, Argentina. Periodo 2017-2018. betaSIM = recambio;

betaSNE = anidacién.
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El porcentaje medio de similitud (SIMPER) entre areas con distintos niveles de

conservacion vario del 91 al 92%. Las especies que mas contribuyeron a la disimilitud

entre los estados de conservacion fueron Wasmannia auropunctata (Roger), Hypoponera

sp. 1y Solenopsis sp. 1 (Tabla 5.4).

Tabla 5.4. Porcentaje de contribucion de cada especie a la disimilitud entre los distintos

niveles de conservacién en el distrito del Chaco Himedo, Argentina. Periodo 2017-

2018. Se enumeran las especies que contribuyen en total a mas del 90% de las

disimilitudes promedio.

Taxon ECBvVsECI ECBVSECD ECIVsECD
Acanthoponera mucronata 1.92 1.81

Acromyrmex sp. 1 1.16 1.54 1.59
Brachymyrmex sp. 1 5.19 4.35 341
Camponotus mus 2.89 1.63 2.55
Camponotus rufipes 1.47 1.36

Camponotus sp. 1 2.69 2.30 1.78
Camponotus sp5 0.88 0.79
Cephalotes sp. 1 5.43 9.14 7.86
Crematogaster spl 5.99 8.51 8.79
Crematogaster sp. 3 2.08 2.21

Dolichoderus sp. 1 0.73

Eciton vagans 1.94 1.50

Ectatomma brunneum 0.80

Ectatomma edentatum 1.22 0.77

Ectatomma opaciventre 1.23 0.71

Hypoponera sp. 1 10.79 6.94 10.49
Hypoponera sp. 4 2.14 0.83 1.59
Linepithema humile 2.96 1.04 3.85
Linepithema sp. 1 0.76 3.06 2.43
Nesomyrmex spininodis 3.11 4.77 3.37
Nylanderia silvestrii 0.76 1.77 0.97
Nylanderia fulva 3.57 1.80 2.44
Nylanderia sp. 3 0.74

Octostruma balzani 0.74 0.72
Pheidole sp. 1 4.21 2.69 2.61
Prionopelta punctulata 0.94

Pseudomyrmex denticollis 1.82 2.87
Pseudomyrmex sp. 1 1.18 1.01
Pseudomyrmex sp. 2 0.90 0.77

Pseudomyrmex sp. 3 0.75 0.79
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Solenopsis sp. 1 7.88 11.37 9.32

Solenopsis sp. 2 7.83 2.34 6.34
Strumigenys eggersi 1.66 5.70 4.17
Wasmannia auropunctata 9.03 4.02 10.41

Disimilitud entre

Estados de conservacion 60 52 53

De acuerdo al modelo lineal generalizado mixto (MLGM), la distribucion binomial
negativa fue la que mejor se ajusto a los datos de incidencia, de diversidad de orden 0 y
diversidad de orden 2, mientras que la diversidad de orden 1 se ajusté a la distribucién de
Conway-Maxwell (Tabla 5.5; més informacion en Anexo Texto A.1). La incidenciay los
tres parametros de diversidad verdadera (DO, D1 y D2) disminuyen al aumentar el estado
de degradacion de las selvas. El andlisis de MLGM mostré diferencias estadisticamente
significativas en los valores de diversidad DO, D1y D2 entre las selvas con distinto grado
de conservacion (Fig. 5.4). Por su parte, las comparaciones post-hoc evidencian dos
grupos bien definidos uno formado por las selvas con ECB vy el otro formado por las
selvas con ECD. Por otro lado, las selvas con ECI quedan en un estado intermedio a las

otras dos categorias de conservacion (Fig. 5.4).

Tabla 5.5. Valor del criterio de informacion Akaike (AIC) y el criterio de informacion
bayesiano (BIC) para los modelos lineales generales mixtos (MLGM) probados para
determinar el efecto de cada estado de degradacion sobre la incidencia y la diversidad (°D, D
y 2D) verdadera de las hormigas en las selvas estudiadas. Chaco Himedo, Argentina. Periodo
2017-2018. En negritas se marcan los modelos que mejor ajustaron.

Poisson Binomial negativa Conway-Maxwell

AIC BIC AIC BIC AIC BIC

Incidencia 194.2 197.8 168.9 173.3 170.0 174.4
D 1194 122.9 121.4 125.8 122.4 125.6

D* 163.5 171.0 170.5 174.9 108.0 112.5

D? 101.3 103.8 100.3 104.8 101.3 105.7
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Fig. 5.4. Valores de medias ajustadas y errores estandares de la incidencia y
diversidad de orden 0 (°D), orden 1(*D) y orden 2 (?D) de formicidos en selvas con
distinto Estado de conservacion: Bueno (ECB); Intermedio (ECI); Desfavorable (ECD)
de las selvas en galeria del Chaco Himedo, Argentina. Periodo 2017-2018. Los valores
con letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) segun la comparacion

post-hoc.

A partir del analisis de ordenamiento (NMDS) se reconocieron dos grupos bien definidos
separados por el eje 2, estos grupos estan formados por los ensamblajes de las selvas ECD
y el otro por los ensambles de las selvas ECI. Los ensamblajes de las selvas en
condiciones de mejor conservacion se distribuyen en el centro de la gréfica y se
superponen con los restantes. Este analisis present6 un valor de Stress bajo (0.17), lo que
implica una buena representacion de los objetos analizados (Fig. 5.5). Ademas, los
resultados de ANOSIM muestran que la composicion de los ensambles de formicidos
difieren significativamente entre las distintas categorias de las selvas (R global =0.27, p=

0.02), la similitud mas baja se encontro entre las selvas conservadas y las degradadas.
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Fig. 5.5. Andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) en los tres
Estado de conservacion: Bueno (e); Intermedio (¢); Desfavorable (o) de las selvas en
galeria. Chaco Humedo, Argentina. Periodo 2017-2018. Localidad de muestreo: San
Carlos (ESC). Parque Chaco Il (PC2), Reserva los Chaguares (RCH), Quintana (EQU),
el Bagual (EBA), Parque Chaco | (PC1), Vedia (VED), Puerto Antequera (PAN), Parque
Pampa del Indio (PIN). T1 (transecta 1) y T2 (transecta 2). Valor de Stress = 0.17.

El ACC mostrd una asociacion significativa (P < 0.001) entre la composicién de
especies y las variables ambientales seleccionadas por el modelo (cobertura del dosel,
indice de huella humana y temperatura maxima); los dos ejes del mapa bidimensional
explicaron el 80% de la variacién observada (Fig. 5.6 y Fig. 5.7). Las variables no
seleccionadas presentaron una fuerte asociacion con la temperatura maximay el IHH (ver
Anexo Fig. A.5). Ademas, el modelo completo con todas las variables ambientales logro
explicar solo el 32.5% de la variabilidad total. Los ensamblajes de hormigas de las selvas
deterioradas se asociaron principalmente con valores altos del indice de huella humana.
Por otro lado, los formicidos de las selvas de estado intermedio de conservacion
presentaron una fuerte asociacion con la temperatura maxima. Wasmannia auropunctata
(Waa), Pheidole sp3 (Ph3) y otras diez especies, (reunidas en el punto 4, Ver Anexo Fig.
A 6.), entre las que se destaca Pheidole radoszkowskii (Phr) son especies fuertemente
asociadas al IHH. Mientras que, Procryptocerus goeldii (Prg), Procryptocerus hylaeus

(Prh) y Anochetus neglectus (Ann) fueron algunas de las especies fuertemente asociadas
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a la temperatura maxima (T°-max). Por dltimo, Pseudomyrmex gracilis (Psg),
Platythyrea exigua (Ple), Megalomyrmex silvestrii (Mes), Cyphomyrmex rimosus (Cyr) y

Octostruma balzani (Ocb) presentaron una asociacion fuerte con el porcentaje de

cobertura vegetal (Cober) (Fig. 5.6).
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Fig. 5.6. Andlisis de Correlacion Candnica entre la composicion de especies de las

selvas estudiadas y las variables ambientales. Chaco Himedo, Argentina. Periodo 2017-

2018. Las elipsis representan los distintos estados de conservacion. Bueno (e);

Intermedio (+); Desfavorable (e). indice de Huella Humana (IHH), cobertura del dosel

(Cober) y temperatura maxima (T°-max). Las siglas representan las identidades de las
especies y los nimeros 1 a 6 conjunto de especies que se superponen ver Anexo Figura

A. 6 para mas informacion sobre las identidades de las especies.
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5.5. Discusion

Este estudio muestra una respuesta de la diversidad, riqueza y abundancia de los
ensambles de formicidos respecto al estado de conservacion de las selvas en el Chaco
Humedo, lo que revalida la eficacia de este grupo de insectos como indicadores de calidad
ambiental y confirma lo constatado por otros autores en otras regiones (Bestelmeyer y
Wiens 1996; Groc et al. 2017; Tiede et al. 2017; Santoandré et al. 2019).

El hallazgo de 108 especies/morfoespecies de formicidos en las selvas en galeria del
Chaco Oriental Humedo result6 superior a la riqueza especifica identificada en estudios
Ilevados a cabo en otras areas boscosas de la region, como los realizados en el Parque
Nacional Pilcomayo (Formosa) donde se registraron 66 especie (Leponce et al. 2004;
Theunis etal. 2005), en la Reserva Natural Colonia Benitez (Chaco) donde se
identificaron 21 especies(Gomez Lutz y Godoy 2010), en el Parque Nacional Ibera
(Corrientes) donde se recolectaron 39 y 21 especies en muestreos efectuados por
Calcaterra et al. (2010b) y Larrea et al. (2022b), respectivamente y en la ecorregion del

Bosque Atlantico (Misiones) donde Santoandré et al. (2019) reportan 58 especies.

Entre las 108 especies se incluyen ocho que no fueron anteriormente registradas en
el Chaco HUumedo y un nuevo registro de género y especie para Argentina (ver capitulo
3). Por otro lado, es importante destacar el gran nimero de morfoespecies que representan
posibles nuevos registros o taxones nuevos para la ciencia, frecuente en inventarios
exhaustivos de la mirmecofauna de la Argentina (Hanisch et al. 2015, 2018; Calcaterra
et al. 2021). Este resultado evidencia la importancia de este aporte al conocimiento de la
diversidad de la mirmecofauna en areas boscosas de la provincia del Chaco.

La eficiencia de captura segun los estimadores no paramétricos supero el 70%, estos
valores se explicarian por el elevado nimero de especies representadas por tan solo 1 0 2
individuos. Sin embargo, la completitud del muestreo obtenido puede considerarse

optimo, similar al reportado por otros estudios (Munyai y Foord 2015; Castro et al. 2020).

El patron que caracterizo la estructura del ensamblaje en los tres tipos de categorias
de conservacién (ECB, ECI y ECD), incluy6 un gran nimero de especies raras (mas del
60%) asociadas con pocas especies muy abundantes (menos del 10%), patron que también
ha sido reportado en otros grupos de insectos en la region (Ibarra Polesel y Damborsky
2017; Dufek et al. 2019) y en formicidos (Bestelmeyer y Wiens 1996; Watt et al. 2002;
Calcaterra et al. 2010b; Santoandré et al. 2019; Larrea et al. 2022b).
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En lo que respecta a esta pregunta (,Cuanto cambia la diversidad (alfa), la
composicion y la estructura del ensamblaje de hormigas en las selvas estudiadas segun su
estado de conservacion?), los resultados muestran que los parametros de diversidad
analizados para formicidos fueron entre un 30 a 50 % mas elevados en las areas con buen
estado de conservacion. Corréa et al. (2006) también reportan, en selvas en galeria en el
Pantanal en Brasil, un incremento de la riqueza especifica asociada a la complejidad de
la vegetacion y la heterogeneidad ambiental. En los sitios con un estado de conservacion
intermedio y desfavorable se observé una disminucion en relacion con los indices de
diversidad. Este resultado es evidente al observar tanto la curva de rango-abundancia
como la curva de perfil de diversidad asintética. La curva de Whittaker evidencié una
mejor distribucidn de las abundancias para las selvas ECB mientras que en las selvas con

otras categorias de conservacion la dominancia de especies es mayor.

Esta variacion en la diversidad y la composicion de los ensamblajes sugeriria que la
disminucion en el estado de conservacion de los ambientes estudiados afectaria los
patrones de distribucién de los ensamblajes de hormigas. La simplificacion de la
estructura ambiental genera una pérdida de especies de formicidos con nichos troficos y
de nidificacion muy especializados con la consecuente disminucion en la diversidad
(Bestelmeyer y Wiens 1996; Bestelmeyer 2000; Bruhl et al. 2003; Fayle et al. 2010; Groc
et al. 2017; Rocha-Ortega et al. 2018; Santoandré et al. 2019). Estos valores mas altos en
las selvas ECB son atribuibles al mayor nimero de especies raras. Rocha-Ortega et al.
(2018), proponen que la adicion de especies raras en las areas mejor conservadas estaria
asociado a la disponibilidad de nuevos nichos, que pueden ser ocupados por estas

especies.

Respecto a la segunda pregunta planteada en este estudio (Cémo cambia la
composicion de especies de hormigas entre las selvas con distintas categorias de
conservacion?), se reportaron valores de similitud bajos evidenciando que la composicién
de la mirmecofauna en las areas con distintos niveles de conservacion presenta una
estructuracion particular, reconociéndose dos grupos bien definidos: uno formado por un
ensamblaje caracteristico de las areas con estado de conservacion bueno diferenciado de
los ensambles en selvas degradadas. Este patron, se atribuye al contraste de la vegetacion
formado por el gradiente de degradacion presente entre el estado de conservacion bueno
y el desfavorable. Este gradiente confirma las siguientes predicciones: 1) La diversidad

de la mirmecofauna encontrada en las selvas sera inversamente proporcional al grado de
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intervencion antropica. 2) La homogeneizacion del ambiente influird en la
disminucion de la cantidad de especies que pueden coexistir. Estos resultados son
consistente con otros estudios similares desarrollados en la region (Bestelmeyer y Wiens
1996; Santoandré et al. 2019). Bestelmeyer y Wiens (1996) al estudiar gradientes de
degradacion en el Chaco Seco encontraron patrones donde las areas conservadas tenian
valores més altos de riqueza de especies. Santoandré et al. (2019) reportd disminuciones
en los parametros de diversidad asociados a gradientes de perturbacion en los cuales se

reemplazé el bosque nativo por plantaciones forestales.

Los analisis de diversidad beta multiple, reconocen al reemplazo de especies como
el principal componente que explica las diferencias en los valores diversidad, esto nos
indicaria la existencia de especies exclusivas de areas bajo cada categoria y una
sustitucion de especies en los ambientes (Baselga 2010; Baselga y Orme 2012). Esto
puede ser explicado por procesos de colonizacion de especies como es el caso de
Pseudomyrmex denticollis, especie oportunista muy abundante en las zonas abiertas de la
region del Chaco Humedo (Delsinne et al. 2007). Esta especie fue recolectada sélo en las
localidades con estado de conservacion desfavorable. Otro factor que podria estar
explicando estos valores serian los procesos de extinciones locales, como la especie
Procryptocerus goeldii, que se encuentra solo presente en las selvas con estado 6ptimo
de conservacién. La ausencia de esta hormiga con habitos arboricolas muy
especializados, podria atribuirse a la pérdida de nichos muy especificos en los cuales se
desarrolla esta especie (Rocha-Ortega et al. 2018). El tercer proceso que podria explicar
los valores en el analisis de particién beta es la fragmentacion y pérdida de las conexiones
entre las selvas en galerias. La fragmentacion produciria areas aisladas que en ausencia
de corredores biologicos, generarian “barreras geograficas” para las hormigas,
dificultando el intercambio fluido de especies especialistas entre ambas (Baselga 2010;
Calderdn-Patrén et al. 2016). Estos procesos estarian actuando en conjunto generando
una pérdida (o ganancia) de especies entre las areas estudiadas.

Sobre la tercera pregunta planteada ¢Los ensamblajes de formicidos en selvas en
galeria responderan de la misma forma a las variables ambientales que lo observado en
otros ambientes?), al evaluar las variables ambientales que influyeron en la composicion
de los ensamblajes de formicidos se destacan la cobertura del dosel, la temperatura
méaxima y el indice de huella humana como los pardmetros que mejor explicaron la

distribucion de los formicidos en las selvas en galeria del Chaco Humedo. Estos factores
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actualmente son el centro de la discusion sobre los efectos del cambio de habitat y cambio
climético a nivel regional y global (Correa Ayram et al. 2017; Dufek et al. 2020; Sanchez-
Bayo y Wyckhuys 2021), considerandose uno de los responsables del declive en la
diversidad de los insectos (Sanchez-Bayo y Wyckhuys 2019, 2021). Respecto a la
temperatura Kaspari et al. (2000) sostienen que es un factor de regulacion importante en
las variaciones estructurales en los ensamblajes de hormigas. Por otro lado, el indice de
huella humana refleja patrones de uso del suelo y actividad antrépica que estarian
directamente relacionados con la degradacion de las selvas estudiadas. Por esta razon la
importancia de esta variable como regulador de los ensamblajes de hormigas era
esperable. Otros factores de importancia en la regulacién de los ensamblajes de
formicidos en los bosques tropicales son la cobertura y continuidad del dosel, variables
que tienen incidencia en la estructura del microhabitat, la disponibilidad de alimento y de
sitios de nidificacion (Kaspari et al. 2004; Schonberg et al. 2004; Vasconcelos et al.
2010; Nunes et al. 2011).

Los resultados alcanzados confirman que la diversidad de la mirmecofauna fue
inversamente proporcional al grado de intervencion antropica y que el recambio resultd
el componente que domind la variacion de la diversidad entre ambientes. Los bosques o
selvas en galeria, si bien no incluyen alta densidad de especies de valor maderable, son
importantes corredores bioldgicos que permiten el desplazamiento y dispersidn y son
utilizados como refugio temporal por muchas especies migratorias (Neiff 2004). Sin
embargo, la superficie protegida de estos bosques fluviales en Argentina es exigua (menos
del 1%; Ginzburg y Adamoli 2006). Esto resalta la necesidad de seleccionar maltiples
sitios para la implementacién de buenas estrategias de manejo, como también fomentar y
apoyar, no sélo las areas conservadas de gestion publica como el Parque Nacional Chaco

sino también las de gestion privada como la Reserva Los Chaguares.
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CAPITULO 6

DIVERSIDAD FUNCIONAL EN
ENSAMBLAJES DE FORMICIDAE
(HYMENOPTERA: FORMICOIDEA) EN
SELVAS EN GALERIA CON DIFERENTES
ESTADOS DE CONSERVACION EN EL
CHACO HUMEDO
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La hormiga encontré un grano de mijo. Al sentirse atrapada la semilla
grito: “Si me permites cumplir mi funciéon reproductora yo te daré un

ciento como yo”. Y asi fue.

