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CONTENIDO NUTRICIONAL DE LAS LARVAS, DENSIDAD DE NIDOS Y
PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DEL SUELO DEL HABITAT DE LA HORMIGA
ESCAMOLERA (Liometopum apiculatum Mayr) EN EL CENTRO-NORTE DE
MEXICO.

José Domingo Cruz Labana, DC
Colegio de Postgraduados, 2019
RESUMEN

Un insecto de importancia nutricional, econdmica y ecolégica en México es la hormiga
escamolera (Liometopum apiculatum Mayr). Sin embargo, el conocimiento actual sobre
esta especie en el centro-norte de México es escaso. Los objetivos de esta investigacion
fueron a) evaluar el contenido nutricional de las larvas de L. apiculatum por tipo de
vegetacion, b) estimar su densidad por tipo de vegetacion e identificar variables del
hébitat con las que esta especie se asocia y c¢) evaluar las variables fisicas y quimicas
del suelo de nidos y sitios aleatorios. La investigacion se realizé en areas con matorral
crasicaule, matorral desértico microfilo y matorral desértico rosetofilo en cinco ejidos y
dos predios privados en el centro-norte de México. La tesis consta de tres capitulos, el
primero evalla el contenido nutricional de las larvas de la hormiga escamolera durante la
temporada de recolecta (marzo-abril, 2016) por tipo de vegetacion. El segundo, trata de
la densidad de nidos por tipo de vegetacion y las variables del habitat asociadas con la
presencia de nidos. El tercero incluye caracteriscas fisicas y quimicas de suelo de nidos
y sitios aleatorios. Se llevé a cabo un ANOVA para determinar si existian diferencias
significativas de los macronutrientes por tipo de vegetacion. Los resultados indicaron
diferencias estadisticas en proteina, lipidos y cenizas (P < 0.0001) y contenido de
humedad (P < 0.0036). Los datos de aminoacidos y acidos grasos (AG), se analizaron
con la prueba de Kruskall Wallis. Se identificaron 17 aminoacidos, de los cuales leucina
(P < 0.0325), treonina (P < 0.0103), acido glutamico (P < 0.0056), glicina (P < 0.0246) y
serina (P < 0.0036) fueron significativos por tipo de vegetacién. Los AG no presentaron
diferencias estadisticas. La densidad de nidos se estimé a lo largo de transectos lineales
en cada tipo de vegetacion y la informacion se analizé con el programa Distance 7.1
Release 1. variables del habitat asociadas a la presencia de nidos de L. apiculatum, se
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estudiaron mediante un Analisis Candénico de Correspondencias (P < 0.05). La densidad
de nidos fue de fue de 4.8 nidos ha* en matorral crasicaule, 2.2 nidos ha! en matorral
desertico micréfilo y 2.2 nidos ha'! en matorral desertico rosetéfilo. Las variables del
habitat mas importantes dentro las celdas (200 x 200 m) en donde se establecieron los
transectos utilizados para determinar la densidad de nidos de la hormiga escamolera
fueron; la direccion de la pendiente, roca, suelo desnudo y el suelo leptosol éutrico. La
informacion de las variables fisicas y quimicas del suelo (nidos y sitios aleatorios) se
analizaron con un disefio completamente al azar y un arreglo factorial 2x3. La informacion
de la resistencia mecéanica a la penetracion (RMP) con la prueba de Kruskall Wallis. Las
variables humedad (P < 0.0483), textura (P < 0.01), densidad aparente (P < 0.01), RMP
(P = 0.0289); pH (P < 0.002), conductividad eléctrica (P < 0.01), materia organica (P <
0.01), nitrégeno (P < 0.02) y potasio (P < 0.01) tuvieron diferencias significativas entre el
suelo de los nidos vy sitios aleatorios. Esta investigacion complementa el conocimiento
ecologico de L. apiculatum en zonas aridas y semiaridas, futuras investigaciones deberan
retomar estos hallazgos para generar estrategias de aprovechamiento sostenible de la

especie en el centro-norte de México.

Palabras clave: estados inmaduros, nidos, relaciones bioticas, suelo



NUTRITIONAL CONTENT OF LARVAE, DENSITY OF NESTS AND PHYSICAL-
CHEMICAL PROPERTIES OF THE SOIL OF THE HABITAT OF THE ESCAMOLERA
ANT (Liometopum apiculatum Mayr) IN NORTH-CENTRAL MEXICO.

José Domingo Cruz Labana, DC
Colegio de Postgraduados, 2019
ABSTRACT

An insect of nutritional, economic and ecological importance in Mexico is the “escamolera”
ant (Liometopum apiculatum Mayr). However, current knowledge about this species in
north-central Mexico is scarce. The objectives of this research were a) to evaluate the
nutritional content of the larvae of L. apiculatum by vegetation type, b) to estimate their
density by vegetation type and to identify habitat variables with which this species is
associated and c) to evaluate the physical and chemical properties of soil collected at
nests and random sites. This research was carried out in areas with crassicaule scrub,
desert microphyll scrub and desert rosetophyll scrub in five ejidos and two private
properties in north-central Mexico. The thesis consists of three chapters, the first one
assesses the nutritional content of the larvae of the escamolera ant during the harvesting
season (March-April, 2016) by vegetation type. The second deals with the density of nests
by vegetation type and the habitat variables associated with the presence of nests. The
third includes physical and chemical characteristics of soil collected at ant nests and
random sites. An ANOVA was carried out to determine if there were significant differences
of the macronutrients by vegetation type. The results indicated statistical differences in
protein, lipids and ash (P < 0.0001) and moisture content (P < 0.0036). The amino acid
and fatty acid (FA) data were analyzed with the Kruskall Wallis test. We identified 17
amino acids, of which leucine (P < 0.0325), threonine (P < 0.0103), glutamic acid (P <
0.0056), glycine (P < 0.0246) and serine (P < 0.0036) were significant by vegetation type.
The FA did not present statistical differences. The density of nests was estimated along
linear transects in each type of vegetation and the information was analyzed with the
program Distance 7.1 Release 1. Habitat variables associated with the presence of nests
of L. apiculatum, were analyzed through a Canonical Analysis of Correspondences (P <