Leonardo da Vinci
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Capitulo 6: Diversidad Funcional en ensamblajes de Formicidae (Hymenoptera:
Formicoidea) en selvas en galeria con diferentes estados de conservacion en el Chaco

Humedo

6.1. Introduccién

La biodiversidad ha sido tradicionalmente estudiada empleando indices que le dan la
misma importancia a todas las especies. Sin embargo, existen otras posibles
aproximaciones, que abordan la diversidad desde una perspectiva funcional, taxondmica,
filogenética, genética, evolutiva o ecoldgica (Silvestre et al. 2003; Schweiger et al. 2008;
Devictor etal. 2010; Villéger etal. 2011; Castro etal. 2020). Estos enfoques son
conocidos como medidas no neutras de la diversidad (Chao et al. 2010; Laliberte et al.
2014) y permiten incorporar algun aspecto adicional a la identidad de las especies para

un analisis mas completo.

La diversidad funcional (DF) es una dimension de la biodiversidad que considera en
su andlisis los roles ecoldgicos de las especies integrando caracteristicas morfoldgicas,
fenoldgicas y/o de comportamiento, las cuales estarian directamente vinculadas con los
roles que ocupan estas especies en los ecosistemas (Cadotte et al. 2011). Los analisis de
diversidad funcional han sido empleados en sus inicios para evaluar la influencia de las
especies en los ecosistemas y entender cémo responden a los cambios ambientales
(Loreau et al. 2001; Laureto et al. 2015). Los estudios mas recientes con este enfoque
analizan la regulacién de los ensamblajes, la reorganizacién de las comunidades como
respuesta a cambios abioticos, la restauracion y gestion sostenible de los ecosistemas
(Bihn et al. 2010; Cadotte etal. 2011; Laureto etal. 2015). Las respuestas también
pueden estar dadas como resultados de cambios en la estructura de ensambles y de
interacciones bidticas como la depredacion, parasitismo, herbivoria etc. (Vidal y Murphy
2018).

Los formicidos son un taxdn ideal para estudios con perspectiva funcional, cumplen
varios roles en los ecosistemas (detallados ampliamente en el capitulo 1), son
depredadores relevantes en los ecosistemas tropicales, como es el caso de Eciton
burchellii Westwood una especie generalista que captura activamente una variedad de
otros artropodos e incluso extermina de forma oportunista a pequefios vertebrados

(Franks 1986; Olivero-G. et al. 2009). La familia incluye también especies defoliadoras
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de los géneros Acromyrmex Mayr y Atta Fabricius, estos géneros presentan una gran
importancia como modificadores del paisaje y son de interés econémico como potenciales
plagas en forestales (Diaz Napal et al. 2015; Fernandez et al. 2015). Las hormigas son
valiosos items alimentarios para una gran variedad de animales, dispersoras de semillas
y establecen estrechas asociaciones con otros organismos vegetales o animales (Westoby
et al. 1991; Suay-Cano et al. 2002; Fuster 2012; Arenas y Armbrecht 2018).

Los indices mas comunes utilizados para medir la diversidad funcional de las
comunidades son la riqueza, equitatividad, divergencia y dispersion funcionales (Mason
et al. 2005; Casanoves et al. 2011). La riqueza funcional (FRic) es una medida del espacio
de nicho disponible que es ocupado por las especies de una comunidad, se relaciona con
la eficiencia en el uso de los recursos y la productividad, y es independiente de la
abundancia de individuos. La equitatividad funcional (FEve) mide la regularidad en el
uso del nicho disponible por parte de las especies de una comunidad, es decir, indica si
un recurso esta siendo sobreexplotado o subexplotado. La divergencia funcional (FDiv)
mide el grado de especializacién o diferenciacion de nicho, al calcular cuanto difieren en
el uso del nicho disponible las especies. Por ultimo, la dispersion funcional (FDis) mide
la distancia media de los valores de rasgos de las especies hacia el centroide que
representa el valor medio de todos los rasgos presentes (Mason et al. 2005; Casanoves
etal. 2011).

La seleccion de rasgos ecoldgicos significativos es el aspecto mas importante para
lograr una estimacion precisa de la diversidad funcional. Estos rasgos son caracteristicas
de los organismos e influyen en el desempefio y el funcionamiento de los ecosistemas
(Violle et al. 2007; Cianciaruso et al. 2009; Laureto et al. 2015). EI namero y tipo de
rasgos son aspectos clave a considerar al evaluar la diversidad funcional, por esto es
indispensable entender como opera el proceso de interés y qué organismos y rasgos estan
mas influenciados por este proceso (Hooper et al. 2002; Laureto et al. 2015). Con el
objetivo de reflejar la variabilidad interespecifica los autores recomiendan el uso de

caracteres continuos a los categdricos o cualitativos (Laureto et al. 2015).

Los rasgos funcionales que pueden considerarse para caracterizar a los gremios de
hormigas son numerosos, e incluyen estrategias de nidificacion, formas de reclutamiento,
tamano de las especies, densidad de las colonias, sustrato de forraje y tipo de forrajeo,
entre otros (Silvestre et al. 2003). Muchos de estos parametros resultan dificiles de medir

0 son desconocidos, ya gque varios aspectos de la biologia a nivel especifico no han sido
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estudiados, en especial en el Neotropico. Por esto, algunos autores proponen determinar
el nimero y composicion de gremios de hormigas, en base a la medicion de caracteres
morfoldgicos, como longitud del fémur, diametro del ojo, que reflejan rasgos funcionales
(Silva y Brandéo 2010, 2014).

Andersen (1995) fue uno de los primeros en abordar los aspectos funcionales de las
hormigas, desarrollando y proponiendo modelos de grupos funcionales de formicidos de
Australia, posteriormente otros investigadores desarrollaron propuestas de grupos
funcionales para las comunidades de hormigas del Neotropico (Bestelmeyer y Wiens
1996; Silvestre et al. 2003; Leal et al. 2012).

El uso de las medidas de diversidad funcional (DF) representa una aproximacion mas
precisa para el andlisis de los roles funcionales de las especies en los ensamblajes. En la
region, son varios los estudios que evallan la diversidad funcional de las comunidades de
hormigas (Bihn et al. 2010; Rocha-Ortega et al. 2018; Santoandré et al. 2019; Castro
et al. 2020). Respecto a esto, Castro et al. (2020) al estudiar los formicidos en areas
montafiosas tropicales no encontraron variaciones en la diversidad funcional, a pesar de
los cambios en las condiciones ambientales locales a distinta altitud. En Argentina,
Santoandré et al. (2019) report6 un aumento de la diversidad funcional asociado con el
incremento de la edad de plantaciones forestales asociadas a biomas boscosos, segin los
autores, esta variacion estaria influenciada por un aumento de la presencia de hormigas
depredadoras. Sin embargo, todavia se desconoce como varian los parametros de
diversidad funcional en relacion con gradientes de conservacion en selvas en galeria del

Chaco Humedo.

Este capitulo se propone explorar los patrones de la diversidad funcional en los
ensamblajes de hormigas presentes en las selvas en galeria del Chaco Himedo. Por esta
razon se plantean las siguientes cuestiones: 1) ¢ Cudles son las variaciones observadas en
los indices de diversidad funcional del ensamblaje de hormigas en las selvas estudiadas
segun su estado de conservacion?; 2) ;Como se estructuran los gremios presentes en las
selvas con distintos niveles de conservacion?; 3) ;Cémo varia la similitud funcional entre

las distintas selvas?
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6.2. Objetivos

- Conocer la diversidad funcional de los ensamblajes de hormigas en las selvas en

galeria en el Chaco Humedo.

- Evaluar las variaciones en los parametros de la diversidad funcional (riqueza,
equitatividad, divergencia y dispersion), a lo largo del gradiente de degradacion

analizado.

- Definir los gremios funcionales de hormigas presentes en las selvas en galeria, en el

Chaco Humedo.

6.3. Materiales y Métodos

La medicion de rasgos funcionales se efectud en aquellos ejemplares identificados a
nivel especifico, no se incluyeron las morfoespecies ya que no habia certeza en la

asignacion apropiada de atributos bioldgicos.

La diversidad funcional del ensamblaje de hormigas se estimo a partir de seis rasgos
morfométricos continuos, medidos en cinco individuos obreras de 42 especies, en las
restantes 17 especies la abundancia fue inferior a cinco obreras y las mediciones se
efectuaron en el nimero de ejemplares disponibles. El valor promedio para cada rasgo y
especie se utilizdé para la estimaciéon de los parametros de diversidad funcional. Las
mediciones se efectuaron con un ocular con escala micrométrica incorporado a una lupa

estereoscopica.
Seleccion de los rasgos funcionales

La diversidad funcional del ensamblaje de hormigas se estimo a partir de seis rasgos
morfométricos continuos, medidos en cinco individuos obreras de cada especie (las
hormigas analizadas con abundancias inferiores a 5 individuos representaban menos del
30% del total de especies). El valor promedio para cada rasgo y especie se utilizaron para
la estimacion de los parametros de diversidad funcional. Las mediciones se efectuaron
con un ocular con escala micrométrica incorporado a una lupa estereoscopica. Los

caracteres seleccionados estan esquematizados en la Figura 6.1 fueron:

Longitud de Weber (LW): longitud diagonal del mesosoma en vista lateral, medida
desde la parte anterior del cuello pronotal hasta la esquina postero-ventral del propodeo.

Este parametro se asocia con el tamafio de la hormiga vinculado con la actividad
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metabdlica, las caracteristicas microclimaticas y la complejidad del hébitat (Silva y
Brand&o 2010; Gibb y Parr 2013).

Diametro del ojo (DO): maximo diametro del ojo. Vinculado con el tipo de actividad,

el uso del habitat y la posicion trofica (Weiser y Kaspari 2006).

Longitud del fémur 111 (LF): maximo largo del fémur del tercer par de patas, medido
en la cara externa del apéndice. La longitud del fémur disminuye con el aumento de la
complejidad del habitat, asi como con la velocidad de locomocion y el equilibrio de carga
(Silva 'y Brand&o 2010; Gibb y Parr 2013).

Longitud del escapo (LE): longitud méaxima del escapo, excluyendo su condilo basal.
Relacionado con la capacidad sensorial de las hormigas para seguir sefiales quimicas o

detectar recursos (Weiser y Kaspari 2006).

Ancho de la cabeza (AC): maximo ancho de la cabeza detras de los 0jos, en vista
frontal. Asociado con las estrategias de recolecta y aprovisionamiento de recursos, su
tamafio se encuentra vinculado con el desarrollo del musculo aductor de la mandibula, el
cual ocupa hasta dos tercios del volumen total de la capsula cefalica (Gronenberg 1996;
Paul y Gronenberg 2002).

Posicion del ojo (PO): se determina al restar la distancia del ojo a la insercion
mandibular y la distancia entre los ojos. Relacionado con el tipo de hébitat y la posicion
trofica, los ojos de las hormigas depredadoras estan posicionados mas lateralmente (Silva
y Brand&o 2010; Gibb et al. 2015).

Largo mandibular (LM): longitud méaxima de la mandibula al estar cerrada en vista
frontal. Medida desde el apice, en una linea transversal, hasta la insercion mandibular.

Las mandibulas mas largas depredan presas mas grandes (Silva y Branddo 2010).
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Fig.6.1. Detalle de los caracteres morfométricos medidos para los andlisis de diversidad
funcional. 1) Longitud de Weber; 2) didmetro del ojo; 3) distancia del ojo a la base
mandibular; 4) largo del fémur 111; 5) largo del escapo; 6) ancho de la cabeza; 7) distancia

entre los ojos; 8) largo de la mandibula.
Caracterizacion de los gremios de hormigas

Los atributos ecoldgicos a partir de los cuales se caracterizaron los gremios
funcionales se obtuvieron teniendo en cuenta de observaciones de campo y datos
bibliograficos (Andersen 1995; Bestelmeyer y Wiens 1996; Silvestre et al. 2003). Se
seleccionaron ocho de los once atributos usados por Silvestre etal. (2003):
comportamiento trofico, tipo de actividad de forrajeo, localizacién del nido, forma de
reclutamiento, estructuras especializadas, tamafio, comportamiento, metodologia de

recolecta; y se incorpor6 también otro atributo, la seleccion de alimento (Tabla 6.1).
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Tabla 6.1. Variables ecoldgicas con sus categorias utilizadas para la identificacion de los
grupos funcionales de los ensamblajes de hormigas del Chaco Himedo. (Adaptado de
Silvestre et al. (2003).

A) Comportamiento tréfico B) Actividad de forrajeo

1-Recolectora de exudados de otros insectos/plantas 7-Patrullera
2-Cultivadora hongo a partir de hojas frescas 8-Focal

3-Cultivadora hongo a partir de materia en descomposicion 9-Criptica

4-Depredadora generalizada, necrofaga
5-Depredadora especializada

6-Omnivora, detritivora

10-N6émada

C) Localizacion del nido

D) Forma de reclutamiento

11-Arbdreo o en plantas de pequefio porte
12-Tronco podrido, lefio caido, paja
13-Subterraneo, bajo piedra, dentro de otros nidos

14-Diversificado

15-Solitaria
16-Reclutamiento parcial
17-Reclutamiento masivo

18-Legionaria

E) Estructuras especializadas

F) Tamafio

19-Glandulas para defensa quimica
20-Aparato de aguijon
21-Mandibula trampa

22-Tegumento esclerotizado; espinas
23-Coloracion criptica; camuflaje

24-Vision desarrollada aumentada

25-Minimo (< 1mm)
26-Pequefio (1 a 2mm)
27-Mediano (2 a 3mm)
28-Grande (> 3mm)

G) Metodologia de recoleccion

H) Comportamiento

29-Manual
30-Golpeteo de Follaje
31-Mini-Winkler

32-Agresiva
33- Oportunista
34- Subordinada

I) Seleccion de alimento

35-Generalista

36- Especialista
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Analisis de Datos

Como medidas de la diversidad funcional de las comunidades, sobre la base de los
rasgos funcionales obtenidos, se calcularon la riqueza, equitatividad, divergencia y
dispersion funcionales. Estos indices de diversidad funcional se determinaron con el

programa FDiversity version 1.0 (Casanoves et al. 2011).

1) ¢Cuales son las variaciones observadas en las medidas de diversidad funcional del

ensamblaje de hormigas en las selvas estudiadas con distintos niveles de conservacion?

Se construyeron modelos lineales generales mixtos (MLGM) para determinar el
efecto de cada estado de degradacion sobre los pardametros de diversidad funcional
calculados. Se evalud el ajuste de los modelos con el criterio de informacién Akaike
(AIC) y el criterio de informacion bayesiano (BIC) y se seleccion6 el modelo que mejor
ajustaba, es decir, el que presentaba el menor valor de AIC y BIC. Las variables
explicativas usadas fueron el estado de conservacién (variable fija, cualitativa, con tres
niveles) y las distintas selvas (variable aleatoria, cualitativa, con nueve niveles). Por otro
lado, las variables respuesta consideradas fueron la riqueza, equitatividad, divergencia y
dispersion funcionales. Las comparaciones post-hoc fueron realizadas con un test de
Tukey (Di-Rienzo et al. 2002), con un 5% de significancia (p<0.05). Estos modelos se
realizaron con la funcién glmmTMB del paquete gImmTMB en la interfaz de R Studio
(Brooks et al. 2017).

2) ¢Como se estructuran los gremios presentes en las selvas con distintos niveles de

conservacion?

Después de colectar los datos de biologia de las especies, se construy6 una matriz
con la lista de las especies y las variables ecoldgicas consideradas (Tabla 6.1). Con esta
matriz se realiz6 un analisis de clUster a través de la técnica de agrupamiento jerarquico,
que reunio en un mismo grupo las especies con mayor nimero de caracteres iguales. Se
utilizo la distancia euclidiana como método de agrupamiento (Maechler et al. 2021). Para
evitar la subjetividad en la delimitacion de los grupos, estos fueron definidos a partir de
un nivel de corte estandar (3.5). Se probaron también otros niveles de cortes (2, 4.5y 5)
pero se descartaron ya que se obtenian numerosas agrupaciones soportadas solo por una
especie. En este analisis primero se calculé la matriz de distancia euclidiana con la
funcién dist, a continuacion, se estimé el cluster jerarquico de la matriz de distancias con
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la funcidén hclust, ambas funciones pertenecen al paquete stats en la interfaz de R Studio
(RCoreTeam 2022). Finalmente se visualizo el dendrograma utilizando la funcion

fviz_dend del paquete factoextra en la interfaz de R Studio (Kassambara y Mundt 2020).

Este andlisis se utiliza para poder definir todos los gremios presentes en el estudio.
Luego de definir los gremios se construyeron tablas comparativas para conocer la

distribucion de los gremios en relacion con el estado de conservacion de las selvas.
3) ¢Como varia la similitud funcional entre las distintas selvas?

Se compard la composicion gremial entre estados de conservacion mediante el indice
de similitud funcional (Sf) propuesto por Silvestre et al. (2003). Estos autores elaboraron
un andlisis para la comparacion de la estructura de gremios entre dos localidades,
utilizando como base el indice de similaridad de Sérensen, al que incorporan el nimero
de gremios muestreados por localidad y el nimero de especies presentes dentro de los

gremios.

El indice de similitud funcional de Silvestre (Sf) queda definido como:

Sf= 2 X Gc x Nc x 100
Ga x Na+ Gh x Nb

Ga = nimero de gremios en la localidad 1

Gb = ntmero de gremios en la localidad 2

Gc = numero de gremios en comun en las dos localidades
Na = numero de especies registradas en la localidad 1

Nb = nimero de especies registradas en la localidad 2

Nc = nimero de especies compartidas dentro de los gremios

Se definieron gremios estables a aquellos conformados por al menos tres especies,
en cada selva se consideré la presencia de un gremio cuando reunia esta condicion, este
criterio permite un analisis mas preciso de la estructura de gremios en cada categoria de

conservacion.
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6.4. Resultados

Las mediciones lineales fueron realizadas en 153 ejemplares obreras, conformando
un universo muestral de 59 especies incluidas en 28 géneros pertenecientes a 9

subfamilias.
Diversidad funcional

Los cuatro pardmetros de diversidad funcional (riqueza, equitatividad, divergencia y
dispersion) evidencia una disminucion asociada con el aumento del estado de degradacion
de las selvas (Tabla 6.2). Aunque estas diferencias no son estadisticamente significativas
para ninguno de los parametros analizados con los modelos lineales generalizados mixtos
(Fig. 5.3; méas informacion en Anexo Texto A.2). En los modelos la distribucion binomial
negativa fue la que mejor se ajustd a la distribucién de los datos en los pardmetros
analizados (Tabla 6.3).

Tabla 6.2. indices de diversidad funcional (DF) para cada una de las selvas
muestreadas, para las selvas del Chaco Himedo, Argentina. Periodo 2017-2018.