0.05). The density of nests was 4.8 nests ha! in crasicaule scrub, 2.2 nests ha! in desert
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scrub microphyll and 2.2 nests ha in rosetdfilo desert scrub. The most important habitat
variables within the cells (200 x 200 m) where the transects used to determine the density
of nest of the escamolera ant were established were: the direction of the slope, rock, bare
soil and the soil leptosol eutric. The information of the physical and chemical variables of
the soil (nests and random sites) were analyzed with a completely random design and a
2 x 3 factorial arrangement. The information of the mechanical resistance to penetration
(RMP) with the Kruskall Wallis test. The variables humidity (P <0.0483), texture (P < 0.01),
bulk density (P < 0.01), RMP (P = 0.0289); pH (P < 0.002), electrical conductivity (P <
0.01), organic matter (P < 0.01), nitrogen (P < 0.02) and potassium (P < 0.01) had
significant differences between the soil of the nests and random sites. This research
complements the ecological knowledge of L. apiculatum in arid and semi-arid zones,
future research should use these findings to generate strategies for sustainable use of the

species in north-central Mexico.

Keywords: immature stages, nests, biotic relationships, soil
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“‘Hombres contra hormigas. Las hormigas construyen sus ciudades, viven en ellas y
tienen sus guerras y sus revoluciones, hasta que los hombres quieren quitarlas de en

medio, y entonces desaparecen. Eso es lo que somos... Hormigas”

David Safier, 2007
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INTRODUCCION GENERAL

Las regiones &ridas y semidridas incluyen recursos naturales que bien gestionados
puede derivar en diversos beneficios econdmicos a largo plazo. Sin embargo, estas
zonas son extremadamente sensibles a la influencia de actividades antropicas. La
conversion extensiva de su vegetacion nativa para actividades agropecuarias, la escasa
e irregular precipitacion, el sobrepastoreo, incendios inducidos, suelos pobres y
deforestados son las principales causas que afectan de forma adversa a la cubierta
vegetal y la fauna del suelo (Li. et al., 2011). Otros factores que favorecen la degradacion
del habitat son la erosion y compactacion del suelo, provocadas por especies ovinas y
caprinas (Radford et al., 2001); mientras que las fuertes lluvias provocan la destruccion
de la biota del suelo, al arrastrar la cubierta vegetal de los terrenos inclinados con poca

cobertura vegetal (Kaiser, 2004).

En comparacidén con otros ecosistemas terrestres, la rigueza de especies del
desierto es relativamente baja; sin embargo, la adaptacién a largo plazo de los insectos
en estas condiciones ambientales ha dado lugar a especies Unicas con un marcado
patrén de distribucion (Holldobler y Wilson, 2008; Li. et al., 2011). Las hormigas son un
componente importante de estos ecosistemas, las cuales constituyen una porcién
significativa de la biomasa animal (sus poblaciones rebasan los 10 billones de individuos)
y actian como ingenieros del ecosistema (Jones et al., 1994; Folgarait, 1998; Lépez-
Riquelme. y Ramon, 2010). Los formicidos son capaces de modificar las condiciones
ambientales para crear microhdbitats (Whitford et al., 2008), aumentar la fertilidad y
calidad del suelo, y en el control poblacional de artropodos (Amador y Gorres, 2007;
Lépez-Riquelme y Ramon, 2010). Ademas, pueden ser utilizadas como indicadores de
cambios en los ecosistemas y la rehabilitacion de las zonas de tala y pastoreo (Andersen
y Majer, 2004).

Una especie de importancia econémica y nutricional en las zonas semiaridas del
sur del Desierto Chihuahuense y el centro de México, es la hormiga escamolera
(Liometopum apiculatum Mayr.) (Velasco et al, 2007; Ambrozio Arzate et al, 2010). Sus

larvas, conocidas como escamoles (estados inmaduros de la casta reproductora; Ramos-
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Elorduy et al., 2006), se extraen de los nidos al principio de la primavera y se venden para
el consumo humano. El término "escamol” deriva de la lengua ndhuatl, de la palabra

"azcatmolli", que significa hormiga (= Azcatl) estofado (molli).

Los escamoles son considerados un manjar y tienen un contenido de proteina de
39,7 mg / 100 g por lo que son benéficos para consumo humano (Ramos-Elorduy et al.,
2007). Su precio oscila entre los 40 y 50 ddlares por kilogramo, llegando a costar hasta
200 dolares (Ramos-Elorduy et al., 2006).

La hormiga escamolera se extiende desde el suroeste de Estados Unidos y el
noroeste hasta el sureste de México. En México, esta presente en 18 estados desde
Chihuahua hasta Quintana Roo (Del Toro et al., 2009). L. apiculatum es explotada como
un insecto comestible en Michoacén, Colima, Chihuahua, Durango (Cuadriello, 1980),
Estado de México, Ciudad de México (Ramos-Elorduy et al., 1988), Hidalgo (Ramos-
Elorduy et al., 2006) y Puebla (Ramos-Elorduy, 2007).

La hormiga escamolera ha sufrido sobreexplotacién de sus larvas por representar
un ingreso econodmico complementario a otras actividades productivas (agricultura,
ganaderia) durante la época de estiaje. Asimismo, L. apiculatum ha sido objeto de un
aprovechamiento excesivo por las comunidades rurales de ecosistemas semiaridos, lo
gue ha repercutido en la destruccién de sus nidos (Ramos-Elorduy et al., 2006; Ambrosio-
Arzate et al., 2010).

Este es el caso de San Luis Potosi, donde los recolectores sobreexplotan y
destruyen los nidos de la hormiga, extrayendo sus larvas hasta tres veces al afio. Su mala
gestion se puede atribuir a la falta de investigacién orientada a su manejo (Tarango-
Arambula, 2012), a su papel ecologico en ecosistema y a la ausencia de directrices
legales ambientales (Ramos-Elorduy et al., 2006) necesarias para practicar un

aprovechamiento sustentable de la especie.

Los efectos de la fragmentacion del habitat sobre la biota del suelo, como los
macro-invertebrados, no ha sido bien documentada (Haskell, 2000; Chust et al., 2003a,
2003b). En el centro de México, los estudios de L. apiculatum son escasos y sélo abordan

tdpicos bioldgicos y ecoldgicos generales, la asociacién de la hormiga con otros insectos



y la calidad nutrimental de sus larvas (Ramos-Elorduy y Levieux, 1992; Velasco et al.,
2007; Esparza-Frausto et al., 2008; Melo-Ruiz et al., 2013). Un primer esfuerzo para
complementar el conocimiento de esta especie aplicando herramientas de ciencia basica,
es el trabajo de Cruz-Labana et al. (2014), donde identifican las variables del habitat que

mejor describen la presencia de nidos en el municipio de Charcas, San Luis Potosi.

La ingesta de las larvas de L. apiculatum, representa un alimento de alto valor
nutricional con beneficios econdmicos para el sector rural mexicano. De ahi parte la
necesidad de proteger y vigilar que sus poblaciones permanezcan estables; por lo que
es muy importante realizar investigaciones multidisciplinarias, que permitan integrar y
complementar el conocimiento de la biologia de la especie, sus relaciones ecoldgicas con
otros insectos y plantas, e identificar como interactian las variables de héabitat en su
comportamiento y sobrevivencia. Por lo tanto, los objetivos de esta investigacion fueron:
1) evaluar el contenido y calidad nutricional de las larvas de L. apiculatum por tipo de
vegetacion, 2) estimar la densidad de nidos por tipo de vegetacion y las variables del
habitat asociadas con la presencia de nidos y 3) evaluar las variables fisicas y quimicas

del suelo (nidos y sitios aleatorios) por tipo de vegetacion.

Esta investigacion aporta conocimiento de L. apiculatum en zonas aridas y
semiaridas del centro-norte de México, que puede ser utilizada para el disefio de

estrategias de aprovechamiento sostenible de la especie en el centro-norte de México.
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CAPITULO I. CONTENIDO NUTRICIONAL DE LAS LARVAS DE LA HORMIGA
ESCAMOLERA (Liometopum apiculatum Mayr) POR TIPO DE VEGETACION EN EL
CENTRO-NORTE DE MEXICO

Resumen

En México, la hormiga escamolera Liometopum apiculatum es un insecto de importancia
nutricional, econdmica y ecoldgica. Sus larvas contienen proteinas, lipidos, vitaminas y
minerales, cuya concentracion puede estar relacionada con el tipo de vegetacion donde
la hormiga forrajea. El objetivo de este estudio fue evaluar el contenido de macro y
micronutrientes de larvas de L. apiculatum en tres tipos de vegetacion del centro de
México. Para determinar el tamafio de muestra y recolectar larvas de la hormiga
escamolera, de marzo a abril de 2016 se realizaron recorridos de campo y se aplicé un
muestreo estratificado por cada tipo de vegetacion. Los analisis de macronutrientes se
basaron en determinar el contenido quimico proximal de la humedad, proteina cruda,
lipidos totales, fibra cruda, cenizas y extracto libre de nitrdgeno. Los aminoacidos se
analizaron por cromatografia de intercambio cationico con hidrolisis acida, y los acidos
grasos por cromatografia de gases y extraccion de solventes con metoxido de sodio. Se
analizo el efecto del tipo de vegetacion sobre el contenido nutricional mediante un ANOVA
y una comparacion de medias de Sheffé (P < 0.05). La concentracién de aminoacidos y
de acidos grasos (AG) se analiz6 con una prueba de Kruskall-Wallis (P < 0.05). Se
encontraron diferencias significativas en proteina, lipidos y cenizas (P < .0001) y
contenido de humedad (P < 0.0036). Se identificaron 17 aminoacidos, de los cuales
difirieron por tipo de vegetaciéon leucina (P < 0.0325), treonina (P < 0.0103), acido
glutdmico (P < 0.0056), glicina (P < 0.0246) y serina (P < 0.0036). Los AG no presentaron
diferencias significativas. Es probable que las diferencias en las concentraciones de
macronutrientes se deban a la diversidad y densidad diferencial de los componentes
alimenticios disponibles en cada tipo de vegetacion para L. apiculatum, y que el nimero
y cantidad de aminoacidos y AG dependan de las propiedades quimicas de las
secreciones liquidas que obtienen las hormigas por trofobiosis. Esta investigacion
complementa la informacion sobre el contenido nutricional de L. apiculatum,

especificamente por tipo de vegetacion en el centro-norte de México.