EC* Localidad FRic FEve FDiv FDis
ECB ESC 7.94E-11 0.36 0.71 0.53
ECB PCII 4.70E-12 0.37 0.7 0.48
ECB RCH 4.52E-10 0.37 0.59 0.38
ECI EBA 5.06E-12 0.4 0.71 0.3
ECI ESQ 3.36E-10 0.45 0.72 0.57
ECI PCI 1.85E-11 0.22 0.68 0.22
ECD PAN 4.84E-11 0.25 0.77 0.45
ECD PIN 1.11E-09 0.33 0.78 0.44
ECD VED 5.91E-05 0.36 0.94 0.65

Estado de conservacion (EC): Bueno (ECB); Intermedio (ECI); Desfavorable (ECD).
Localidad de muestreo: San Carlos (ESC). Parque Chaco Il (PC2), Reserva los
Chaguares (RCH), Quintana (ESQ), El Bagual (EBA), Parque Chaco | (PC1), Vedia
(VED), Puerto Antequera (PAN), Parque Pampa del Indio (PIN).

Diversidad Funcional (DF): riqueza (FRic), equitatividad (FEve), divergencia (FDiv) y
dispersion (FDis)
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Tabla 6.3. Valor del criterio de informacion Akaike (AIC) y el criterio de informacion
bayesiano (BIC) para los modelos lineales generales mixtos (MLGM) probados para
determinar el efecto de cada estado de degradacion sobre los parametros de Diversidad
Funcional: riqueza (FRic), equitatividad (FEve), divergencia (FDiv) y dispersion
(FDis) de los ensambles de hormigas en las selvas estudiadas. Chaco Himedo, Argentina.
Periodo 2017-2018. En negritas se marcan los modelos que mejor se ajustaron.

Poisson Binomial negativa Conway-Maxwell
AlC BIC AIC BIC AlIC BIC
FRic 21.2 23.5 15.8 20.2 22.7 23.3
FEve 34.3 37.2 32.3 36.7 33.9 37.2
FDiv 45.9 48.2 41.4 45.8 46.2 49.4
FDis 39.4 43.7 34.9 39.4 38.5 41.9
F=001 p=099 F=0.01 p=099
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Fig. 6.2. Valores de medias ajustadas y errores estandares de la Diversidad Funcional
(DF): riqueza (FRic), equitatividad (FEve), divergencia (FDiv) y dispersion (FDis) de
formicidos en selvas en galeria con distinto estado de conservacion: Bueno (ECB);
Intermedio (ECI); Desfavorable (ECD). Chaco Humedo, Argentina. Periodo 2017-2018.

Estructura de gremios

El andlisis de cluster definié nueve gremios funcionales de especies de hormigas a

partir del conjunto de variables seleccionadas (Fig. 6.3).
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Para la nomenclatura de los grupos se usaron los caracteres compartidos por todas
las especies presentes en la agrupacion formada y/o el grupo taxonémico dominante
dentro del mismo. Se identificaron los siguientes gremios en las selvas en galeria del

Chaco Humedo.

I) Legionarias: grupo formado por las especies de los géneros Eciton Latreille y
Labidus Jurine. Estas especies son depredadores generalistas que presentaron
reclutamiento de tipo legionario, es decir, que se desplazan consumiendo el recurso

disponible en el camino de avance.

I1) Poneromorfas Generalistas: grupo formado por los géneros Odontomachus
Latreille, Ectatomma Smith, F. y la especie Acanthoponera mucronata (Roger). Estas
hormigas también son depredadores generalistas, pero tienen reclutamiento parcial o
solitario. Las especies de este grupo presentan un tamafio grande a mediano y fueron
colectadas con el método de colecta manual.

I11) Depredadoras Especialistas: grupo formado por las siguientes especies:
Nesomyrmex spininodis (Mayr), Nesomyrmex vicinus (Mayr), Platythyrea exigua Kempf,
Leptogenys pusilla (Emery) y Neoponera villosa (Fabricius). Son depredadoras
especialistas con reclutamiento masivo y solitario. El tamafio de estas especies puede ser

pequefio, mediano o grande.

1) Pseudomyrmecinas: grupo formado por las especies del género Pseudomyrmex
Lund, presentan una vision aumentada, mostrando patrullaje individual y
comportamiento oportunista. Son especies depredadoras y visitantes de nectarios
extraflorales. Nidifican en la vegetacion con excepcién de Pseudomyrmex denticollis

Emery, que nidifica en el suelo, y se encuentra mas asociada a areas abiertas y degradadas.

V) Especialistas de la Vegetacion: en este grupo se incluyen las especies del género
Cephalotes Latreille, Procryptocerus Emery y Camponotus sanctaefidei Dalla Torre,
Dolichoderus bispinosus (Olivier) y Dorymyrmex thoracicus Gallardo. Las hormigas de
este grupo presentan reclutamiento parcial con habitos generalmente omnivoros, muchas
de ellas pueden consumir exudados azucarados. Nidifican en el estrato arbdreo, con nidos
construidos en la vegetacion, generalmente en ramas secas de los arboles. Dorymyrmex
thoracicus es la unica especie de este grupo que nidifica en el suelo, aunque fue
recolectada forrajeando en la vegetacion.
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Este grupo se subdivide internamente en dos ramas bien definidas, uno formado por
las especies de Cephalotes, Procryptocerus y Camponotus sanctaefidei y el segundo que

incluye a Dolichoderus bispinosus y Dorymyrmex thoracicus (Fig. 6.3).

V1) Depredadoras cripticas: formado por las especies de los géneros Strumigenys
Smith, F., Hypoponera Santschi, Rogeria scobinata Kugler, C., Apterostigma pilosum
Mayr, Cyphomyrmex rimosus (Spinola), Octostruma balzani (Emery) y Anochetus
neglectus Emery. Se encuentran nidificando en la hojarasca y son recolectadas con mini-
winkler. Depredadoras pequefias en muchos casos especializadas en un tipo de presa. Este
grupo en el cluster se subdivide en tres ramas bien definidas: a) una constituida por
Apterostigma pilosum y Cyphomyrmex rimosus; b) la segunda conformada por las
especies de Strumigenys junto con Octostruma balzani; c) y la tercera formada por las

especies de Hypoponera, Anochetus neglectus y Rogeria scobinata.

V1) Generalistas minimas: en este grupo se encuentran las especies de Nylanderia
Emery, Pheidole Westwood y Camponotus sericeiventris (Guérin-Méneville). Son
especies omnivoras de tamarfio pequefio a mediano que nidifican en una gran variedad de

sitios, con habitos omnivoros y reclutamiento masivo.

VII11) Generalistas de suelo y vegetacion: grupo formado por las especies de los
géneros Camponotus Mayr, Gnamptogenys Roger. Linepithema humile (Mayr),
Wasmannia auropunctata (Roger), Megalomyrmex silvestrii Wheeler, W.M. y
Prionopelta punctulata Mayr. Especies de habitos omnivoros y depredadora con
reclutamiento masivo. Estas hormigas como estrategia de forrajeo patrullan en el suelo o

la vegetacion en busca de recursos y donde también construyen sus nidos.

IX) Cortadoras: grupo formado solo por Acromyrmex lundii (Guérin-Méneville).
Esta hormiga presenta actividad focal con reclutamiento masivo. Esta especie cultivan

hongos sobre un sustrato formado a partir de materia vegetal.

Se observo una pérdida de gremios en el estado de conservacion desfavorable e
intermedio, que presentaron sélo cuatro gremios estables, coincidiendo en tres de ellos.
Entre los gremios ausentes en estas categorias de conservacion (ECI y ECD) se destacan
el grupo de las Pseudomyrmecinas y el de Generalistas minimas. En las selvas con estado

de conservacion se diferenciaron siete gremios estables (Tabla 5.3).

El analisis de similitud funcional de Silvestre mostré los valores mas altos de
similitudes para la combinacion ECI vs ECD (42.45%). Por otro lado, los demas pares de
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combinaciones presentaron valores de similitud bajos lo que sugiere una mayor diferencia
en la estructura de gremios entre esas categorias (ECBVSECI = 34.78% y ECBVSECD =

31.08%).
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Fig. 6.3. Analisis de cluster que muestra las relaciones entre 59 especies de hormigas
Periodo 2017-2018. Especies

recolectadas en el Chaco Humedo, Argentina.
pertenecientes a un mismo gremio son indicadas con el mismo color. La linea de puntos

marca el valor de corte definido para las agrupaciones formadas.
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Tabla 6.3. Gremios de Formicidae presentes en las tres categorias de conservacion

analizadas en selvas del Chaco Humedo, Argentina. Periodo 2017-2018. Estado de

conservacion: Bueno (ECB); Intermedio (ECI); Desfavorable (ECD). Celdas negras
representan los gremios estables en cada categoria (soportados por méas de tres

especies), celdas grises son gremios representados por una o dos especies.

Gremios ECB ECI ECD

I) Legionarias
1) Poneromorfas generalistas ---
1) Depredadoras especialistas --
IV) Pseudomyrmecinas
V) Especialistas de la vegetacion

V1) Generalistas minimas

VI111) Generalistas de suelo y vegetacion ---

IX) Cortadoras

6.5. Discusion

Los resultados muestran que los parametros de diversidad funcional analizados
(riqueza, equitatividad, divergencia y dispersién) responden de igual forma al gradiente
de degradacion de las selvas en galerias en el Chaco HUumedo, reconociéndose una
disminucion en los valores de medias ajustadas en los modelos lineales generales mixtos.
Este efecto negativo producido por la degradacion de las formaciones boscosas fue
registrado en otros estudios en la region, reportandose una disminucién en la diversidad
funcional de las hormigas asociadas a la simplificacion del paisaje (Bestelmeyer y Wiens
1996; Santoandré et al. 2019).

Respecto a la equitatividad, los valores mas bajos en las selvas con mal estado de

conservacion implicarian que algunos recursos del nicho funcional estan siendo
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ocupados, pero son subutilizados. Esto podria incrementar la oportunidad de que posibles
invasores se establezcan (Mason et al. 2005).

La divergencia funcional alta en las selvas mejor conservadas, indica un mayor grado
de diferenciacion de nicho, por lo tanto, una competencia de recursos baja. Por tanto, las
comunidades con una gran divergencia funcional aumentan la estabilidad del ecosistema
como resultado de un uso més eficiente de los recursos (Mason et al. 2005). Los valores
mas altos de dispersion funcional implica una comunidad funcionalmente extendida en el
espacio de rasgos estudiados, por lo tanto, una mayor diversidad funcional (Laliberte y
Legendre 2010; Weigel et al. 2016). En este estudio se reportan los valores més bajos de
este parametro en las selvas en galerias con estados de conservacion desfavorables. Estos
resultados nos permiten confirmar el efecto negativo en el ensamblaje de hormigas
producido por la degradacion de las selvas de galeria en el Chaco Humedo. Este patrén,
de pérdida de la diversidad a lo largo de un gradiente de degradacién o simplificacion del
paisaje es consistente con lo reportado por otros estudios (Philpott et al. 2010; Pinheiro
et al. 2010; Garcia-Martinez et al. 2015; Santoandré et al. 2019).

Respecto a los analisis de estructura de los gremios funcionales, es importante
mencionar que uno de los objetivos de estos analisis es la busqueda de grupos Gtiles como
indicadores en programas de monitoreo, manejo y conservacion de &reas naturales
(Silvestre et al. 2003). En este estudio se registraron un total de nueve grupos, con solo
cuatro gremios estables reportados para las selvas con estados de conservacién
desfavorables e intermedios. La pérdida de grupos relevantes en las selvas degradadas
como las legionarias, predadores importantes de artropodos en bosques tropicales, fueron
también descriptos en bosques secos tropicales en Colombia (Lozano-Zambrano et al.
2009). Otro grupo que se considerd ausente (porque no conformé un gremio estable) en
las selvas degradadas es el grupo de las pseudomyrmecinas, que estd conformado por
especies arboricolas muy especializadas (Ward 2017), su ausencia se atribuye a la
degradacion del estrato arboreo en las selvas degradas. Esta pérdida de grupos funcionales
estaria asociado a una simplificacion del paisaje, resultados similares fueron reportados

por Bestelmeyer y Wiens (1996) en formaciones vegetales en el Chaco Seco Argentino.

Al comparar la estructura de gremios del presente estudio con los trabajos realizados
por Silvestre et al. (2003) se observan variaciones como la ausencia de determinados
grupos, la ausencia de especies fuera de los agrupamientos principales y la agregacién de

grupos en uno solo gremio. La ausencia de especialistas minimas de suelo, grupo que en
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los estudios de Silvestre et al. (2003) esta formado por especies de los géneros Acropyga
Roger y Carebara Westwood, era esperable debido a que en este estudio no se registraron
especies pertenecientes a los mencionados generos. En segundo lugar la ausencia de
especies fuera de los agrupamientos principales, facilita la comparacion con otros
estudios a nivel internacional, permitiéndonos trabajar exclusivamente con las
agrupaciones de gremios sin necesidad de resolver estos casos que suelen resultar algo
conflictivos en este tipo de estudios (Bestelmeyer y Wiens 1996; Silvestre et al. 2003).
Finalmente al comparar los gremios reportados por Silvestre et al. (2003), se aprecia que
muchas de esas agrupaciones se encuentran combinadas en un solo gremio en este
estudio. Un ejemplo es el que se observa en el caso de los gremios Cefalotinas y
Dolicoderinas arboreas grandes, colectoras de exudados encontradas en el cerrado
(Silvestre et al. 2003), los cuales se encuentran combinados en un solo gremio en este
estudio (Especialistas de la Vegetacion). Otro ejemplo es el gremio de las Depredadoras
cripticas, al analizarlo en detalle se observa que la composicion de especies se
correlaciona con dos gremios del Cerrado (Mirmicinas cripticas depredadoras
especializadas + Ponerinas cripticas depredadoras especializadas). Estos grupos en este
trabajo a pesar de formar parte de un mismo gremio presentan una clara separacion interna
formando subgrupos bien definidos. Esto nos sugiere que esta variacion en los gremios,
al comparar esa investigacion (Silvestre et al. 2003) con los datos de esta tesis, podria
deberse principalmente a la linea de corte definida para el estudio. Silvestre et al. (2003)
optaron por un nivel de corte que mejor delimitara cada gremio, es decir, que definieron
varios niveles de cortes arbitrarios para cada grupo. En el presente estudio se emple6 un

nivel de corte estandar para la conformacion de todos los gremios reportados.

El menor valor de riqueza funcional reportado en las selvas con estados de
conservacion desfavorables es un indicador indirecto de la escasez de recursos y de la
reduccion en la productividad del ecosistema. En sintesis, la accion antropica afecta la
distribucion de los gremios, y como primera consecuencia podria perturbar la
funcionalidad del bosque y los servicios ecosistémicos que prestan los formicidos. Es
importante destacar que, los resultados del analisis de diversidad funcional confirman los

logrados al emplear los indices de diversidad tradicionales.
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CAPITULO 7

DIVERSIDAD TAXONOMICA EN
ENSAMBLAJES DE FORMICIDAE
(HYMENOPTERA: FORMICOIDEA) EN
SELVAS EN GALERIA CON DIFERENTES
ESTADOS DE CONSERVACION EN EL
CHACO HUMEDO
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La taxonomia alfa es relevante para muchos aspectos de la mirmecologia,
de hecho, para cualquier estudio en el que las especies sean unidades de

analisis y donde la identidad de la especie sea importante.

Philip S. Ward
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Capitulo 7: Diversidad Taxondmica en ensamblajes de Formicidae (Hymenoptera:
Formicoidea) en selvas en galeria del Chaco Humedo.

7.1.Introduccién

La diversidad taxondmica es una medida de diversidad no neutral, a diferencia de los
analisis de diversidad tradicional (presentados en el capitulo 5), que considera la jerarquia
taxondmica supraespecifica. Segun este enfoque, una comunidad tendra mayor diversidad
taxondmica si sus especies pertenecen a distintos generos, y mas adn, si los géneros
pertenecen a distintas familias, que si estuvieran conformadas por especies co-genéricas
estrechamente relacionadas filogenéticamente (Clarke y Warwick 1998; Ricotta et al.
2012). Este enfoque de la diversidad permite incorporar informacion sobre la historia
evolutiva para evaluar en forma mas integral la diversidad alfa y beta de una comunidad
(Clarke y Warwick 1998; Bacaro et al. 2007). La diversidad alfa taxondmica representa
el nivel de relacion entre las especies de una comunidad teniendo en cuenta la estructura
taxondmica (Clarke y Warwick 1998). Por otro lado, la diversidad beta taxondmica
(disimilitud taxonomica) es el grado de diferenciacion en la composicién de taxones

supraespecificos entre comunidades (Bacaro et al. 2007).

Garcia de JesUs et al. (2016) presentan un ejemplo que permite comprender de una
forma clara y simple el aporte del anélisis de diversidad alfa y beta taxonémica en el
estudio de comunidades. Estos autores proponen un ejemplo hipotético, donde presentan
dos comunidades (A y B) bajo dos escenarios diferentes de estructura taxonémica (1 y I1),
esta situacion adaptada a comunidades de hormigas se ejemplifica en las Figuras 7.1A 'y
7.1B. Ambas comunidades A y B tienen la misma riqueza de especies e igual nimero de
especies compartidas y especies exclusivas, de esta forma en ambos escenarios las
comunidades presentan los mismos valores en sus parametros de diversidad
convencional. Sin embargo, al considerar la estructura taxonémica, en el escenario I, la
comunidad A tiene una diversidad alfa taxonomica mas alta (69.44) que en el escenario
I1 (55.56). Este valor es distinto debido a que en el primer escenario las especies (5= 9)
se incluyen en siete géneros contenidos en cuatro subfamilias, mientras que en el
escenario Il, las nueve especies de la comunidad A pertenecen a sélo tres géneros
incluidos en dos subfamilias. En este mismo ejemplo, considerando la estructura
taxondmica, la diversidad taxonémica beta entre la comunidad A y B cambia en cada

escenario. Hay una menor disimilitud taxonémica en el escenario | (0.44) porque todos
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los géneros y subfamilias se comparten entre las comunidades A y B. En tanto que en el
escenario Il el valor de disimilitud taxondmica es més alto (0.80) porque solo se comparte

un género y una subfamilia.

Warwick y Clarke (1995) definieron dos indices que reflejan las relaciones
taxonomicas de las especies en cada muestra, que reflejan las relaciones taxondémicas de
las especies en cada muestra, indice de diversidad taxondémica y el indice de disimilitud
taxondmica. El primer indice lo definen como la distancia taxonémica promedio (A+)
entre dos organismos cualesquiera, elegidos al azar en la muestra: esta distancia se puede
visualizar simplemente como la distancia que conecta estos dos organismos, trazada a
través de una clasificacion linneana o una filogenética del conjunto completo de especies
involucradas. El segundo indice representa la distincion promedio entre dos individuos

elegidos al azar (A+), con la condicién de que sean de especies diferentes.

Los estudios de Clarke y Warwick (1998, 2001) sostienen que estos indices estan
menos influidos por el tamafio muestral y resultan méas sensibles a la perturbacién de las
comunidades que los indices de diversidad tradicional. Ambos indices incluyen en su
calculo las distancias entre los linajes filogenéticos, son independientes del tamario de la
muestra y se pueden relacionar con posibles impactos antropogénicos en el
ecosistema(Clarke y Warwick 1998, 2001; Leonard et al. 2006). Por otro lado, Bacaro
et al. (2007) proponen una nueva medida de similitud taxondémica para comparar pares
de comunidades basada en el subgrafico comin méaximo de dos esquemas de clasificacién
taxondmica. La medida propuesta por estos autores incorpora no solo la riqueza de
especies, sino también informacion sobre el grado de estructura taxonémica de orden
superior entre pares de comunidades de especies. Desde este punto de vista, se acerca mas
a una nocion moderna de diversidad bioldgica que si se utilizan las medidas mas
tradicionales de diversidad. El trabajo de estos autores demuestra que este coeficiente
mide la similitud de una manera conceptualmente diferente a los indices anteriores, de
alli el valor de estos nuevos enfoques para el analisis de la diversidad, permitiéndonos

comprender de una forma mas completa la dinamica y estructura de las comunidades.
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Escenario 1

4{ Myrmicinac |—

Strumigenys

|—| Cephalotes '—

—{ Strumigenys dyseides

‘—f.S‘ﬁ'umigen s eggersi

4} Cephalotes clypeatus

4{ Cephalotes incertus

—\Cephalotes minutus

L’ Cephalotes pilosus

Anochetus Anochetus neglectus

Formicidac 4{ Ponerinae

4{ Leptogenys bolisi

Leptogenys

—f Leptogenys pusilla

—{ Camponotus rufipes

— Formicinae H Camponotus ‘—4{ Camponotus sanctaefidei

—{ Camponotus sericcivemris‘

Dolichoderus H Dolichoderus bispinosus

— Dolichoderinae]

Dorymyrmex H Dorymyrmex thovacicus

Riqueza de especics:

Numero de especics exclusivas:
Numero de especies compartidas:
Disimilitud de especices:

Diversidad taxonodmica ( A+) comunidad A:
Disimilitud taxondmica:

Comunidades
A B
1 0
0 1
1 0
0 1
0 1
1 0
1 1
1 0
0 1
1 0
0 1
1 0
1 I
1 1
9 8
6 5
3
0.79
69.44
0.44

Fig. 7.1. A. Escenarios hipotéticos (I) que representan pares de comunidades (A 'y B)

con la misma riqueza y disimilitud de especies, pero con distinta diversidad (A+) y

disimilitud taxonomica (A+). (Los taxones en rojo son exclusivos de la comunidad A, en

azul los exclusivos de la comunidad B y en verde los taxones compartidos).
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Formicidae

Escenario 11

Strumigenys dyseides

Strumigenys

Strumigenys eggersi

Cephalotes clypeatus

Cephalotes incertus

Cephalotes

Cephalotes minutus

Cephalotes pilosus

Anochetus |—{Anochetus neglectus

—  Ponerinae

Leptogenys bohlsi

Leptogenys

Leptogenys pusilla

Camponotus rufipes

—{ Formicinae }—| Camponotus‘ Camponotus sanctaefidei |

Camponotus sericeiventris|

L Dolicho derinae|4[1 Dolichoderus I—{ Dolichoderus bispinosus |

Dorymyrmex |—{Dorymyrmex thoracicus |

Riqueza de especies:

Numero de especies exclusivas:
Numero de especies compartidas:
Disimilitud de especies:

Diversidad taxonomica ( A+) comunidad A:
Disimilitud taxonomica:

Comunidades
A B
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
0 1
0 1
0 1
1 1
1 1
1 1
0 1
0 1
9 8
6 5
3
0.79
55.56
0.80

Fig. 7.1. B. Escenarios hipotéticos (I1) que representan pares de comunidades (A y

B) con la misma riqueza y disimilitud de especies, pero con distinta diversidad (A+) y

disimilitud taxonémica (A+). (Los taxones en rojo son exclusivos de la comunidad A, en

azul los exclusivos de la comunidad B y en verde los taxones compartidos).
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Si bien los factores ecoldgicos son de vital importancia en la estructuracion de las
comunidades (Pianka 1973; Wiens 1977; Bestelmeyer y Wiens 1996), esta estructura
también esta influenciada por las relaciones filogenéticas entre los taxones que componen
una comunidad, reflejando las interacciones pasadas entre las especies y su historia
evolutiva (Losos 1994; Webb et al. 2002). En este sentido, diversos investigadores han
evaluado la influencia de la filogenia en la composicion de las comunidades de distintas
taxa (Mesquita et al. 2006; Werneck et al. 2009; Colston et al. 2010; Bellini et al. 2015),
sugiriendo la necesidad de considerar tanto los aspectos ecoldgicos, genéticos,
taxondmicos, funcionales como de la historia natural en los analisis de comunidades. A
pesar de esto, estudios que evallen la diversidad taxonémica con los indices descriptos

son escasos en el Neotrépico (Garcia de Jesus et al. 2016) e inexistentes en la Argentina.

En el presente capitulo se evaluaran los ensamblajes de hormigas en el Chaco
Hamedo a partir de un enfoque méas amplio con el empleo de los indices de diversidad
taxondmica. A su vez estos valores se utilizaran para analizar la diversidad beta
considerando la disimilitud taxondmica, cuyo calculo no solo incorpora la riqueza de
especies sino también la jerarquia de la estructura taxonomica de las mismas entre los

diferentes ensamblajes (Bacaro et al. 2007, 2009).

En este capitulo se busca responder las siguientes cuestiones: 1) ;Cuanto cambia la
diversidad taxondmica del ensamblaje de hormigas en las selvas estudiadas?; 2) ;Coémo
es la variacion de la disimilitud taxonémica entre las selvas con distintas categorias de
conservacion?; 3) ¢Existe relacion entre los resultados obtenidos empleando indices de
diversidad tradicional con los de diversidad taxondémica?; 4) ;Cémo influye la distancia

geografica en la similaridad de las selvas estudiadas?

7.2. Objetivos

Conocer la diversidad taxonomica alfa de los ensamblajes de hormigas en selvas en galeria
del Chaco Humedo.
Evaluar la diversidad taxonomica beta (disimilitud) presente entre los ensamblajes de
hormigas en selvas en galeria del Chaco Himedo.

- Comparar la relacion entre el enfoque de la diversidad neutra con el de diversidad
taxonomica.

- Conocer la influencia de la distancia geogréafica en la diversidad neutra y la diversidad

taxondémica.
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7.3. Materiales y Métodos
Analisis de Datos

Ante cada planteamiento se efectuaron diferentes analisis empleando los test y

programas que se detallan:

1) ¢ Cuénto cambia la diversidad taxondmica del ensamblaje de hormigas en las selvas
estudiadas?

Para cada localidad o sitio se calcularon la riqueza de especies y los indices de
distancia taxondémica promedio (A+ = AvTD) y de variacion de la diferencia taxonémica
promedio (A+ = VarTD) (Warwick y Clarke 1998; Clarke y Warwick 2001). Para el
calculo de estos indices se utilizo el software PRIMER-E version 7, calculados a partir de
999 aleatorizaciones(Clarke y Gorley 2001). La prueba de aleatorizacion se aplicd para
detectar diferencias entre los ensamblajes de las selvas en galeria con el valor esperado
de AVTD. Estos analisis se realizaron con la funciones taxa2dist y taxondive del paquete
vegan en la interfaz de R Studio (Oksanen et al. 2018).

Para este estudio fueron considerados tres niveles taxondmicos supraespecificos
(Subfamilia, tribu, género) y el nivel especifico (Tabla 7.1). Los nombres actualizados de
estos rangos taxondmicos se extrajeron del catdlogo AntCat (Bolton 2020) y el catalogo
de hormigas de Argentina y Uruguay (Cuezzo y Larrea 2019).

2) ¢Como es la variacion de la disimilitud taxondmica entre las selvas con distintas

categorias de conservacion?

Para el calculo de la diversidad beta a nivel de especies se utilizé la disimilitud (1-pJ)
basada en el indice de similitud de Jaccard (BJ). Este indice emplea la incidencia para
comparar la composicion de especies entre 2 comunidades. Este analisis se realiz6 con la
funcién vegdist del pagquete vegan en la interfaz de R Studio (Oksanen et al. 2018). La
disimilitud taxondmica se midié como 1-AT, donde AT es el indice de disimilitud
taxondmica descripto por Bacaro et al. (2009b) que mide el nivel de similitud en la

clasificacion taxondémica de dos comunidades, incluyendo a los taxones supraespecificos.

3) ¢Existe relacion entre los parametros de diversidad tradicional y los de diversidad
taxonémica?
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Se realizaron analisis de correlacion de Pearson con un nivel de significancia de 0.05,
para evaluar si existe correlacion entre la riqueza y la diversidad taxondmica, y entre la
disimilitud de especies y la disimilitud taxondémica. La correlacion se realizé con la

funcidn cor.test del paquete stats en la interfaz de R Studio (RCoreTeam 2022).

La composicion especifica de los ambientes estudiados se explord con un andlisis de
Escalamiento No Métrico Multidimensional (NMDS) con los valores de 1-BJ y 1-AT para
comparar la posicién relativa de cada comunidad. La distorsion de la resolucién de la
disposicion de dos dimensiones se representa por un valor de tension (Stress). EI NMDS
calculd con la funcién metaMDS del paquete vegan en la interfaz de R Studio (Oksanen
et al. 2018).

4) ¢Como influye la distancia geografica en la similaridad de las selvas estudiadas?

Adicionalmente se evalud la influencia de la distancia geogréafica en la disimilitud.
Para ello se calculd la relacion entre la similitud de especies (BJ) y la similitud taxonomica
(AT) con la distancia lineal en kilometros entre pares de comunidades. Para este analisis
se utilizo la correlacion de Mantel, con un nivel de significancia de 0.05. Un valor de
Mantel significativa demuestra que existe una correlacion entre los parametros
analizados. Este analisis se ejecutaron con la funcion mantel del paquete vegan en la
interfaz de R Studio (Oksanen et al. 2018).

7.4. Resultados

A continuacion, se presentan la lista de especies junto con sus categorias taxonémicas
supraespecificas (Tabla 7.1), usadas para los analisis. Se puede observar una pérdida de
grupos taxonoémicos supraespecificos asociados a los ambientes mas degradados, como
es el caso de la ausencia de las tribus Amblyoponini y Ecitonini en las selvas con estado

de conservacién degradado.
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Tabla 7.1. Subfamilias, tribus, géneros y especies de Formicidae en las tres categorias de conservacion

analizadas en el Chaco Humedo, Argentina. Periodo 2017-2018. Estado de conservacion: Bueno (ECB);

Intermedio (ECI); Desfavorable (ECD).

ECB ECI ECD

|

Subfamilias Tribus Género Especies
Amblyoponinae Amblyoponini  Prionopelta Prionopelta punctulata
) o ) Dolichoderus bispinosus
Dolichoderini  Dolichoderus

Dolichoderus sp. 1

) ] Dorymyrmex
Dolichoderinae

Leptomyrmecini

Dorymyrmex sp. 1
Dorymyrmex sp. 3

Dorymyrmex thoracicus

Linepithema

Linepithema humile
Linepithema sp. 1
Linepithema sp. 2

Eciton

Ecitonini

Eciton sp. 1

Eciton vagans

Dorylinae
Labidus

Labidus sp. 1

Labidus praedator

Ectatomma

Ectatomminae Ectatommini

Ectatomma brunneum

Ectatomma edentatum

Ectatomma opaciventre

Ectatomma sp. 1

Gnamptogenys

Gnamptogenys moelleri

Gnamptogenys sp. 1

Holcoponera striatula

Gnamptogenys sulcata

Formicinae Camponotini Camponotus

Camponotus blandus

Camponotus mus

Camponotus substitutus

Camponotus cordiceps
Camponotus punctulatus
Camponotus rufipes
Camponotus sanctaefidei
Camponotus sericeiventris
Camponotus sp. 1
Camponotus sp. 10
Camponotus sp. 11

Camponotus sp. 12

Camponotus sp. 2

3
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Camponotus sp. 3
Camponotus sp. 4
Camponotus sp. 5
Camponotus sp. 8
Camponotus sp. 9
Camponotus aff

substitutus

Brachymyrmex sp. 1

Myrmelachistini  Brachymyrmex

Brachymyrmex sp. 2
Nylanderia fulva

Lasiini Nylanderia Nylanderia silvestrii
Nylanderia sp. 3

Heteroponerinae Heteroponerini  Acanthoponera Acanthoponera mucronata
Acromyrmex lundii
Acromyrmex sp. 1
Acromyrmex

Myrmicinae

Attini

Acromyrmex sp. 2

Acromyrmex sp. 3

Apterostigma

Apterostigma pilosum

Cephalotes

Cephalotes clypeatus
Cephalotes incertus
Cephalotes minutus
Cephalotes pilosus
Cephalotes sp. 1
Cephalotes sp. 2
Cephalotes sp. 3
Cephalotes sp. 4

Cyphomyrmex

Cyphomyrmex rimosus

Cyphomyrmex spl

Octostruma

Octostruma balzani

Pheidole

Pheidole capillata
Pheidole synarmata
Pheidole radoszkowskii
Pheidole sp. 1
Pheidole sp. 2
Pheidole sp. 3
Pheidole sp. 4

Procryptocerus

Procryptocerus goeldii

Procryptocerus hylaeus
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Strumigenys

Strumigenys dyseides

| . I
Strumigenys eggersi ---

Strumigenys elongata

Strumigenys lilloana -
Strumigenys silvestrii -

Strumigenys louisianae

Trachymyrmex

Trachymyrmex sp. 1

Wasmannia

Wasmannia auropunctata ---

Crematogastrini

Crematogaster

Crematogaster sp. 2

Crematogaster sp. 3

Nesomyrmex

Nesomyrmex vicinus

Myrmelachistini

Myrmelachista

Myrmelachista sp. 1 -

Solenopsidini

Megalomyrmex

Rogeria

Rogeria scobinata

Megalomyrmex silvestrii -

Solenopsis

Solenopsis sp. 1

Solenopsis sp. 2

Platythyreini

Platythyrea

Platythyrea exigua

Ponerinae o
Ponerini

Anochetus

Anochetus neglectus

Hypoponera

Hypoponera foreli
Hypoponera sp. 1
Hypoponera sp. 2
Hypoponera sp. 3
Hypoponera sp. 4

Hypoponera trigona

Leptogenys

Leptogenys pusilla

Neoponera

Neoponera villosa

Odontomachus

Odontomachus chelifer
Odontomachus

haematodus

Pseudomyrmecinae Pseudomyrmecini

Pseudomyrmex

Pseudomyrmex denticollis
Pseudomyrmex gracilis
Pseudomyrmex pallidus
Pseudomyrmex
phyllophilus
Pseudomyrmex sp. 1

Pseudomyrmex sp. 2




Pseudomyrmex sp. 3 --

Diversidad Alfa Taxondémica VS Tradicional

Las tres localidades con los valores més altos de riqueza de especies son selvas con
estados de conservacion bueno: La estancia San Carlos (ESC) presentd los mayores
valores de riqueza de especies (47 especies) seguido por la Reserva los Chaguares (RCH)
(36 especies) y el segundo parche de muestreo del Parque Nacional Chaco (PC2) (35
especies). Las restantes areas presentaron valores de riqueza mas bajos (18-33 especies).
Estos resultados evidencian un patron donde se reconocen localidades con valores de
riqueza de especies muy superiores al promedio general y otras con valores extremos

mucho mas bajos (Tabla 7.2).

En cuanto a los valores de diversidad taxondmica promedio (A+) todas las localidades
se encuentran dentro del promedio esperado por el modelo a excepcion de RCH cuyo
valor estuvo por debajo del mismo. Ademas, la mayoria de las localidades se posicionan
por debajo del promedio esperado por las permutaciones del analisis (Fig. 7.2), mientras
que dos localidades con estados de conservacion desfavorables (PIN y VED) mostraron

valores por encima de la media.

Tabla 7.2. Valores de riqueza de especie (S), diversidad taxonémica (A+) y variacion

taxondmica promedio (A+) de los ensamblajes de Formicidae de las selvas estudiadas.

Localidades EC* S A+ A+
Estancia San Carlos (ESC) ECB 47 89.8 472.42
Parque Chaco Il (PC2) ECB 35 88.03 424.88
Reserva los Chaguares (RCH) ECB 36 83.33 565.48
Estancia Quintana (ESQ) ECI 18 88.73 432.53
Estancia el Bagual (EBA) ECI 33 87.5 414.3
Parque Chaco I (PC1) ECI 31 89.41 399.92
Vedia (VED) ECD 25 90.25 415.35
Puerto Antequera (PAN) ECD 28 88.36 525.88
Parque Pampa del Indio (PIN) ECD 19 91.23 347.03
Promedio general - 30.22 88.52 444.2

*Estado de conservacion Bueno (ECB); Intermedio (ECI); Desfavorable (ECD). Chaco
Humedo, Argentina. Periodo 2017-2018.
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En cuanto a los valores de variacion taxonémica promedio (A+) todas las localidades
cayeron dentro del valor esperado por el modelo (Fig. 7.3). Las tres localidades con estado
de conservacion intermedio (ESQ, PCl y EBA) mostraron valores por debajo para ambos
modelos. Por otra parte, se observo que ESC y ESQ presentaron valores muy cercanos a

la media para los dos modelos (Fig. 6.1y 6.2).
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Fig. 7.2. Diversidad taxondémica promedio (A+) de los ensamblajes de Formicidae para
todas las localidades analizadas en el Nordeste Argentino, con limites de confianza del
95%. Ver referencia de siglas en la tabla 7.2. Estado de conservacion: Bueno (e);
Intermedio («); Desfavorable (e) de las selvas en galeria del Chaco Himedo, Argentina.
San Carlos (ESC). Parque Chaco Il (PC2), Reserva los Chaguares (RCH), Quintana
(ESQ), El Bagual (EBA), Parque Chaco | (PC1), Vedia (VED), Puerto Antequera (PAN),
Parque Pampa del Indio (PIN).
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Fig. 7.3. Variacién taxonémica promedio (A+) de los ensamblajes de Formicidae para
todas las localidades analizadas en el Nordeste Argentino, con limites de confianza del
95%. Ver referencia de siglas en la tabla 7.2. Estado de conservacion: Bueno (e);
Intermedio («); Desfavorable (e) de las selvas en galeria del Chaco Himedo, Argentina.
San Carlos (ESC). Parque Chaco Il (PC2), Reserva los Chaguares (RCH), Quintana
(ESQ), El Bagual (EBA), Parque Chaco | (PC1), Vedia (VED), Puerto Antequera (PAN),
Parque Pampa del Indio (PIN).

La correlacion entre la riqueza de especies y los valores de diversidad taxondmica (A+)
no fue estadisticamente significativa (r = -0.33; p>0.05). Esto mismo se visualiza en la
tabla 7.2, donde la comunidad con mayor riqueza de especies (ESC) presentd valores de
diversidad taxonomica (A+) mas bajos que PIN y VED que son selvas degradadas y con
menor riqueza especifica. También se observé que las comunidades con rigqueza de
especies muy contrastantes (S: PAN = 28; PC2 = 35) registraron valores de diversidad
taxondmica muy similares (A+: PAN = 88.36; PC2 = 88.03).