Palabras clave: trofobiosis, ligamaza, estados inmaduros, niveles tréficos



Nutritional content of Liometopum apiculatum Mayr ant larvae (“escamoles”) by
vegetation type in north-central Mexico
Abstract

In Mexico the ant Liometopum apiculatum is an important insect nutritionally, economically
and ecologically. Their larvae (‘escamoles”) contain proteins, lipids, vitamins and
minerals, the concentrations of which may be related with the type of vegetation where
the ant forages. The objective of this study was to evaluate the content of macro and micro
nutrients of L. apiculatum larvae collected in three types of vegetation in north-central
Mexico. To determine the sample size to collect ant larvae, in March and April 2016 in the
field, stratified sampling was applied by vegetation type. Analysis of macronutrients
determined proximal chemical content of moisture, crude protein, total lipids, crude fiber,
ash, and nitrogen-free extract. The amino acids were analyzed by cationic Exchange
chromatography with acid hydrolysis and fatty acids by gas chromatography and solvent
extraction with sodium methoxide. The effect of vegetation type on nutrient content was
determined with an ANOVA and Sheffé comparison of means (P< 0.05). The
concentration of amino acids and fatty acids (FA) was analyzed with a Kruskall-Wallis test
(P < 0.05). Significant differences were found in protein, lipids and ash (P < .0001) and
moisture content (P < 0.0036). We identified 17 amino acids, which differed by type of
vegetation in leucine (P < 0.0325), threonine (P < 0.0103), glutamic acid (P < 0.0056),
glycine (P < 0.0246) and serine (P < 0.0036). There were no significant differences in fatty
acids. It is likely that the differences in the concentrations of macronutrients are due to the
diversity and differential density of the food components available in each type of
vegetation for L. apiculatum, and that the number of types and quantity of amino acids
and fatty acids depend on the chemical properties of the liquid secretions the ants obtain
by trophobiosis. This study complements information of the nutrient content of L.
apiculatum, specifically by vegetation type in north-central Mexico.

Key words: trophobiosis, honeydew, immature stages, trophic levels.



Introduccién

El uso de insectos en la alimentacion humana es conocida como entomofagia, la
cual se practica desde épocas ancestrales (Neto y Ramos-Elorduy, 2006). En 113 paises,
se reconocen 2000 especies de insectos que se usan como alimento por 3000 grupos
étnicos (Miranda et al., 2011; Ghosh et al., 2017). En México se reportan 535 especies
de insectos comestibles distribuidos en diferentes grupos taxonémicos: coledptera (483),
hymenoptera (351), ortdptera (267) y lepidoptera (253) (Del Pino y Ramos-Elorduy, 1997;
Ramos-Elorduy et al., 2006). Entre los himendpteros con valor nutricional se encuentran
Atta cephalotes L., A. mexicana Bourmeir, Liometopum apiculatum Mayr, Myrmecosistus
melliger Forel (Luc.) y M. mexicanus W. (Landero Torres et al., 2005; Ramos-Elorduy et
al., 2007; Rostro et al., 2012). El nombre nativo de L. apiculatum es la hormiga
escamolera (escamoles es la palabra ndhuatl con que se denomina a sus larvas); se
distribuye en las zonas neartica y neotropical de México, y tiene importancia nutricional,

y econodmica para los habitantes de las zonas rurales del centro de México.

Los escamoles son apreciados por su sabor y gran versatilidad culinaria (Miranda
et al., 2011). El contenido de proteinas es superior a la de los alimentos convencionales
como pescado, puerco, res, pollo y huevo (WHO/FAO/UNU, 2007). Por ejemplo, los
escamoles contienen hasta 67% de proteina (g/100 g base seca) y son altamente
digestibles (93.92% g/100 g base seca), por lo que se consideran agregados proteinicos
de alta calidad; esto es, contienen aminoacidos indispensables en las proporciones
necesarias para satisfacer los requerimientos de nitrégeno en la dieta, incluyendo
isoleucina (4.6%), leucina (7.2%), lisina (5.7%), metionina (3.2%), fenilalanina (6.2%),
triptéfano (0.8%), valina (6.3%), treonina (4.1%) e histidina (2.9%), expresados en g/16 g
de nitrogeno. Ademas, de seis acidos grasos: linoleico (67.66%), palmitico (20.18%),
linolénico (4.61%), estearico (2.785%), araquidonico (1.16) y oleico (0.26%) (Ramos-
Elorduy et al., 1981; Morales de Ledn et al., 2005; Melo-Ruiz et al., 2013b).

L. apiculatum es omnivora, tiene preferencia por alimentos liquidos que obtiene de
las secreciones azucaradas de hemipteros (ligamaza o honeydew) y néctares extra
florales (NEF) (Velasco et al., 2007; Hoey et al., 2013; Lara-Juarez et al., 2015). La



ligamaza es rica en carbohidratos (glucosa, fructuosa, sucrosa, entre otros), aminoacidos,
aminas, acidos organicos, alcoholes, auxinas y minerales (Hackman y Trikojus,1952;
Auclair, 1963; Way, 1963; Douglas, 1993; Lanza et al., 1993). Las variaciones en la
calidad y proporcion de los macro y micronutrientes de las larvas de L. apiculatum quizas
dependan de factores bioticos y abioticos del ambiente (Melo et al., 2013b); sin embargo,
estos supuestos han sido poco estudiados y es posible que este patron esté relacionado
con el tipo de vegetacion y las relaciones ecoldgicas de la hormiga escamolera con sus
presas (hemipteros). Por ello, la investigacion tuvo como objetivo evaluar el contenido y
calidad nutricional de las larvas de L. apiculatum en tres tipos de vegetacion: a) matorral
crasicaule, b) matorral desértico micréfilo y ¢) matorral desértico rosetdfilo, en el centro-

norte de México.