Diversidad Beta Taxondémica VS Tradicional

El analisis de disimilitud de especies (1-BJ), para las comunidades estudiadas
comparadas de a pares, presentaron valores entre los 61 y 83% (Fig. 7.4). Por otro lado,
la disimilitud taxonomica (1-AT) vari6 del 17 al 33%. El analisis de correlacion entre 1-
BJ y 1-AT fue estadisticamente significativo (r = 0.69 p<0.05). Asimismo, se observaron
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pares de comunidades con valores iguales de 1-pJ (ej. ESC-RCH y ESQ-PIN con 72%)
pero que difieren en los valores de 1-AT (ej. ESC-RCH = 19%; ESQ-PIN = 24%) (Fig.
7.4).
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Fig. 7.4. Relacion entre los valores de disimilitud a nivel de especies (1-pJ) y taxonémica
(1-AT) entre pares de comunidades de Formicidae en el Nordeste de Argentina (r = 0.69,
p<0.05). Se muestran dos pares de comunidades con un mismo valor de disimilitud de
especies, pero con diferentes valores de disimilitud taxonémica. ESQ-PIN (Estancia
Quintana y Parque Provincial Pampa del Indio), ESC-RCH (Estancia San Carlos y Reserva
los Chaguares)

El anlisis de NMDS para 1-fJ formé dos grupos con un valor de stress de 0.15 (Fig.
7.5), un grupo formado por ensamblajes de formicidos de ESC, ESQ, PIN, PAN, EBA 'y
VED, en el cual se agrupan localidades con distintos estados de conservacion. Otro bien
definido es el formado por las comunidades de RCH (con estado de conservacion bueno)
y PC1 (con estado de conservacion intermedio), la comunidad PC2 (con estado de

conservacion bueno) queda aislada en este analisis (Fig. 7.5).
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Fig. 7.5. Composicion de especies NMDS de la comunidad de hormigas en funcion de la
disimilitud de especies (1-BJ) para las localidades analizadas en Chaco Humedo
Argentino. Estado de conservacion: Bueno (e); Intermedio («); Desfavorable (o) de las
selvas en galeria del Chaco Humedo, Argentina. Parque Chaco Il (PC2), Reserva los
Chaguares (RCH), Quintana (ESQ), El Bagual (EBA), Parque Chaco I (PC1), Vedia
(VED), Puerto Antequera (PAN), Parque Pampa del Indio (PIN).

En el anélisis de NMDS para 1-AT se puede observar un grupo bien definido con un
valor de stress de 0.10 (Fig. 7.6). Este andlisis sugiere que las comunidades pertenecientes
a las localidades con estados de conservacion desfavorable e intermedio (EBA, ESQ,
PAN, VED, PCl y PIN), forman un grupo bien definido. Los restantes puntos
correspondientes a selvas con estados de conservacion bueno (RCH, ESC y PC2) quedan
dispersos en el gréfico formando grupos individuales (Fig. 7.6).

Al comparar ambos analisis de NMDS es interesante notar que algunas localidades
gue se mostraron distantes en cuanto a su composicion especifica presentaron una
estructura taxonomica muy similar como PC1-PIN. Por otro lado, localidades muy
cercanas en cuanto a la composicion especifica estuvieron muy distanciadas en base a su
estructura taxonémica como ser RCH-PC1 y ESC-PIN (Fig. 7.5y 7.6).

La correlacion entre la similitud de especies (BJ) y la similitud taxondomica (AT) no fue

estadisticamente significativa (r = 0.69; p > 0.05).
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Los andlisis de Mantel no evidenciaron una disminucion en la similitud en relacion
con la distancia geografica a nivel de riqueza de especies (r =0.04; p>0.05), y tampoco a

nivel de la diversidad taxondmica (r =0.005; p>0.05).
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Fig. 7.6. Composicién de especies NMDS de la comunidad de hormigas en funcién de
la disimilitud taxonomica (1- AT) para las localidades analizadas en el Chaco Humedo
Argentino. Estado de conservacion: Bueno (e); Intermedio (=); Desfavorable (o) de las
selvas en galeria del Chaco Humedo, Argentina. Parque Chaco Il (PC2), Reserva los
Chaguares (RCH), Quintana (ESQ), El Bagual (EBA), Parque Chaco I (PC1), Vedia
(VED), Puerto Antequera (PAN), Parque Pampa del Indio (PIN).

7.5. Discusion

El patron de riqueza especifica observado con valores altos para las subfamilias
Myrmicinae, Formicinae y Ponerinae es consistente con lo esperable (Fernandez &
Sendoya 2004; Cuezzo & Larrea 2020) y a lo ya obtenido en otros estudios en la region (
Leponce et al. 2004; Calcaterra et al. 2010b; Hanisch et al. 2018), aunque estos estudios

no evaltan los ensambles empleando los indices de diversidad taxondmica.

La ausencia de correlacién entre la riqueza de especies y la diversidad taxonomica
encontrada en esta tesis coincide con lo obtenido en otros estudios (Anu y Sabu 2007,

Garcia de Jesus etal. 2016). De este modo los analisis de diversidad taxondmica
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funcionan como medidas complementarias para los estudios de biodiversidad y
conservacion, fundamentalmente porque tienen en cuenta el grado de relacion entre las
especies y reflejan en cierta forma su diversidad filogenética (Clarke y Warwick 1998;
Ricotta et al. 2012).

Las localidades con buen estado de conservacion (ESC, RCH y PC2) presentaron los
valores mas altos de riqueza de especies, estas tres areas tienen méas de 50 ha de extension
y estuvieron protegidas durante varias décadas (APN 2020). No obstante, si analizamos
la estructura taxondmica, estas areas mostraron valores proximos al promedio general. A
su vez, localidades con menor riqueza como PIN y VED (&reas con estados de
conservacion desfavorables), presentaron mayor diversidad taxondmica. Estos sitios
presentan un mayor numero de representantes de niveles altos en la jerarquia taxondmica.
Esto podria ser producto de la colonizacidn de especies con mayor amplitud en el uso de
recursos (Mufoz Gutiérrez et al. 2017; Santoandré et al. 2019), como es el caso de la
especie invasora Wasmannia auropunctata, que puede dominar habitats naturales y

modificados en su area de distribucion nativa.

Asimismo, Reserva los Chaguares (RCH) con una riqueza por encima del promedio
de todas las localidades, presentd un valor bajo de diversidad taxonomica (A+) y alto
valor en la variacion taxondmica promedio (A+). Moreno et al. (2009) explican que un
bajo valor de diversidad taxonomica (A+) se debe a la presencia de muchas especies
cercanamente relacionadas a bajo nivel taxondmico (por ejemplo, varias especies
pertenecientes a un mismo género o tribu) y un alto A+ a una sobre o subrepresentacion
de algunos grupos taxonémicos. En este sentido, los bajos valores de diversidad
taxonémica reportados para RCH podrian atribuirse a un gran nimero de especies
pertenecientes a la tribu Attini (sensu Ward et al. 2015). Del mismo modo los valores
bajos de diversidad taxondmica en areas con alta riqueza de especies podria atribuirse al
mayor nimero de especies recolectadas en géneros hiperdiversos como Camponotus
Mayr y Pheidole Westwood (Wilson 2003; Pérez-Sanchez et al. 2018). Esto afectaria la
estructura de las comunidades de hormigas, reduciendo la diversidad de taxones
supraespecificos y en ultima instancia poniendo en riesgo los servicios ecosistémicos

brindados por las hormigas.

De acuerdo con Warwick & Clarke (1998) los parametros utilizados para medir la
diversidad taxonémica son menos sensibles a las diferencias intrinsecas entre los tipos de

habitats y estan mas sujetos a detectar la degradacion ocasionada por las actividades
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humanas, por tanto podrian estimar el grado de disturbio en los ambientes (Tilman 1996;
Paschetta et al. 2012). Posiblemente la baja diversidad taxondémica reportada para algunas
selvas (como San Carlos = ESC) se podria atribuir a un proceso de larga data de
fragmentacion de ambientes, sumado a que muchas de estas areas no presentan un estatus

legal de proteccion y se encuentran muy cerca de establecimientos ganaderos.

La disimilitud observada entre las localidades fue alta a nivel de especies y baja a nivel
taxondémico, encontrando ademas una correlacion entre estas dos medidas. Estos
resultados indicarian que la proporcion de especies compartidas entre los ensamblajes es
similar a la proporcién de taxones supra especificos compartidos. Patrones similares han
sido reportados para otros grupos de invertebrados (Terlizzi et al. 2009; Garcia de Jesus

et al. 2016) y para las plantas vasculares (Qian et al. 2013).

En este estudio se han registrado comunidades con igual disimilitud en la composicién
de especies, pero con una disimilitud taxonémica marcadamente diferente. Esto podria
estar indicando que el primer indice (disimilitud de especies) sélo tiene en cuenta a las
especies mientras que el segundo incluye ademas en su célculo los niveles taxondémicos
supraespecificos (género, tribu, subfamilia) y esto le confiere mayor ventaja al poder

incorporar la identidad y relaciones taxondmicas de las especies (Izsak y Price 2001).

Cabe destacar que, si bien las agrupaciones obtenidas en el NMDS estarian reflejando
las diferencias entre las comunidades debidas a los gradientes ambientales y las
variaciones espaciales de los habitats, estos tests no son capaces de distinguir si las
mismas se deben a la similitud ecoldgica entre las unidades empleadas o si son un reflejo

de una historia geoldgica comun.

Por otra parte, se observo que la distancia geografica es un factor que no influyo en la
disimilitud especifica, y tampoco a nivel de la estructura taxonémica, en la escala espacial
de este estudio. Estos resultados no se condicen con lo esperado, debido a que
generalmente la similitud en la composicion evidencia variaciones a lo largo de un
gradiente espacial (Fisher 1999; Bacaro et al. 2009; VVasconcelos et al. 2010; Bishop et al.
2015). La ausencia de este patron, en el presente estudio, podria atribuirse a que la escala
de andlisis no estaria reflejando distancias importantes para registrar valores de recambio
significativos. Ademas, al tratarse de un mismo tipo de ambiente no se reconoceria un
cambio importante en los nichos disponibles en relacion con la distancia geogréfica.

Respecto a esto, varios autores afirman que la disminucién de la similitud en la
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composicion de especies generalmente se explica por una disminucion de la similitud
ambiental con la distancia (Nekola y Brown 2007; Calderén-Patron et al. 2012a). Otra
posible explicacion a esta disminucién en la similitud puede deberse a barreras especiales
entre los ambientes que producen aislamiento (Nekola y White 1999; Nekola y Brown
2007; Bacaro et al. 2012).

Al analizar estas dos aproximaciones, una basada en la riqueza de especies y la otra en
la estructura taxondmica de la comunidad, se han encontrado resultados complementarios
en las comunidades de formicidos en selvas en galeria. Por todo esto, se considera que
este enfoque podria ser una herramienta para futuros trabajos que aborden las respuestas
de los ensamblajes de formicidos ante las transformaciones y/o fragmentacion de éstas y

otras areas boscosas.
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CONSIDERACIONES FINALES
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Consideraciones finales

Este estudio se estructuro sobre la base de dos hipotesis, la primera de ellas afirma
que “Debido a la sensibilidad de la fauna de hormigas epigeas a cambios antrépicos la
delimitacion de areas de congruencia distribucional contribuye a identificar areas de
conservacion necesarias para la preservacion de la mirmecofauna”. Los andlisis de
endemismo desarrollados a partir del inventario permitieron reconocer &reas de
congruencias de distribucion que se corresponden con zonas protegidas y otras con
valores muy bajos de actividad antropica. Debido a esto, estas areas presentan una gran

importancia para la conservacion de la mirmecofauna en la Chaco Humedo.

La segunda hipdtesis sostiene que “La vegetacién constituye un recurso
fundamental para las hormigas epigeas y su degradacion por diferentes procesos de
antropizacion afecta negativamente a la estructura y composicién de sus ensamblajes”.
Los andlisis realizados considerando la diversidad desde tres enfoques: el tradicional, y
los analisis de diversidad funcional y taxondmica permitieron demostrar el efecto
negativo de la degradacién de las selvas sobre los ensamblajes de hormigas en el Chaco

Humedo.
A continuacion, se sintetiza los principales aportes de la tesis:

— Se proporciona un inventario de 508 especies/morfoespecie de hormigas epigeas
del Chaco Himedo. Nueve especies son nuevos registros para el Chaco Himedo.
Se reportan un nuevo registro de género (Platythyrea) y siete nuevos registros de
especies para la Argentina y 32 nuevos para la provincia del Chaco.

— La clave pictoérica representa un Util aporte para la rapida identificacion de las
subfamilias de hormigas epigeas presentes en el distrito del Chaco Oriental.

— Se identificaron areas de congruencias de distribucional que se corresponden con
areas protegidas y zonas con bajos niveles de actividad antrdpica, permitiendo
reconocer areas de interés para la conservacion. Todo esto fortalece la importancia
de este andlisis en la definicion de areas de interés en la escala de paisaje
permitiendo establecer patrones regionales de congruencia distribucional, Utiles
para definir areas importantes para el mantenimiento de la biodiversidad y el

manejo de los ambientes.
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Se identificaron 36 géneros y 108 especies/morfoespecies de formicidos en selvas
en galeria de la provincia del Chaco. En cuanto a la diversidad de los ensambles
en las selvas, los parametros de diversidad tradicional mostraron una disminucién
al aumentar el nivel de degradacion. Los ensamblajes de hormigas estudiados
presentaron una composicion y riqueza especifica propia en cada categoria de
conservacion de las selvas. Estos resultados concuerdan con lo esperado y se
atribuyen a la reduccion de los recursos espaciales para nidificacion y fuentes de
alimentacion como consecuencia de la degradacion en la estructura y complejidad
del ambiente.

Se reportan valores de recambio bajos (diversidad beta en base Sérensen) lo que
sugiere que la composicién de la mirmecofauna en las areas con distinto grado de
conservacion es particular. Los valores més altos de recambio fueron obtenidos
entre las areas con estado de conservacion bueno y desfavorable.

Los andlisis de diversidad beta multiple, reconocen al reemplazo de especies como
el principal componente que explica las diferencias en los valores de diversidad
beta. Puede deberse a procesos de colonizacion de especies, 0 bien a extinciones
locales, la fragmentacidn y pérdida de las conexiones entre las selvas en galerias.
Estos procesos estarian actuando en conjunto generando una pérdida (o ganancia)
de especies entre las areas estudiadas.

Al evaluar las variables ambientales que influyeron en la composicion de los
ensamblajes de formicidos, se identificd a la cobertura, la temperatura maximay
el indice de huella humana como los parametros que mejor explicaron la
distribucion de los datos. La degradacion del habitat afecta a los ensamblajes de
hormigas a través de cambios en factores locales, como cambios abidticos en el
suelo, la humedad, la temperatura, integridad del estrato de hojarasca, entre otros.
Respecto a los parametros de diversidad funcional analizados (riqueza,
equitatividad, divergencia y dispersion) se observé que disminuyen al aumentar
el estado de degradacion de las selvas en el Chaco Himedo.

Los analisis de estructura de los gremios funcionales registraron un total de nueve
grupos, con los valores mas bajos reportados para las selvas con estados de
conservacion desfavorables e intermedios. Esta pérdida de grupos funcionales
estaria asociado a una simplificacion del paisaje. EI menor valor de riqueza

funcional en las selvas con estado de conservacion desfavorable, es un indicador
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indirecto de la escasez de recursos y de la reduccién en la productividad del
ecosistema.

— No se reportd correlacion entre la diversidad taxonémica y la riqueza de especies,
lo que demuestra que estos analisis son medidas complementarias para los
estudios de biodiversidad y conservacion. Las selvas no presentaron diferencias
significativas en sus valores de diversidad taxondmica. Aunque se aprecio un
gradiente con valores promedios ligeramente més altos de diversidad taxonémica
en las selvas con estados de conservacion desfavorables, que podria asociarse a la

colonizacion de especies con mayor amplitud en el uso de recursos.

Finalmente se recomienda la conservacion de &reas naturales no solo por la
preservacion de la diversidad bioldgica sino también para el correcto mantenimiento de
los servicios que nos brindan las selvas en galeria. Es indispensable el desarrollo de
estudios posteriores que permitan definir con precision los servicios ecosistémicos
afectados por el declive en la diversidad de formicidos a consecuencia de la degradacion

del ambiente.
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Fig. A. 1. Selvas en galeria del departamento Primero de Mayo. A) Antequera. B) Los
Chaguares).
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Fig. A. 2. Selvas en galeria del departamento Sargento Cabral. A) Parque Chaco 1. B)
Parque Chaco 2. C) Quintana (continta pagina siguiente).
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Fig. A. 2. Selvas en galeria del departamento Sargento Cabral. A) Parque Chaco 1. B)
Parque Chaco 2. C) Quintana.
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Fig. A. 3. Selva en galeria del departamento General San Martin (Parque Pampa del
Indio)
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Fig. A. 4. Selvas en galeria del departamento Bermejo. A) San Carlos. B) Vedia. C) El
Bagual.
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Fig. A. 5. Analisis de Correlacion Canodnica entre la composicion de especies de las selvas
estudiadas y las variables ambientales. Chaco Himedo, Argentina. Periodo 2017-2018.
Las elipsis representan los distintos estados de conservacién. Bueno (e); Intermedio (¢);
Desfavorable (e). indice de Huella Humana (IHH), cobertura del dosel (Cober), espesor
de hojarasca (Esp-Ho), temperatura maxima (T°-max), temperatura minima (T°-min),
temperatura promedio (T°-promed), Humedad relativa maxima (Hr-man), Humedad
relativa minima (Hr-min), Humedad relativa promedio (Hr-promed), precipitacion 14
dias antes (Prec-14d), precipitacion 30 dias antes (Prec-30d), tamafio del parche (Parche),

distancia del rio (Dist-Rio).
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Fig. A. 6. Andlisis de Correlacion Canonica entre la composicion de especies de las
selvas estudiadas y las variables ambientales. Chaco Himedo, Argentina. Periodo 2017-
2018. Las elipsis representan los distintos estados de conservacion. Bueno (e);
Intermedio (+); Desfavorable (e). indice de Huella Humana (IHH), cobertura del dosel

(Cober) y temperatura maxima (T°-max).
Las siglas representan las identidades de las especies:

Acanthoponera mucronata (Acm), Acromyrmex spl (Acl), Anochetus neglectus (Ann),
Apterostigma pilosum (App), Brachymyrmex spl (Brl), Brachymyrmex sp2 (Br2),
Camponotus mus (Cam), Camponotus rufipes (Car), Camponotus sanctaefidei (Cas),
Camponotus spl (Cal), Camponotus sp2 (Ca2), Camponotus sp3 (Ca3), Camponotus sp5
(Cab), Camponotus substitutus (Cao), Cephalotes spl (Cel), Cephalotes sp2 (Ce2),
Cephalotes sp4 (Ce4), Crematogaster spl (Crl), Crematogaster sp2 (Cr2),
Cyphomyrmex rimosus (Cyr), Cyphomyrmex spl (Cyl), Dolichoderus spl (Del),
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Ectatomma brunneum (Ecb), Ectatomma edentatum (Ece), Gnamptogenys moelleri
(Gnm), Hypoponera spl (Hyl), Hypoponera sp2 (Hy2), Hypoponera sp3 (Hy3),
Hypoponera sp4 (Hy4), Labidus praedator (Lap), Linepithema spl (Lil), Linepithema
sp2 (Li2), Neoponera villosa (Nev), Nesomyrmex spininodis (Nes), Nylanderia fulva
(Nyf), Nylanderia silvestrii (Nys), Octostruma balzani (Ocb), Odontomachus chelifer
(Odc), Pheidole sp1 (Phl1), Pheidole sp2 (Ph2), Pheidole sp3 (Ph3), Platythyrea exigua
(Ple); Prionopelta punctulata (Prp), Procryptocerus goeldii (Prg), Procryptocerus
hylaeus (Prh), Pseudomyrmex denticollis (Psd), Pseudomyrmex gracilis (Psg),
Pseudomyrmex spl (Psl), Pseudomyrmex sp2 (Ps2), Pseudomyrmex sp3 (Ps3),
Solenopsis spl (Sol), Solenopsis sp2 (S02), Strumigenys spl (Ste), Strumigenys eggersi
(Stg), Strumigenys elongata (Sta), Trachymyrmex spl (Trl), Wasmannia auropunctata
(Waa).

Los nlimeros representan grupos de especies que se superponen:

(1) = Eciton vagans (Ecv), Ectatomma sp 1 (Ecl), Gnamptogenys spl (Gnl),
Dorymyrmex spl (Dol), Hypoponera foreli (Hyf), Megalomyrmex silvestrii (Mes),
Pheidole sp4 (Ph4);

(2) = Camponotus cordiceps (Cac), Cephalotes clypeatus (Cec), Dorymyrmex
thoracicus (Dot), Pseudomyrmex pallidus (Psp), Odontomachus haematodus (Odh),
Camponotus sericeiventris (Cae), Camponotus punctulatus (Cap), Cephalotes minutus
(Cem), Cephalotes pilosus (Cep), Pseudomyrmex phyllophilus (Psy), Nylanderia sp3
(Ny3), Pheidole synarmata (Phs), Gnamptogenys striatula (Gns), Camponotus blandus
(Cab);

(3) = Crematogaster sp3 (Cr3), Ectatomma opaciventre (Eco), Gnamptogenys sulcata

(Hos), Dorymyrmex sp3 (Do3);

(4) = Camponotus sp4 (Ca4), Camponotus spl2 (Cal2), Camponotus sp8 (Ca8),
Camponotus sp9 (Ca9), Camponotus spll (Call), Hypoponera trigona (Hyt),
Myrmelachista spl (My1l), Dolichoderus bispinosus (Dob), Camponotus sp10 (Cal0),
Pheidole radoszkowskii (Phr);

(5) = Cephalotes sp3 (Ce3), Strumigenys louisianae (Sty), Pheidole capillata (Phc),
Strumigenys silvestrii (Sts), Linepithema humile (Lih);

(6) = Cephalotes incertus (Cei), Acromyrmex lundii (Acl), Eciton spl (Ecl),

Nesomyrmex vicinus (Nex), Strumigenys dyseides (Std), Leptogenys pusilla (Lep),
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Strumigenys lilloana (Stl), Rogeria scobinata (Ros), Labidus spl (Lal), Acromyrmex sp2
(Ac2), Acromyrmex sp3 (Ac3).

Tabla A.1. Georreferencias de las especies presentes en el distrito del Chaco Himedo.

Especies Latitud Longitud Especies Latitud Longitud
Acanthognathus rudis -22.8099 -58.2539  Mycetarotes parallelus -22.8099 -58.2539
Qﬁiﬁ;hn‘;ﬁg”era -22.8099 -58.2539  Mycetophylax clorindae 25287308 -57.705463
inr;ghnc;[;gnera -26.7927 -58.7339  Mycetophylax clorindae -22.8099 -58.2539
Qﬁi?f)hnﬁgnera -26.7838 -59.6051  Mycetophylax lectus -22.8099 -58.2539
Qf;lmﬁtifhus -22.8099 -58.2539  Mycetophylax olitor -28.4 -57.23333333
Acanthostichus kirbyi -22.8099 -58.2539  Mycetophylax olitor -22.8099 -58.2539
Acanthostichus kirbyi -27.3866 -55.6754  Mycocepurus goeldii -21.255556 -57.825
Acanthostichus laticornis -22.8099 -58.2539  Mycocepurus goeldii -22.8099 -58.2539
Acanthostichus longinodis -22.8099 -58.2539  Mycocepurus smithii -22.8099 -58.2539
Acanthostichus serratulus -22.8099 -58.2539  Myrmelachista arborea -22.8099 -58.2539
Acromyrmex ambiguus -22.8099 -58.2539  Myrmelachista arthuri -22.8099 -58.2539
Acromyrmex balzani -22.8099 -58.2539  Myrmelachista bambusarum -22.8099 -58.2539
Acromyrmex balzani -21.6944 -57.8833  Myrmelachista catharinae -22.8099 -58.2539
Acromyrmex coronatus -22.8099 -58.2539  Myrmelachista gallicola -22.8099 -58.2539
Acromyrmex crassispinus -22.8099 -58.2539  Myrmelachista nodigera -22.8099 -58.2539
Acromyrmex disciger -22.8099 -58.2539  Myrmicocrypta squamosa -22.8099 -58.2539
Acromyrmex fracticornis -22.8099 -58.2539  Neivamyrmex angustinodis -22.8099 -58.2539
Acromyrmex heyeri -22.8099 -58.2539  Neivamyrmex bohlsi -22.8099 -58.2539
Acromyrmex heyeri -30.15 -60.35 Neivamyrmex carettei -27.508389 -59.081444
Acromyrmex hispidus -28.4 -57.2333  Neivamyrmex carettei -22.8099 -58.2539
fA;(ilrg)Tyrmex hispidus -22.8099 -58.2539  Neivamyrmex clavifemur -22.8099 -58.2539
Acromyrmex landolti -28.49 -59.27 Neivamyrmex diversinodis -22.8099 -58.2539
Acromyrmex lobicornis -28.4 -57.2333  Neivamyrmex goeldii -22.8099 -58.2539
Acromyrmex lobicornis -22.8099 -58.2539  Neivamyrmex halidaii -22.8099 -58.2539
gi:ﬁr;%;muzx lobicornis 55 809943 -58.253907  Neivamyrmex hetschkoi -22.8099 -58.2539
Acromyrmex lundii -26.7927 -58.7339  Neivamyrmex hopei -22.8099 -58.2539
Acromyrmex lundii -22.8099 -58.2539  Neivamyrmex jerrmanni -22.8099 -58.2539
'g‘ggglrg )r/rmex lundii -22.809943 -58.253907  Neivamyrmex laevigatus -22.8099 -58.2539
Acromyrmex niger -22.8099 -58.2539  Neivamyrmex legionis -22.8099 -58.2539
Acromyrmex nigrosetosus -22.8099 -58.2539  Neivamyrmex orthonotus -22.8099 -58.2539
Acromyrmex pubescens -22.8099 -58.2539  Neivamyrmex pertii -22.8099 -58.2539
Acromyrmex rugosus -22.8099 -58.2539  Neivamyrmex pilosus -22.8099 -58.2539
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Acromyrmex striatus
Acromyrmex subterraneus
Acropyga goeldii
Anillidris bruchi
Anochetus altisquamis
Anochetus miserabilis
Anochetus miserabilis
Anochetus neglectus
Anochetus neglectus
Anochetus neglectus
Anochetus neglectus
Anochetus neglectus
Apterostigma pilosum
Apterostigma pilosum
Apterostigma pilosum
Apterostigma pilosum
Apterostigma pilosum
Apterostigma steigeri
Atta capiguara

Atta laevigata

Atta saltensis

Atta sexdens

Atta vollenweideri

Atta vollenweideri
Azteca adrepens
Azteca alfari

Azteca alfari

Azteca luederwaldti
Azteca schimperi
Bariamyrma hispidula
Basiceros disciger
Brachymyrmex aphidicola
Brachymyrmex cordemoyi
Brachymyrmex degener
Brachymyrmex fiebrigi
Brachymyrmex gaucho

Brachymyrmex heeri

Brachymyrmex
patagonicus
Brachymyrmex
termitophilus

Camponotus arboreus
Camponotus atriceps
Camponotus balzani
Camponotus blandus
Camponotus blandus
Camponotus blandus

-22.8099
21.255556
-22.8099
-22.8099
-22.8099
26.827894
25.121092
-30.15
-26.7838
-26.9628
-26.7927
-22.8099
-28.4
-26.7927
-26.7838
-26.8041
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-28.4
-22.8099
-22.8099
21.255556
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-30.15
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-28.4
-22.8099

-22.8099

-22.8099

-22.8099
-22.8099
-22.8099
-21.255556
-26.962792
-28.4

-58.2539
-57.825
-58.2539
-58.2539
-58.2539
59.683872
58.174703
-60.35
-59.6051
-58.6367
-58.7339
-58.2539
-57.2333
-58.7339
-59.6051
-59.6079
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-57.2333
-58.2539
-58.2539
-57.825
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-60.35
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-57.23333333
-58.2539

-58.2539

-58.2539

-58.2539
-58.2539
-58.2539
-57.825
-58.636664
-57.23333333

Neivamyrmex planidorsus
Neivamyrmex pseudops
Neivamyrmex punctaticeps
Neivamyrmex romandii
Neivamyrmex shuckardi
Neivamyrmex sulcatus
Neivamyrmex swainsonii
Neoponera commutata
Neoponera crenata
Neoponera crenata
Neoponera marginata
Neoponera marginata
Neoponera marginata
Neoponera marginata
Neoponera moesta
Neoponera obscuricornis
Neoponera verenae
Neoponera verenae
Neoponera villosa
Neoponera villosa
Neoponera villosa
Neoponera villosa
Neoponera villosa
Nesomyrmex asper
Nesomyrmex echinatinodis
Nesomyrmex spininodis
Nesomyrmex spininodis
Nesomyrmex spininodis
Nesomyrmex spininodis
Nesomyrmex spininodis
Nesomyrmex spininodis
Nesomyrmex spininodis
Nesomyrmex vicinus
Nomamyrmex esenbeckii
Nomamyrmex hartigii
Nylanderia docilis
Nylanderia docilis

Nylanderia fulva

Nylanderia fulva

Nylanderia fulva
Nylanderia fulva
Nylanderia fulva
Nylanderia fulva
Nylanderia fulva
Nylanderia fulva

-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-25.88333333
-22.8099
-27.55
-25.38333333
-21.255556
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-21.255556
-22.8099

-22.8099
-22.8099
-22.8099

-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-28.4
-22.8099

-28.4

-27.333753

-26.962792
-26.783797
-26.277837
-27.428306
-26.804075
-21.255556

-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-57.28333333
-58.2539
-58.683
-57.15
-57.825
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-57.825
-58.2539
-57.38333333
-58.647981
-58.636664
-57.825
-58.2539
-58.2539
-58.2539
57.23333333
-58.866322
-58.636664
-58.967069
-58.733933
-58.647981
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
57.23333333
-58.2539

57.23333333

-58.967069

-58.636664
-59.605103
-59.968394
-58.866322
-59.607931
-57.825
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Camponotus blandus
Camponotus blandus
Camponotus bonariensis
Camponotus bonariensis
Camponotus borellii
Camponotus brasiliensis
Camponotus cameranoi
Camponotus cingulatus
Camponotus coloratus
Camponotus cordiceps
Camponotus crassus
Camponotus crassus
Camponotus crispulus
Camponotus crispulus
Camponotus depressus

Camponotus dimorphus

Camponotus
emeryodicatus

Camponotus fastigatus
Camponotus fiebrigi
Camponotus germaini
Camponotus helleri
Camponotus hispidus
Camponotus iheringi
Camponotus innocens
Camponotus lespesii

Camponotus leydigi
Camponotus
macrocephalus

Camponotus melanoticus
Camponotus mus
Camponotus mus
Camponotus mus

Camponotus mus

Camponotus
novogranadensis

Camponotus pellitus

Camponotus personatus
Camponotus punctulatus
Camponotus punctulatus
Camponotus punctulatus
Camponotus punctulatus

Camponotus punctulatus

Camponotus punctulatus
cruentus

Camponotus renggeri
Camponotus renggeri
Camponotus rosariensis

-28.483
-27.55
-28.4
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
26.962792
21.255556
-22.8099
21.255556
-22.8099
-22.8099
-22.8099

-22.8099

-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099

-22.8099

-22.8099
21.255556
27.868578
-22.8099
-28.4

-22.8099

-22.8099
-22.8099
-28.483
26.962792
-28.4
-22.8099
-29.183

22.809943

21.255556
-22.8099
-22.8099

-59
-58.683

-57.23333333
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
58.636664

-57.825
-58.2539

-57.825
-58.2539
-58.2539
-58.2539

-58.2539

-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539

-58.2539

-58.2539
-57.825
56.880439
-58.2539
-57.23333333

-58.2539

-58.2539
-58.2539
-59
-59
-57.23333333
-58.2539
-58.079

-58.253907

-57.825
-58.2539
-58.2539

Nylanderia fulva
Nylanderia fulva
Nylanderia silvestrii
Nylanderia silvestrii
Nylanderia silvestrii
Nylanderia silvestrii
Nylanderia silvestrii
Ochetomyrmex semipolitus
Octostruma balzani
Octostruma balzani
Octostruma balzani
Octostruma balzani
Octostruma balzani
Octostruma balzani
Octostruma balzani
Octostruma iheringi

Octostruma iheringi

Octostruma rugifera
Odontomachus bauri
Odontomachus bauri
Odontomachus chelifer
Odontomachus chelifer
Odontomachus chelifer
Odontomachus chelifer
Odontomachus chelifer
Odontomachus haematodus

Odontomachus haematodus

Odontomachus haematodus
Odontomachus haematodus
Odontomachus haematodus
Odontomachus meinerti
Odontomachus meinerti

Oxyepoecus bidentatus

Oxyepoecus bruchi
Oxyepoecus rastratus
Oxyepoecus reticulatus
Oxyepoecus striatus
Oxyepoecus vezenyii
Pachycondyla crassinoda
Pachycondyla harpax

Pachycondyla harpax

Pachycondyla harpax
Pachycondyla striata
Pachycondyla striata

-27.55
-22.8099

-22.8099
-22.8099

-22.8099

-22.8099
-21.255556
-22.8099

-28.4

-22.8099
-21.255556
-22.8099

23.36666667

-22.8099
-22.8099
-22.8099
23.36666667
-22.8099
-22.8099
25.38333333

-21.255556

-22.8099
-21.255556
-28.4

-58.683
-58.2539
-57.23333333
-58.967069
-58.636664
-59.605103
-58.647981
-58.2539
-58.2539
-58.967069
-58.636664
-59.605103
-58.733933
-59.607931
-58.647981
-57.825

-58.2539

-58.2539
-57.825
-58.2539
57.23333333
-58.967069
-58.636664
-57.825
-58.2539
57.23333333

-59.081444

-58.781611
-58.636664
-58.2539
-57.825
-58.2539

-59.33333333

-58.2539
-58.2539
-58.2539
-59.33333333
-58.2539
-58.2539
-57.15

-57.825

-58.2539
-57.825
-57.23333333
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Camponotus rufipes
Camponotus rufipes
Camponotus rufipes
Camponotus rufipes
Camponotus rufipes
Camponotus sanctaefidei
Camponotus sanctaefidei

Camponotus scipio

Camponotus
sericeiventris
Camponotus
sericeiventris

Camponotus sexguttatus
Camponotus silvicola
Camponotus substitutus
Camponotus substitutus
Camponotus substitutus
Camponotus substitutus
Camponotus taniae
Camponotus taniae
Camponotus termitarius
Camponotus termitarius
Camponotus trapeziceps
Camponotus vagulus
Camponotus westermanni

Carebara mayri

Centromyrmex
brachycola

Cephalotes angustus
Cephalotes atratus
Cephalotes atratus
Cephalotes bohlsi
Cephalotes borgmeieri
Cephalotes borgmeieri
Cephalotes bruchi
Cephalotes clypeatus
Cephalotes clypeatus
Cephalotes clypeatus
Cephalotes depressus
Cephalotes depressus
Cephalotes eduarduli
Cephalotes eduarduli
Cephalotes fiebrigi
Cephalotes guayaki
Cephalotes incertus
Cephalotes incertus
Cephalotes incertus
Cephalotes incertus

-21.255556
-26.962792
-26.783797
-26.933711
-22.8099
-22.8099
27.333753
-22.8099

21.255556

-22.8099

-22.8099
-22.8099
-28.4
26.962792
-22.8099
-27.55
-23
-22.69014
-21.255556
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099

-22.8099

-22.8099
21.255556
-22.8099
-22.8099
21.255556
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-26.962792
-27.44875
-28.4
-22.8099
-28.4
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-30.15
-27.333753
-26.792653
-28.4

-57.825
-58.636664
-59.605103
-58.647981

-58.2539
-58.2539
58.967069
-58.2539

-57.825

-58.2539

-58.2539
-58.2539
-57.23333333
-58.636664
-58.2539
-58.683
-59.20294
-59.77186
-57.825
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539

-58.2539

-58.2539
-57.825
-58.2539
-58.2539
-57.825
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.636664
-58.871528
-57.23333333
-58.2539
-57.23333333
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-60.35
-58.967069
-58.733933
-57.23333333

Pachycondyla striata
Paraponera clavata
Paraponera clavata
Pheidole aberrans
Pheidole aberrans
Pheidole alpinensis
Pheidole auropilosa
Pheidole bergi

Pheidole bergi

Pheidole bison

Pheidole bruchi
Pheidole capillata
Pheidole cavifrons
Pheidole chrysops
Pheidole cornicula
Pheidole cyrtostela
Pheidole dione
Pheidole fimbriata
Pheidole flavens
Pheidole fracticeps
Pheidole gertrudae
Pheidole gertrudae
Pheidole gigaflavens
Pheidole gigaflavens

Pheidole jelskii

Pheidole jelskii
Pheidole jelskii
Pheidole laevinota
Pheidole lignicola
Pheidole mosenopsis
Pheidole obscurifrons
Pheidole obscurithorax
Pheidole obscurithorax
Pheidole oxyops
Pheidole oxyops
Pheidole radoszkowskii
Pheidole radoszkowskii
Pheidole radoszkowskii
Pheidole radoszkowskii
Pheidole reflexans
Pheidole risii

Pheidole rosula
Pheidole rudigenis
Pheidole rudigenis
Pheidole rugatula

-22.8099
-21.255556
-22.8099
-28.4
-22.8099
-28.4
-22.8099
-28.4

-22.8099

-28.4

-22.8099
-27.333753
-27.383
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-27.383
-22.8099
-28.4
-22.8099
-21.255556
-22.8099
-28.4
-22.8099

-28.5

-28.49
-22.8099
-28.4
-22.8099
-22.8099
-28.4
-28.4
-22.8099
-21.255556
-22.8099

-22.8099
-22.8099
-28.4
-28.4
-28.4
-22.8099
-28.4

-58.2539
-57.825
-58.2539
-57.23333333
-58.2539
-57.23333333
-58.2539
-57.23333333