Materiales y métodos

El area de estudio comprendié las inmediaciones de los estados de San Luis
Potosi y Zacatecas. En areas con matorral crasicaule, matorral desértico microfilo y
matorral desértico rosetofilo; especificamente en los ejidos de Ipifia, Villas de Ahualulco
y Santa Teresa ubicados en el municipio de Ahualulco. Y los ejidos de Tolosa y Santiago
en el municipio de Pinos, y dos predios privados pertenecientes al municipio de Villa
Gonzalez Ortega. (Figura 1).

La region abarca un complejo de serranias, planicies y valles, con altitudes que
varian entre 1 000 y 2 500 msnm (Hernandez-Oria, 2010). Su clima es seco o arido, BS-
BW, e incluye los subtipos BSo como el mas seco y BS1 el menos seco; con temperatura
media anual de 14 a 20° C y precipitacion promedio anual de 240 a 770 mm (Cuanalo et
al., 1989; INEGI, 2013).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio de la calidad y contenido nutricional de las
larvas de la hormiga escamolera (Liometopum apiculatum) en el centro-norte de México.

Las especies mas representativas son el matorral crasicaule (MC) con Opuntia
microdasys, O. rastrera, O. imbricata, O. tunicata, Yucca carnerosana y Y. filifera;
matorral desértico microfilo (MDM) caracterizado por la presencia de Larrea tridentata
(Luna-Cavazos et al., 2007) y matorral desértico rosetéfilo (MDR) con Agave salmiana,
Y. carnerosanay Y. filifera como las especies mas comunes (Rzedowski, 2006).

Con la finalidad de obtener las muestras de escamoles (larvas) de los nidos, se
calculo, a partir de la carta de vegetacion y uso del suelo, la superficie ocupada por cada
tipo de vegetacién. Por consiguiente, durante enero y febrero de 2016 se recorri6 el area
de estudio para localizar nidos de Liometopum apiculatum, de acuerdo con el tipo de
vegetacion, y se registraron sus coordenadas geograficas. La seleccion de las muestras

(nidos) se hizo de manera proporcional a la superficie de la vegetacion y de manera
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aleatoria; de esta forma, se muestrearon (recoleccion de larvas) 50 nidos en MC, 30 en

MDM y 20 en MDR (Figura 2).
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Figura 2. Ubicaciéon de los nidos de L. apiculatum muestreados en el centro-norte de

México, en 2016

Recoleccion y preparacion de las muestras

La recoleccion de larvas se realiz6 en marzo y abril de 2016 con el apoyo de

recolectores locales de escamoles. Las muestras, cada una de ellas de 120 g, se

colocaron en bolsas de plastico, se etiquetaron, se mantuvieron en un contenedor a 4 °C

y se transportaron al laboratorio de agua-suelo-planta del Colegio de Postgraduados
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Campus San Luis Potosi. Una vez alli, se lavaron con agua corriente, se escurrieron,

secaron y conservaron a -10 °C.

Para su andlisis, las muestras individuales (120 g) provenientes de cada 10 nidos
por tipo de vegetacion, se mezclaron para formar muestras compuestas de 1200 g,
obteniendo cinco para MC, tres para MDM y dos para MDR. Estas se transportaron (4
°C) a la unidad de laboratorios de investigacion y docencia del Colegio de Postgraduados
Campus Puebla, donde se almacenaron y conservaron a -20 °C, se deshidrataron en una

estufa a 40 °C (24 horas) y se molieron para el andlisis quimico.

Andlisis quimico proximal

En el andlisis del contenido de humedad, la materia seca, proteina cruda, lipidos
totales, fibra cruda, cenizas y extracto libre de nitrdgeno (ELN) se utilizaron las técnicas
de Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1997) basadas en analisis quimico

proximal.

La humedad se determiné pesando 0.5 g de muestra en una termobalanza
(OHAUS MBA45) durante 25 minutos. La proteina cruda se determind por el método de
Kjeldahl, el cual cuantifica el nitrdgeno total, multiplicandolo por el factor de conversién
de 6.25. La proporcion de lipidos totales se analizé por el método de Shoxhlet usando
hexano como solvente. El porcentaje de cenizas se obtuvo por incineracién en una mufla
a 550 °C durante 4 horas. La fibra cruda se obtuvo por el proceso de doble digestion,
primero con H2SO4 y después con NaOH, ambos a una concentracion de 0.25 normal
(N). EI ELN se calculé por diferencia [100 - (proteina cruda + lipidos + ceniza + fibra cruda
total)]. Todas las muestras se analizaron por quintuplicado y los resultados fueron

reportados en g/100 g de muestra seca.

Anélisis de aminoacidos

El andlisis de aminoéacidos lo llevé a cabo AMINOLab® (Evonik Industries AG,
Hanau, Germany), por cromatografia de intercambio catiénico. Las muestras se oxidaron

con acido perférmico a 0 °C durante 16 horas y se neutralizaron con metabisulfito de Na.

13



Para liberar los aminoacidos (histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina+cisteina,
fenilalanina, treonina, valina, alanina, arginina, acido aspartico, acido glutamico, glicina,
prolina, serina) de las proteinas se realizé una hidrélisis con HCl a 6 N por 24 horas a 110
°C (Llames and Fontaine, 1994) y se cuantificaron por derivatizaciéon postcolumna con
ninhidrina a 570 nm. Cisteina y metionina fueron tratadas sin oxidacion y se les adiciond

un estandar interno, ajustandolos a un pH de 2.2 con NaOH para su cuantificacion.

Andlisis de acidos grasos

El perfil de &cidos grasos (AG) se determiné por cromatografia de gases,
extrayendo los solventes con metoxido de sodio, segun la técnica de Palmquist y Jenkins
(2003), modificada por Jenkins (2010). El analisis de los ésteres metilicos de cada
muestra (0.5 g liofilizada) se realizé en un cromatografo de gases HP 6890 con inyector
automatico Agilent Technologies 7683, equipado con una columna capilar de silice (Sp-
2560, Sepulco, 100 x 0.25 mm x 0.2 um de pelicula). El equipo se operd a una presion
de 82.7 kPa, con una temperatura en el inyector y detector de 250 °C y 260 °C,
respectivamente. Como gas acarreador se utilizé helio con un Make up de 18 mm X
minuto, y una rampa de temperatura del horno a 140 °C x 2.95 minutos con incrementos
de 210 °C a 3 °C/min y 235 °C a 0.7 °C/min. Los AG se identificaron comparando los
tiempos de retencion de cada pico obtenido en el cromatogramay con un estdndar FAME
mix, C4-C24 (Sepulco 18919-1AMP). El contenido de AG se expresé en mg/100 g de

muestra.

Analisis estadisticos

Para determinar el efecto de la vegetacion sobre la proporcion de los
macronutrientes (proteina, lipidos, cenizas y humedad) se realiz6 un ANOVA con bloques
incompletos balanceados, donde cada bloque representd un tipo de vegetaciéon (MC,
MDM y MDR) y cinco repeticiones (muestras compuestas analizadas por quintuplicado).
Este ANOVA se realizo con el procedimiento PROC GML de SAS (SAS Institute, 2013).
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La comparacion multiple de medias se realiz6 con la prueba de Sheffé, considerando
como variable predictora el tipo de vegetacién (P < 0.05). Para aplicar estadistica
paramétrica, se determino si los datos de macronutrientes cumplian con los supuestos
de normalidad, y en aquellos casos en que no lo hacian, se aplicaron las
transformaciones de vx, Box-Cox (A = 3.82) y Log1o (x) para las variables lipidos, cenizas
y fibra, respectivamente. Los datos referentes a aminoacidos y AG, se analizaron con la
prueba no parameétrica de Kruskall-Wallis (P < 0.05) con INFOSTAT (2008).

Resultados y discusion
Macronutrientes

El contenido de proteina cruda, lipidos totales y cenizas mostraron diferencias
significativas en MC, MDM y MDR (P <.0001), asi como la humedad, P = 0.0036 (Cuadro
1).

Cuadro 1. Andlisis quimico proximal (g/100 g base seca) de larvas de hormiga

escamolera (Liometopum apiculatum) en el centro-norte de México.

Tipo de
By ANOVA
vegetacion

Variable (%) MC MDM MDR F P
Proteina cruda 427+20 418=*14 40.0£0.7 7.95 <0.0001
Lipidos 372+11 38.6+0.7 38.1+x11 7.19 <0.0001
Cenizas 4+0.3 3.3+x0.5 3.6+0.3 8.27 <0.0001
Humedad 595+17 61.0x27 62.7+11 3.86 0.0036
Fibra cruda 14+0.2 1.3+0.2 1.3+0.2 1.83 0.1164

P < 0.05 con df = 6, 43 en todas las fuentes de variacion; MC: Matorral Crasicaule, MDM:

Matorral Desértico Micréfilo, MDR: Matorral Desértico Rosetofilo.

Con la prueba de Scheffé (Cuadro 2) se encontraron diferencias significativas en

la composicion quimica de los escamoles de acuerdo con las combinaciones de tipo de
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vegetacion de donde provenian las larvas; esto es, para las combinaciones MC-MDR,;
MDM-MDR de proteina cruda, MDM-MC; MDR-MC de lipidos, MC-MDR; MC-MDM de
cenizas, (MDR-MC) y de humedad (P < 0.05).

Cuadro 2. Prueba de Scheffé con base a los contenidos de macronutrientes por tipo de

vegetacion en el centro-norte de México.

Combinaciones Diferencias .
Intervalo de confianza al 95%

Variable por tipo de entre
Dependiente Vegetacion medias Limite inferior  Limite superior
Proteinas MC-MDR 2.66** 1.32 4.00
MDM-MDR 1.73* 0.27 3.19
Lipidos MDM-MC 0.11* 0.05 0.17
MDR-MC 0.07** 0.00 0.14
Cenizas MC-MDR 18.01** 6.20 29.81
MC-MDM 22.49** 12.18 32.79
Humedad MDR-MC 3.18** 1.30 5.06
Fibra cruda MC-MDM 0.02 -0.03 0.07
MC-MDR 0.04 -0.02 0.10
MDM-MDR 0.02 -0.04 0.09

(MC) Matorral Crasicaule, (MDM) Matorral Desértico Microéfilo, (MDR) Matorral Desértico
Rosetofilo.

** P <0.05

Proteina

El contenido de proteina cruda mas elevado fue en MC (42.7%), en comparacion
con los otros dos tipos de vegetacion (Cuadro 1). Este resultado es similar a lo obtenido
por Melo et al. (2013a; 2013b) quienes reportaron un contenido de 42.25% de dicho
nutriente en muestras de la Ciudad de México y 40.9% (g/100 g base seca) del estado

de Hidalgo, y cuyas muestras provienian de un matorral xeréfilo. Asimismo, Sandoval et
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al. (2010) encontraron un contenido proteico de 42.35% en Actopan y 41.78% (g/100 g
base seca) en Zempoala, Hidalgo, de muestras obtenidas en MC y MDR (INEGI, 2013).