-58.2539

-57.23333333

-58.2539
-58.967069
-58.683
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.683
-58.2539
-57.23333333
-58.2539
-57.825
-58.2539
-57.23333333
-58.2539

-59.58

-59.27
-58.2539
-57.23333333
-58.2539
-58.2539
-57.23333333
-57.23333333
-58.2539
-57.825
-58.2539
-57.23333333
-58.636664
-59.607931
-58.2539
-58.2539
-57.23333333
-57.23333333
-57.23333333
-58.2539
-57.23333333
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Cephalotes incertus
Cephalotes jheringi
Cephalotes lanuginosus
Cephalotes liogaster
Cephalotes maculatus
Cephalotes minutus
Cephalotes minutus
Cephalotes minutus
Cephalotes pallens
Cephalotes pallidoides
Cephalotes pellans
Cephalotes persimilis
Cephalotes pilosus
Cephalotes pilosus
Cephalotes pinelii
Cephalotes pusillus
Cephalotes pusillus
Cephalotes quadratus
Cephalotes supercilii
Cephalotes targionii
Crematogaster abstinens
Crematogaster acuta
Crematogaster acuta
Crematogaster ampla
Crematogaster arata
Crematogaster arata
Crematogaster bruchi

Crematogaster chodati
Crematogaster

cisplatinalis
Crematogaster corticicola
Crematogaster crinosa
Crematogaster crinosa
Crematogaster crinosa
Crematogaster crinosa
Crematogaster crinosa
Crematogaster crinosa
Crematogaster crinosa
Crematogaster crinosa
Crematogaster crinosa

Crematogaster crinosa
Crematogaster
curvispinosa
Crematogaster
montezumia
Crematogaster
nigropilosa
Crematogaster nitidiceps

-22.8099
-22.8099
-22.8099
-30.15
-22.8099
21.255556
26.962792
-22.8099
21.255556
-22.8099
-22.8099
-22.8099
26.962792
-22.8099
-22.8099
21.255556
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-27.55
21.255556
-22.8099
-22.8099
21.255556
-22.8099
-22.8099
-22.8099

-22.8099

-22.8099
-22.8099
-26.8041
-26.2778
-26.9337
-26.8005
-26.9628
-26.7838
-26.7927
-27.4283
-27.3338

21.255556

-22.8099

-22.8099
-22.8099

-58.2539
-58.2539
-58.2539
-60.35
-58.2539
-57.825
58.636664
-58.2539
-57.825
-58.2539
-58.2539
-58.2539
58.636664
-58.2539
-58.2539
-57.825
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.683
-57.825
-58.2539
-58.2539
-57.825
-58.2539
-58.2539
-58.2539

-58.2539

-58.2539
-58.2539
-59.6079
-59.9684
-58.648
-59.6001
-58.6367
-59.6051
-58.7339
-58.8663
-58.9671

-57.825

-58.2539

-58.2539
-58.2539

Pheidole rugatula

Pheidole scapulata
Pheidole sigillata

Pheidole spininodis
Pheidole spininodis
Pheidole subarmata
Pheidole subarmata
Pheidole susannae
Pheidole synarmata
Pheidole triconstricta
Pheidole triconstricta
Pheidole triconstricta
Pheidole triconstricta
Pheidole tristis

Pheidole vafra

Pheidole vafra

Pheidole vallifica
Platythyrea exigua
Platythyrea exigua
Platythyrea pilosula
Pogonomyrmex cunicularius
Pogonomyrmex lobatus
Pogonomyrmex micans
Pogonomyrmex micans
Pogonomyrmex naegelii
Pogonomyrmex naegelii
Pogonomyrmex pencosensis
Pogonomyrmex pencosensis

Pogonomyrmex pencosensis

Pogonomyrmex pencosensis
Pogonomyrmex tenuipubens
Pogonomyrmex uruguayensis
Pogonomyrmex uruguayensis
Pogonomyrmex uruguayensis
Pogonomyrmex uruguayensis
Prionopelta antillana
Prionopelta punctulata
Prionopelta punctulata
Prionopelta punctulata
Prionopelta punctulata

Prionopelta punctulata
Procryptocerus goeldii

Procryptocerus goeldii

Procryptocerus hylaeus

-22.8099
-22.8099
-22.8099
-28.4
-22.8099
-27.55
-22.8099
-22.8099

-28.4
-22.8099
-22.8099

-28.4
-22.8099
-22.8099

-26.804075
-22.8099
-22.8099

-28.4

29.28333333

-28.835
-22.8099
-22.8099

-27.693778

29.28333333

28.80166667

23.21694444

22.68444444
-22.8099
29.28333333
28.80166667
28.48527778
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-26.804075
-26.783797
-26.792653

-26.800478

-26.783797

-26.962792
-27.428306

-58.2539
-58.2539
-58.2539
-57.23333333
-58.2539
-58.683
-58.2539
-58.2539
-58.636664
-58.683
-58.683
57.23333333
-58.2539
-58.2539
57.23333333
-58.2539
-58.2539
-59.607931
-58.2539
-58.2539
57.23333333
-59.85
59.53361111
-58.2539
-58.2539
-57.219389
-59.85
59.46694444

59.20055556

-59.7675
-58.2539
-59.85
59.46694444
59.26805556
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-59.607931
-59.605103
-58.733933

-59.600117

-59.605103

-58.636664
-58.866322
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Crematogaster polymnia
oeagria

Crematogaster
quadriformis
Crematogaster
quadriformis
Crematogaster
quadriformis
Crematogaster
quadriformis

Crematogaster rochai
Crematogaster scelerata
Crematogaster sericea
Crematogaster thalia
Crematogaster torosa
Crematogaster victima

Cryptomyrmex boltoni

Cylindromyrmex
brasiliensis

Cyphomyrmex laevigatus
Cyphomyrmex minutus
Cyphomyrmex rimosus
Cyphomyrmex rimosus
Cyphomyrmex rimosus
Cyphomyrmex rimosus
Cyphomyrmex rimosus
Cyphomyrmex transversus
Dinoponera australis
Dinoponera australis
Dinoponera mutica
Discothyrea neotropica
Discothyrea neotropica
Discothyrea sexarticulata
Dolichoderus bispinosus
Dolichoderus bispinosus
Dolichoderus bispinosus
Dolichoderus germaini
Dolichoderus lamellosus
Dolichoderus lutosus
Dolichoderus lutosus
Dorymyrmex bituber
Dorymyrmex brunneus
Dorymyrmex exsanguis
Dorymyrmex jheringi
Dorymyrmex paranensis
Dorymyrmex pyramicus
Dorymyrmex spurius

Dorymyrmex steigeri
platensis

-30.15

-28.483

-28.4

-27.55

-22.8099

-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-26.4976
-22.8099

-22.8099

-22.8099
-22.8099
-28.4
26.962792
26.792653
26.277837
-22.8099
-22.8099
21.255556
-22.8099
-22.8099
-28.4
-22.8099
-22.8099
21.255556
27.428306
-22.8099
-22.8099
-22.8099
21.255556
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-27.5082
-22.8099

-28.4

-60.35

-59

-57.23333333

-58.683

-58.2539

-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2897
-58.2539

-58.2539

-58.2539
-58.2539
-57.23333333
-58.636664
-58.733933
-59.968394
-58.2539
-58.2539
-57.825
-58.2539
-58.2539
-57.23333333
-58.2539
-58.2539
-57.825
58.866322
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-57.825
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-59
-58.2539

-57.23333333

Procryptocerus hylaeus
Procryptocerus montanus
Pseudomyrmex acanthobius
Pseudomyrmex cubaensis

Pseudomyrmex denticollis

Pseudomyrmex denticollis
Pseudomyrmex elongatus
Pseudomyrmex euryblemma
Pseudomyrmex fiebrigi
Pseudomyrmex filiformis
Pseudomyrmex flavidulus
Pseudomyrmex gracilis

Pseudomyrmex gracilis

Pseudomyrmex gracilis
Pseudomyrmex gracilis
Pseudomyrmex gracilis
Pseudomyrmex gracilis
Pseudomyrmex holmgreni
Pseudomyrmex kuenckeli
Pseudomyrmex laevivertex
Pseudomyrmex lisus
Pseudomyrmex lizeri
Pseudomyrmex longus
Pseudomyrmex pallidus
Pseudomyrmex pallidus
Pseudomyrmex phyllophilus
Pseudomyrmex phyllophilus
Pseudomyrmex phyllophilus
Pseudomyrmex rufiventris
Pseudomyrmex schuppi
Pseudomyrmex sericeus
Pseudomyrmex simplex
Pseudomyrmex subater
Pseudomyrmex tenuis
Pseudomyrmex tenuissimus
Pseudomyrmex termitarius
Pseudomyrmex termitarius
Pseudomyrmex unicolor
Pseudomyrmex urbanus
Pseudoponera stigma
Rasopone lunaris

Rogeria alzatei

-22.8099

-22.8099

-22.8099

-22.8099

-26.277837

-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-27.383

-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-27.383

-22.8099
-27.383
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-21.255556
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099

-21.255556

-58.2539

-58.2539

-58.2539

-58.2539

59.968394

-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.683

58.647981

59.600117
58.636664
59.605103
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.683
58.636664
-58.683
58.636664
-58.2539
-58.683
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-57.825
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539

-57.825
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Dorymyrmex thoracicus
Dorymyrmex thoracicus
Dorymyrmex thoracicus
Dorymyrmex thoracicus
Dorymyrmex thoracicus
Dorymyrmex thoracicus

Dorymyrmex thoracicus
Dorymyrmex thoracicus
tigris

Eciton burchellii

Eciton dulcium

Eciton mexicanum

Eciton mexicanum
argentinum

Eciton quadriglume
Eciton vagans

Eciton vagans

Eciton vagans
Ectatomma brunneum
Ectatomma brunneum
Ectatomma brunneum
Ectatomma brunneum
Ectatomma brunneum
Ectatomma brunneum
Ectatomma edentatum
Ectatomma edentatum
Ectatomma edentatum
Ectatomma edentatum
Ectatomma edentatum
Ectatomma opaciventre
Ectatomma opaciventre
Ectatomma opaciventre
Ectatomma permagnum
Ectatomma permagnum
Ectatomma planidens
Ectatomma tuberculatum
Eurhopalothrix bruchi
Forelius brasiliensis
Forelius nigriventris
Forelius pusillus
Forelius rufus
Fulakora armigera
Fulakora elongata
Fulakora lurilabes
Gnamptogenys bruchi
Gnamptogenys caelata
Gnamptogenys continua

-28.4
26.962792
-22.8099
21.255556
-28.483
-28.5
-27.55

-30.15

-22.8099
-22.8099
-22.8099

-22.8099

-22.8099
-22.8099
26.783797
-22.8099
21.255556
26.933711
26.277837
26.800478
26.804075
-22.8099
26.962792
26.792653
26.933711
26.277837
-22.8099
-28.5
26.933711
-22.8099
21.255556
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-28.4
21.255556
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099

-57.23333333 Rogeria alzatei

58.636664
-58.2539
-57.825
-59
-59.58
-58.683

-60.35

-58.2539
-58.2539
-58.2539

-58.2539

-58.2539
-58.2539
59.605103
-58.2539
-57.825
58.647981
59.968394
59.600117
59.607931
-58.2539
58.636664
58.733933
58.647981
59.968394
-58.2539
-59.58
58.647981
-58.2539
-57.825
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539

-57.23333333

-57.825
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539

-22.8099
Rogeria besucheti -22.8099
Rogeria bruchi -22.8099
Rogeria germaini -22.8099
Rogeria scobinata -26.792653
Rogeria scobinata -26.277837
Rogeria scobinata -22.8099
Solenapsis brevicornis -22.8099
Solenopsis clytemnestra -25.3
Solenopsis clytemnestra -25.48333333
Solenopsis clytemnestra -25.35
Solenopsis clytemnestra -22.8099
Solenopsis daguerrei -22.8099
Solenopsis decipiens -22.8099
Solenopsis franki -22.8099
Solenopsis geminata -22.8099
Solenopsis globularia -25.35
Solenopsis globularia -23.86666667
Solenopsis globularia -22.35
Solenopsis globularia -27.383
Solenopsis helena -22.8099
Solenopsis iheringi -22.8099
Solenopsis invicta -28.483
Solenopsis invicta -27.383
Solenopsis invicta -27.457
Solenopsis invicta -27.55
Solenopsis invicta -21.255556
Solenopsis invicta -22.8099
Solenopsis joergenseni -24.91666667
Solenopsis joergenseni -23.86666667
Solenopsis loretana -25.3
Solenopsis loretana -22.8099
Solenopsis macdonaghi -22.8099
Solenopsis megergates -22.8099
Solenopsis parva -30.15
Solenopsis richteri -21.255556
Solenopsis richteri -22.8099
Solenopsis saevissima -22.8099
Solenopsis saevissima -21.255556
Solenopsis shiptoni -22.8099
Solenopsis stricta -22.8099
Solenopsis substituta -28.483
Solenapsis substituta -22.8099
Solenopsis subtilis -22.8099
Solenopsis sulfurea -22.8099

-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
58.733933
59.968394
-58.2539

-58.2539

-57.33333333
-57.45
-57.33333333

-58.2539

-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-57.41666667
-58.45
-60.03333333
-58.683
-58.2539
-58.2539
-59.267
-58.683
-58.762
-58.683
-57.825
-58.2539
-57.63333333
-58.46666667
-57.38333333
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-60.35
-57.825
-58.2539
-58.2539
-57.825
-58.2539
-58.2539
-59.267
-58.2539
-58.2539
-58.2539
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Gnamptogenys moelleri
Gnamptogenys moelleri
Gnamptogenys moelleri
Gnamptogenys moelleri
Gnamptogenys moelleri
Gnamptogenys rastrata
Gnamptogenys regularis
Gnamptogenys striatula
Gnamptogenys striatula
Gnamptogenys striatula
Gnamptogenys sulcata

Gnamptogenys sulcata
Gnamptogenys
triangularis
Gracilidris pombero

Gracilidris pombero
Heteroponera dolo
Heteroponera flava
Heteroponera mayri
Heteroponera microps
Hylomyrma balzani
Hylomyrma reitteri
Hypoponera argentina

Hypoponera distinguenda

Hypoponera fiebrigi
Hypoponera foreli
Hypoponera foreli
Hypoponera opaciceps
Hypoponera opaciceps
Hypoponera opacior

Hypoponera
reichenspergeri

Hypoponera schmalzi
Hypoponera trigona
Hypoponera trigona
Hypoponera wilsoni
Kalathomyrmex emeryi
Labidus coecus
Labidus coecus
Labidus mars
Labidus praedator
Labidus praedator
Labidus praedator
Labidus praedator
Leptogenys bohlsi
Leptogenys bohlsi
Leptogenys pusilla

-26.804075
-27.333753
-26.962792
-26.277837
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-21.255556
-26.962792
-22.8099
-22.8099
-26.933711

-28.4

-23.55215
-24
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
26.804075
-22.8099
-28.4
-22.8099
-22.8099

-22.8099

-22.8099
27.428306
-22.8099
-22.8099
-26.945
21.255556
-22.8099
-22.8099
21.255556
26.804075
26.962792
-22.8099
-30.15
-22.8099
-26.7927

-59.607931
-58.967069
-58.636664
-59.968394
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-57.825
-58.636664
-58.2539
-58.2539
-58.647981

57.23333333

-58.764217
-59
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
59.607931
-58.2539
57.23333333
-58.2539
-58.2539

-58.2539

-58.2539
58.866322
-58.2539
-58.2539

59.70972222
-57.825
-58.2539
-58.2539
-57.825
-59.607931
-58.636664
-58.2539
-60.35
-58.2539
-58.733933

Solenopsis tetracantha
Solenopsis wasmannii
Strumigenys appretiata
Strumigenys carinithorax
Strumigenys cordovensis
Strumigenys crassicornis
Strumigenys denticulata
Strumigenys dyseides
Strumigenys dyseides
Strumigenys eggersi
Strumigenys eggersi
Strumigenys eggersi

Strumigenys eggersi

Strumigenys eggersi
Strumigenys eggersi
Strumigenys eggersi
Strumigenys eggersi
Strumigenys elongata
Strumigenys elongata
Strumigenys emiliae
Strumigenys epelys
Strumigenys epinotalis
Strumigenys fridericimuelleri
Strumigenys hindenburgi
Strumigenys insolita
Strumigenys lilloana
Strumigenys louisianae
Strumigenys louisianae
Strumigenys louisianae

Strumigenys metrix

Strumigenys ogloblini
Strumigenys prospiciens
Strumigenys saliens
Strumigenys schmalzi
Strumigenys siagodens
Strumigenys silvestrii
Strumigenys subedentata
Strumigenys tanymastax
Strumigenys xenochelyna
Tapinoma atriceps
Thaumatomyrmex mutilatus
Trachymyrmex dichrous
Trachymyrmex fiebrigi
Trachymyrmex holmgreni
Trachymyrmex kempfi

-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-26.7927
-26.7838
-27.317

-22.8099
-26.804075
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-26.7927
-27.383
-27.333753
-22.8099

-22.8099

-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099

-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
58.733933
59.605103
-57.667
58.636664
58.967069

58.733933

59.605103
58.647981
-57.825
-58.2539
59.607931
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
58.733933
-58.683
58.967069
-58.2539

-58.2539

-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
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Linepithema aztecoides
Linepithema cerradense

Linepithema cerradense
Linepithema
cryptobioticum
Linepithema gallardoi

Linepithema gallardoi
Linepithema humile
Linepithema humile
Linepithema humile
Linepithema humile
Linepithema humile
Linepithema humile
Linepithema humile
Linepithema humile
Linepithema humile
Linepithema humile
Linepithema humile
Linepithema humile
Linepithema humile
Linepithema humile
Linepithema humile
Linepithema humile
Linepithema humile
Linepithema humile
Linepithema humile
Linepithema iniquum
Linepithema micans
Linepithema micans
Linepithema neotropicum
Linepithema pulex
Megalomyrmex drifti
Megalomyrmex incisus
Megalomyrmex megadrifti
Megalomyrmex silvestrii
Megalomyrmex silvestrii
Mycetarotes parallelus
Mycetarotes parallelus

-22.8099
-25.26666667
-22.8099

-22.8099

-25.71666667
-22.8099
-28.5
-27.333753
-26.792653
-26.277837
-30.15
-28.5
-27.46666667
-27.55
-26.86666667
-25.26666667
-26.05
-26.86666667
-25.26666667
-25.26666667
-25.1
-24.5
-23.45
-21.255556
-22.8099
-22.8099
-28.4
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-25.98333333
-26.804075
-22.8099
-27.183
-26.767

-58.2539
-57.56666667
-58.2539

-58.2539

-56.25
-58.2539
-59.58
-58.967069
-58.733933
-59.968394
-60.35
-59.26666667
-58.83333333
-58.683
-58.3
-57.66666667
-58.05
-57.78333333
-57.31666667
-57.66666667
-57.55
-57
-57.45
-57.825
-58.2539
-58.2539
-57.23333333
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-58.2
59.607931
-58.2539
-59.333
-59.6

Trachymyrmex pruinosus
Trachymyrmex tucumanus
Tranopelta gilva

Typhlomyrmex clavicornis

Typhlomyrmex pusillus
Typhlomyrmex rogenhoferi
Wasmannia auropunctata
Wasmannia auropunctata
Wasmannia auropunctata
Wasmannia auropunctata
Wasmannia auropunctata
Wasmannia auropunctata
Wasmannia auropunctata
Wasmannia auropunctata
Wasmannia auropunctata
Wasmannia auropunctata
Wasmannia auropunctata
Wasmannia auropunctata
Wasmannia auropunctata
Wasmannia auropunctata
Wasmannia auropunctata
Wasmannia auropunctata
Wasmannia auropunctata
Wasmannia auropunctata
Wasmannia auropunctata
Wasmannia auropunctata
Wasmannia auropunctata
Wasmannia auropunctata
Wasmannia auropunctata
Wasmannia auropunctata
Wasmannia auropunctata
Wasmannia auropunctata
Wasmannia lutzi
Wasmannia sulcaticeps
Xerolitor explicatus
Xerolitor explicatus

-22.8099
-22.8099
-22.8099

-22.8099

-22.8099
-22.8099
-26.804075
-26.277837
-27.428306
-26.800478
-26.962792
-27.333753
-26.792653
-26.783797
-30.36272
-30.58201
-29.1331
-28.483
-27.29651
-26.80862
-26.23989
-26.48607
-26.23989
-28.655
-27.468
-26.53215
-24.816
-25.1238
-25.248
-25.46149
-27.383
-22.8099
-22.8099
-22.8099
-21.255556
-22.8099

-58.2539
-58.2539
-58.2539

-58.2539

-58.2539
-58.2539
-59.607931
-59.968394
-58.866322
-59.600117
-58.636664
-58.967069
-58.733933
-59.605103
-60.40085
-59.92881
-59.65323
-59.267
-58.68102
-59.60497
-58.62719
-58.27816
-58.62719
-57.4305
-57.484
-57.03888
-56.725
-58.1751
-57.5713
-56.85185
-58.683
-58.2539
-58.2539
-58.2539
-57.825
-58.2539
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Tabla A.2. Subfamilias y especies de Formicidae en las tres categorias de conservacién analizadas,
Chaco Humedo, Argentina. Periodo 2017-2018. Los valores representan los valores de abundancia

registradas. Estado de conservacion: Bueno (ECB); Intermedio (ECI); Desfavorable (ECD).