El contenido de proteina en las larvas de L. apiculatum puede estar relacionado
con los componentes de su dieta. Es decir, se alimenta preferentemente de la ligamaza
secretada por hemipteros, y de la cual obtiene azucares, carbohidratos, proteinas,
lipidos, aminoacidos, amidas, minerales y esteroles (Blithgen y Fiedler, 2004; Lanch et
al., 2010). Otra probable causa en las diferencias, es la diversidad y densidad de los
hemipteros presentes en cada tipo vegetacion. Por ejemplo, Melo et al. (2016) analizaron
un contenido proteico del 42.12%, de larvas obtenidas en un matorral xerofito en el estado
Puebla; donde se han identificado cinco familias de hemipteros con relaciones
trofobioticas con L. apiculatum, agrupadas en Aphididea, Coccidae, Pseudococcidae,

Dactylopiidae y Ortheziidae (Velasco et al., 2007).

En los nidos analizados en esta investigacion, es posible que L. apiculatum
seleccione a los hemipteros que secretan la ligamaza con el mayor contenido de
azucares, carbohidratos y amino&cidos para su desarrollo. Sin embargo, se desconoce
si son los endosimbiontes intestinales de los hemipteros los que enriquecen el contenido
de proteina en las larvas de la hormiga escamolera (Portha et al., 2004; Woodring et al.,
2004).

Lipidos

En este estudio el contenido de lipidos fue ligeramente superior en MDM (38.6%),
comparado con MDR (38.1%) y MC (37.2%), estos porcentajes son los mas elevados
reportados para la especie (Cuadro 1). Por ejemplo, Melo et al. (2011; 2013a) reportaron
un contenido de 33.96% y Sandoval et al. (2010) de 34.26%. Es posible que estas
diferencias se deban a la cadena trofica, a la relacién planta-insecto-hormiga o a los
cambios de la vegetacion por estacion del afio. Se ha documentado que, en primavera y
verano en pastizales templados, muchas especies de plantas se encuentran en
crecimiento activo con contenidos de proteinas y carbohidratos altos, por el contrario, en

invierno las plantas retrasan su crecimiento afectando el contenido de estos
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macronutrientes (Behmery Joern, 2012; Lenhart et al., 2015). Es posible que el contenido
de lipidos elevado en las larvas de L. apiculatum sea consecuencia del nivel de desarrollo
de las plantas hospederas y de su uso por los hemipteros. Se ha reportado que diversas
especies de hormigas requieren de proteinas y lipidos para el desarrollo del ovario,
produccion de huevos y crecimiento de sus larvas (Lanch et al., 2010); con base en esto,
es muy probable que L. apiculatum seleccione insectos que le proporcionen contenidos

altos de lipidos para un buen desarrollo y de esta manera mantener su ciclo biologico.

Cenizas

El porcentaje de cenizas en MC (4.0%) fue més alto que en los otros dos tipos de
vegetacion (Cuadro 1) (P < 0.05). Estos resultados son similares a los de Melo (1994)
quien identificd un contenido de cenizas de 3.2% y Sandoval et al. (2010) de 3.34%; en
contraste, Ramos-Elorduy et al. (2002) reportaron un porcentaje del 5.06%. Los
escamoles contienen Na, K, Ca, Zn, Fe y Mg (Ramos Elorduy et al., 2002), quizas estos
elementos los adquiere también de la ligamaza por via trofobiosis, o por la absorcion de
minerales en sus sitios de anidacion (Gutiérrez, 1997; Woodring et al., 2004; Melo-Ruiz
et al., 2016). Sin embargo, Molleman (2010) reporta que diversas especies de artrépodos
pueden presentar deficiencias de varios minerales en la dieta (especialmente de sodio) y
que, para compensarlo, tienden a alimentarse de heces de vertebrados, animales

muertos o del barro de los charcos generados por la lluvia o rocio.

Humedad

El promedio de contenido de humedad (Cuadro 1) en las larvas recolectadas en
MDR fue mayor (62.7%) (P < 0.05) comparado con la humedad encontrada en las larvas
de los otros tipos de vegetacion MDM (61.0%) y MC (59.5%). Estos porcentajes fueron
mas altos a los documentados por Melo et al. (2013a, b), quienes reportaron valores de
48.88% en la Ciudad de México y 48.54% en el estado de Hidalgo. En contraste,
Sandoval et al. (2010) describieron porcentajes de 72.22% en Actopan y 72.67% en
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Zempoala, en el estado de Hidalgo. Estos ultimos porcentajes son los mas elevados
registrados para la especie. Es muy probable que el contenido de humedad en las larvas
de L. apiculatum esté relacionado con la temperatura y humedad relativa en el interior de
los nidos, o de las condiciones ambientales en donde se distribuyen (Melo et al., 2016).
En este estudio, las muestras de escamoles se recolectaron principalmente de nidos
ubicados en los sistemas radicales de los agaves, quiz& esta planta ofrece condiciones
de estabilidad, de temperatura y humedad relativa mas propicias para el desarrollo y

mantenimiento de la especie.