Subfamilias Especies ECB ECI ECD

Amblyoponinae Prionopelta punctulata 1 66 0
Dolichoderus bispinosus 0 0 15

Dolichoderus sp. 1 4 0 15

Dorymyrmex sp. 1 0 1 0

Dorymyrmex sp. 3 0 0 5

Dolichoderinae

Dorymyrmex thoracicus 1 0 0

Linepithema humile 147 4 3

Linepithema sp. 1 83 2 18

Linepithema sp. 2 0 0 4

Eciton sp. 1 0 1 0

Eciton vagans 6 0 0

Dorylinae

Labidus sp. 1 0 2 0

Labidus praedator 1 7 0

Ectatomma brunneum 0 9 2

Ectatomma edentatum 1 1 3

Ectatomma opaciventre 0 0 2

Ectatomma sp. 1 2 0 0

Ectatomminae

Gnamptogenys moelleri 3 5 2

Gnamptogenys sp. 1 2 0 0

Holcoponera striatula 1 0 0

Gnamptogenys sulcata 0 0 2

Camponotus blandus 2 0 0

Formicinae Camponotus mus 15 29 13
Camponotus substitutus 1 5 0
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Camponotus cordiceps 1 0 0
Camponotus punctulatus 1 0 0
Camponotus rufipes 8 0 6
Camponotus sanctaefidei 20 0 1
Camponotus sericeiventris 7 0 0
Camponotus sp. 1 16 50 2
Camponotus sp. 10 0 0 17
Camponotus sp. 11 0 0 1
Camponotus sp. 12 0 0 2
Camponotus sp. 2 3 0 0
Camponotus sp. 3 2 0 3
Camponotus sp. 4 0 0 1
Camponotus sp. 5 18 0 0
Camponotus sp. 8 0 0 1
Camponotus sp. 9 0 0 2
Camponotus aff substitutus 0 0 1
Brachymyrmex sp. 1 13 325 25
Brachymyrmex sp. 2 0 9 0
Nylanderia fulva 111 5 41
Nylanderia silvestrii 38 0 8
Nylanderia sp. 3 17 0 0
Heteroponerinae Acanthoponera mucronata 3 24 0
Acromyrmex lundii 0 1 0
Acromyrmex sp. 1 18 29 17
Acromyrmex sp. 2 2 0 0
Myrmicinae
Acromyrmex sp. 3 1 0 0
Apterostigma pilosum 2 4 0
Cephalotes clypeatus 1 0 0
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Cephalotes incertus
Cephalotes minutus
Cephalotes pilosus
Cephalotes sp. 1
Cephalotes sp. 2
Cephalotes sp. 3
Cephalotes sp. 4
Cyphomyrmex rimosus
Cyphomyrmex sp. 1
Octostruma balzani
Pheidole capillata
Pheidole synarmata
Pheidole radoszkowskii
Pheidole sp. 1
Pheidole sp. 2
Pheidole sp. 3
Pheidole sp. 4
Procryptocerus goeldii
Procryptocerus hylaeus
Strumigenys dyseides
Strumigenys eggersi
Strumigenys elongata
Strumigenys lilloana
Strumigenys silvestrii
Strumigenys louisianae

Trachymyrmex sp. 1

Wasmannia auropunctata

Crematogaster sp. 1

166

14

182

192

158

30

214

88

209

48
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Crematogaster sp. 2 0 2 8
Crematogaster sp. 3 0 0 25
Nesomyrmex spininodis 32 49 27
Nesomyrmex vicinus 0 1 0
Myrmelachista sp. 1 0 0 1
Megalomyrmex silvestrii 0 1 0
Rogeria scobinata 0 13 1
Solenopsis sp. 1 243 625 1
Solenapsis sp. 2 20 286 23
Platythyrea exigua 0 1 0
Anochetus neglectus 2 8 0
Hypoponera foreli 0 3 0
Hypoponera sp. 1 147 71 404
Hypoponera sp. 2 1 15 1
Hypoponera sp. 3 1 2 0
Ponerinae
Hypoponera sp. 4 57 19 11
Hypoponera trigona 0 0 1
Leptogenys pusilla 0 1 0
Neoponera villosa 6 0 1
Odontomachus chelifer 3 0 0
Odontomachus haematodus 1 0 0
Pseudomyrmex denticollis 0 0 6
Pseudomyrmex gracilis 4 2 1
Pseudomyrmex pallidus 1 0 0
Pseudomyrmecinae Pseudomyrmex phyllophilus 1 0 0
Pseudomyrmex sp. 1 24 2 6
Pseudomyrmex sp. 2 2 20 0
Pseudomyrmex sp. 3 16 2 0
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Total 1877 2309 1177

TEXTOA.1.

A continuacion, se detallan més datos sobre los modelos lineales generalizados mixtos
(MLGM), de los parametros analizados en el Capitulo 5.

INCIDENCIA

Family: nbinom2 (log)

Formula: INCIDENCIA ~ TRATAMIENTO + (1 | BOSQUE)
Data: TablaMLGM

Random effects:

Conditional model:

Groups Name Variance | Std.Dev
BOSQUE (Intercept) | 0.09157 0.3026

Number of obs: 18, groups: BOSQUE, 9

Dispersion parameter for nbinom2 family (): 12.6

Conditional model:

Estimate | Std. Error | z value | Pr(>|z|)
(Intercept) 41541 | 0.2159 19.237 | <2e-16 ***
TRATAMIENTOECD | -0.4924 | 0.3086 -1.596 |0.111
TRATAMIENTOECI |-0.2082 | 0.3077 -0.677 | 0.499

Signif. codes: 0 “***’(0.001 “*** 0.01 “** 0.05 “.” 0.1 *°

> Anova(m2INC)
Analysis of Deviance Table (Type Il Wald chisquare tests)
Response: INCIDENCIA

Chisq Df Pr(>Chisq)
TRATAMIENTO | 2.5621 |2 0.2777
Signif. codes: 0 “***°0.001 “** 0.01 “** 0.05 ‘. 0.1 *” 1

DO

Family: nbinom2 (log)

Formula: Taxa_S ~ TRATAMIENTO + (1 | BOSQUE)
Data: TablaMLGM

209 M=



Random effects:

Conditional model:

Groups Name Variance | Std.Dev
BOSQUE 0.01932 | 0.139

(Intercept)
Number of obs: 18, groups: BOSQUE, 9

Dispersion parameter for nbinom2 family (): 334

Conditional model:

Estimate | Std. z value | Pr(>|z|)
Error
(Intercept) 3.2577 | 0.1158 28.144 | < 2e-16 ***

TRATAMIENTOECD | -0.4722 | 0.1747 -2.703 ] 0.00688 **
TRATAMIENTOECI | -0.2596 | 0.1693 -1.534 | 0.12505
Signif. codes: 0 “***’(0.001 “*** 0.01 “** 0.05 “.” 0.1 *°

> Anova(mz2)
Analysis of Deviance Table (Type Il Wald chisquare tests)

Response: Taxa_S

Chisq Df Pr(>Chisq)
TRATAMIENTO | 7.4281 2 0.02438 *
Signif. codes: 0 “****(0.001 “*** 0.01 “*” 0.05 0.1 °’ 1

> comp2 = emmeans(m2, pairwise ~ TRATAMIENTO, type = "response")

> comp2

$emmeans
TRATAMIENTO | response | SE | df | lower.CL | upper.CL
ECB 26.0 3.01 |13 |20.2 334
ECD 16.2 213 |13 [12.2 21.5
ECI 20.0 249 | 13 | 15.3 26.2

Confidence level used: 0.95
Intervals are back-transformed from the log scale

$contrasts

contrast ratio | SE df | tratio | p.value
ECB/ECD | 1.604 | 0.280 | 13 | 2.703 | 0.0447
ECB/ECI |1.296|0.219 |13 |1.534 | 0.3080
ECD/ECI |0.808 | 0.146 | 13 |-1.180 | 0.4851
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P value adjustment: tukey method for comparing a family of 3 estimates

Tests are performed on the log scale

D1

Family: compois (log)

Formula: D1 ~ TRATAMIENTO + (1 | BOSQUE)

Data: TablaMLGM
Random effects:

Conditional model:

Groups Name

Variance

Std.Dev

BOSQUE (Intercept)

0.01011

0.1006

Number of obs: 18, groups: BOSQUE, 9

Dispersion parameter for compois family (): 0.728

Conditional model:

Estimate | Std. Error | z value | Pr(>|z|)
(Intercept) 2.9648 0.0985 30.099 | <2e-16 ***
TRATAMIENTOECD | -0.4460 | 0.1513 -2.947 0.0032 **
TRATAMIENTOECI -0.2170 | 0.1447 -1.500 | 0.1336

Signif. codes: 0 “***’(0.001 “*** 0.01 “** 0.05 ‘. 0.1 *°

> Anova(m3D1)

Analysis of Deviance Table (Type Il Wald chisquare tests)

Response: D1

Chisq

Df

Pr(>Chisq)

TRATAMIENTO

8.7363

2

0.01267 *

Signif. codes: 0 “***’(0.001 “*** 0.01 “*> 0.05°“.>0.1 “’ 1

> comp2D1 = emmeans(m2D1, pairwise ~ TRATAMIENTO, type = "response™)

> comp2D1

$emmeans

TRATAMIENTO | response | SE | df | lower.CL | upper.CL
ECB 19.5 1.80 | 13 | 15.94 23.8
ECD 12.5 1.44 |13 |9.71 16.0

ECI 15.7 1.62 | 13 | 12.58 19.6
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Confidence level used: 0.95
Intervals are back-transformed from the log scale

$contrasts

contrast ratio | SE df | tratio | p.value
ECB/ECD | 1.562 | 0.231 | 13 | 3.011 | 0.0254
ECB/ECI |1.239|0.172 |13 |1549 |0.3017
ECD/ECI |0.7930.123 | 13 | -1.495 | 0.3252

P value adjustment: tukey method for comparing a family of 3 estimates
Tests are performed on the log scale

D2

Family: nbinom2 (log)

Formula: D2 ~ TRATAMIENTO + (1 | BOSQUE)

Data: TablaMLGM

Random effects:

Conditional model:

Groups Name Variance | Std.Dev
BOSQUE (Intercept) | 0.00412 0.06419

Number of obs: 18, groups: BOSQUE, 9

Dispersion parameter for compois family (): 0.654

Conditional model:

Estimate | Std. Error | zvalue | Pr(>[z|)

(Intercept) 2.70266 | 0.09387 28.792 | <2e-16 ***

TRATAMIENTOECD | -0.39088 | 0.14526 -2.691 0.00712 **

TRATAMIENTOECI -0.14068 | 0.13658 -1.030 0.30300

Signif. codes: 0 “***’(0.001 “*** 0.01 “** 0.05 ‘.’ 0.1 *°

> Anova(m3D2)
Analysis of Deviance Table (Type Il Wald chisquare tests)

Response: D2

Chisq Df Pr(>Chisq)
TRATAMIENTO | 7.2723 2 0.02635 *
Signif. codes: 0 “***° 0.001 “**> 0.01 “** 0.05 ‘. 0.1 *” 1
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> comp2D2 = emmeans(m2D2, pairwise ~ TRATAMIENTO, type = "response™)

> comp2D2

$emmeans
TRATAMIENTO | response | SE | df | lower.CL | upper.CL
ECB 14.9 1.58 | 13 | 11.90 18.8
ECD 10.1 1.30 | 13 | 7.66 13.3
ECI 13.0 1.47 |13 |10.17 16.6

Confidence level used: 0.95
Intervals are back-transformed from the log scale

$contrasts

contrast ratio | SE df | tratio | p.value
ECB/ECD | 1.478 | 0.246 | 13 | 2.350 | 0.0837
ECB/ECI |[1.150|0.178 |13 |0.905 | 0.6467
ECD/ECI [0.7780.133 | 13 |-1.463 | 0.3395

P value adjustment: tukey method for comparing a family of 3 estimates
Tests are performed on the log scale

TEXTOA. 2.

A continuacion, se detallan mas datos sobre los modelos lineales generalizados mixtos
(MLGM), de los parametros analizados en el Capitulo 6.

FRic

Family: nbinom2 (log)

Formula: FRic ~ TRATAMIENTO + (1 | BOSQUE)
Data: TablaMLGM

Random effects:

Conditional model:

Groups Name Variance | Std.Dev
BOSQUE (Intercept) | 5.854e-98 | 2.42e-49

Number of obs: 18, groups: BOSQUE, 9

Dispersion parameter for nbinom2 family (): 4.43e+09

Conditional model:

Estimate | Std. Error | z value | Pr(>[z|)
(Intercept) -12.520 | 151.126 | -0.083 | 0.934
TRATAMIENTOECD | 10.900 | 151.129 | 0.072 0.943
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TRATAMIENTOECI |-1.131 | 305.823

-0.004 [0.997

Signif. codes: 0 “***°(0.001 “*** 0.01 “** 0.05 " 0.1 *~

> Anova(mz2)
Analysis of Deviance Table (Type Il Wald chisquare tests)

Response: FRic

Chisq Df Pr(>Chisq)
TRATAMIENTO | 0.0072 2 0.9964
Signif. codes: 0 “***°0.001 “***0.01 “*> 0.05 *.” 0.1
¢ 9 1

FEve

Family: nbinom2 (log)

Formula: FEve ~ TRATAMIENTO + (1 | BOSQUE)
Data: TablaMLGM

Random effects:

Conditional model:

Groups Name Variance | Std.Dev
BOSQUE (Intercept) | 3.108e-08 | 0.0001763

Number of obs: 18, groups: BOSQUE, 9

Dispersion parameter for nbinom2 family (): 1.89e+07

Conditional model:

Estimate | Std. Error | z value | Pr(>|z|)
(Intercept) -0.95451 | 0.65795 -1.451 | 0.147
TRATAMIENTOECD | -0.13416 | 0.96330 -0.139 | 0.889
TRATAMIENTOECI | -0.03078 | 0.93772 -0.033 | 0.974

Signif. codes: 0 “***’(0.001 “*** 0.01 “** 0.05 . 0.1

> Anova(ml)
Analysis of Deviance Table (Type Il Wald chisquare tests)

Response: FEve

Chisq Df Pr(>Chisq)

TRATAMIENTO | 0.0123 2 0.9939

Signif. codes: 0 “***”(0.001 “**> 0.01 “*> 0.05°.>0.1 “’ 1

214 M=



FDiv

Family: nbinom2 (log)

Formula: FDiv ~ TRATAMIENTO + (1 | BOSQUE)
Data: TablaMLGM

Random effects:

Conditional model:

Groups Name Variance | Std.Dev
BOSQUE (Intercept) | 1.479e-08 | 0.0001216

Number of obs: 18, groups: BOSQUE, 9

Dispersion parameter for nbinom2 family (): 1.62e+07

Conditional model:

Estimate | Std. Error | z value | Pr(>|z|)
(Intercept) -0.40547 | 0.50000 -0.811 | 0.417
TRATAMIENTOECD | 0.21914 | 0.67142 0.326 0.744
TRATAMIENTOECI 0.05354 | 0.69783 0.077 0.939

Signif. codes: 0 “***’(0.001 “*** 0.01 “** 0.05 . 0.1

> Anova(mz2)
Analysis of Deviance Table (Type Il Wald chisquare tests)

Response: FDiv

Chisq Df Pr(>Chisq)

TRATAMIENTO 0.1198 2 0.9419

Signif. codes: 0 “***”(0.001 “**> 0.01 “*>0.05°“.>0.1 “’ 1

FDis

Family: nbinom2 (log)

Formula: FDis ~ TRATAMIENTO + (1 | BOSQUE)
Data: TablaMLGM

Random effects:

Conditional model:

Groups Name Variance Std.Dev
BOSQUE (Intercept) | 4.027e-08 | 0.0002007

Number of obs: 18, groups: BOSQUE, 9
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Dispersion parameter for nbinom2 family (): 1.35e+07

Conditional model:

Estimate | Std. Error | z value Pr(>|z|)
(Intercept) -0.75148 | 0.59444 -1.264 0.206
TRATAMIENTOECD | 0.09113 | 0.82215 0.111 0.912
TRATAMIENTOECI -0.25637 | 0.89999 -0.285 0.776

Signif. codes: 0 “***°(0.001 “*** 0.01 “** 0.05 . 0.1

> Anova(mz2)

Analysis of Deviance Table (Type Il Wald chisquare tests)

Response: FDis

Chisq

Df

Pr(>Chisq)

TRATAMIENTO

0.1601

2

0.9231

Signif. codes: 0 “***’(0.001 “*** 0.01 “*> 0.05°.>0.1 “’ 1
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