Fibra cruda

El contenido de fibra cruda (Cuadro 1) fue ligeramente superior en las larvas
provenientes de MC (1.4%) que en MDR (1.3%) y MDM (1.3%). Estos resultados son
similares a los reportados por Melo et al. (2011; 2013a) y Ramos-Elorduy et al. (2002)
quienes encontraron una proporcion de fibra cruda de 1.30%, 1.51% y 1.05%,
respectivamente. Sin embargo, los contenidos mas bajos fueron determinados en
Actopan (0.74%) y Zempoala (0.41%) en el estado de Hidalgo (Sandoval et al., 2010).
Por su contenido de fibra, las larvas de L. apiculatum son muy digestibles y las diferencias
en su contenido en MC, MDM y MDR quizas dependa de la proporcion quimica de los

distintos macronutrientes (Ramos-Elorduy et al., 2002).

Aminoéacidos

En este estudio se identificaron 17 amino&cidos (nueve aminoacidos esenciales y
ocho no esenciales) en las larvas de L. apiculatum (Cuadro 3). La prueba de Kruskal
Wallis encontro diferencias en los contenidos de leucina (P = 0.0325), treonina (P =
0.0103), acido glutamico (P = 0.0056), glicina (P = 0.0246) y serina (P = 0.0036), por tipo

de vegetacion.
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Cuadro 3. Medias y desviaciones estandar de las concentraciones de aminoacidos (g/100
g de base seca) en larvas de la hormiga escamolera (Liometopum apiculatum) por tipo

de vegetacion en el centro-norte de México.

Aminoacido MC (%) MDM (%) MDR (%)
Esenciales
Histidina 1.10+0.04 1.01+0.07 1.06+0.03
Isoleucina 1.65+0.04 1.61+£0.02 1.62+0.03
Leucina 2.62 +0.032 2.54 +0.042b 2.55 + 0.002°
Lisina 2.18+0.11 215+0.10 2.22+0.04
Metionina 0.70 + 0.07 0.64+0.01 0.65+0.01
Metionina+cisteina  0.94 + 0.03 0.92+0.01 0.93+0.02
Fenilalanina 1.34 £ 0.05 1.30+£0.01 1.31+0.02
Treonina 1.35+0.022 1.30+0.02ab 1.32+0.01°
Valina 1.90 £ 0.05 1.86 £0.03 1.89+0.04
No esenciales
Alanina 1.69 £ 0.06 1.59 £ 0.03 1.61 £0.05
Arginina 1.77 £0.05 1.69+0.03 1.73+0.02
Acido aspartico 3.13+0.05 3.05+0.05 3.07+£0.01
Cisteina 0.31+0.09 0.28+0.002 0.28+0.004
Acido glutamico 5.35+0.042 5.15+0.112P 5.30+0.02°
Glicina 1.45+0.052 1.36+0.032b 1.38+0.01°
Prolina 2.07 +0.09 2.03+0.11 2.07+0.10
Serina 1.57+0.032 151+0.032p 1.54+0.01°

(MC) Matorral Crasicaule, (MDM) Matorral Desértico microfilo, (MDR) Matorral Desértico

rosetofilo; medias con una literal en comin no son estadisticamente diferentes (P < 0.05).

En esta investigacion se encontraron 17 aminoacidos en larvas de la hormiga
escamolera, nimero superior a los documentados por Morales de Ledn et al. (2005) y

Ladrén de Guevara et al. (1995) con 10 y ocho respectivamente (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Contenido de aminoacidos (g/100 g de base seca) de las larvas de la hormiga

escamolera (Liometopum apiculatum) en el centro-norte de México.

Tipo de aminoacido Referencia
Esenciales No esenciales

Histidina 2.9 Alanina NI Ladron de Guevara et al.

(1995) i
Isoleucina 4.4 Arginina N.I.
Leucina 8.9 Acido. aspartico N.I.
Lisina 6.0 Cisteina N.I.
Metionina 1.8 Acido. glutdmico N.I.
Metionina+cisteina N.l. Glicina N.I.
Fenilalanina 3.5 Prolina N.I.
Treonina 3.5 Serina N.I.
Valina 4.8 Tirosina N.I.
Triptéfano NLI.
Histidina 2.6 Alanina N.l. Morales de Leon et al. (2005)
Isoleucina 4.5 Arginina N.I.
Leucina 6.9 Acido. aspartico N.I.
Lisina 5.3 Cisteina N.I.
Metionina 2.9 Acido. glutamico N.I.
Metionina+cisteina N.l. Glicina N.I.
Fenilalanina 4.2 Prolina N.I.
Treonina 3.8 Serina N.I.
Valina 5.5 Tirosina 9.8
Triptéfano 0.7
Histidina 1.1 Alanina 1.6 Este estudio (promedio general)
Isoleucina 1.6 Arginina 1.7
Leucina 2.6 Acido. aspartico 3.1
Lisina 2.2 Cisteina 0.3
Metionina 0.7 Acido. glutamico 5.3
Metionina+cisteina 0.9 Glicina 1.4
Fenilalanina 1.3 Prolina 2.1
Treonina 1.3 Serina 1.5
Valina 1.9 Tirosina N.I.
Triptéfano NLI.

N.I. = No identificado
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Las variaciones en proporcion y niumero de aminoacidos (Cuadro 4) de las larvas,
quiza estén asociadas al flujo de nutrientes en relaciones hormiga-insecto-planta. Byrne
y Miller (1990) identificaron y cuantificaron 19 amino&cidos en la ligamaza de Bemisia
tabaci (Gennadius) que se alimentaba del floema de Euphorbia pulcherrima, entre los
aminoacidos que analizaron fueron: treonina (2.4%), valina (0.9%), leucina (0.4%),
isoleucina (0.2%), fenilananina (0.2%), lisina (0.1%), glutamina (52.9%), serina (12.5%),
acido glutamico (9.3%), glicina (7.4%), asparagina (5.8%), prolina (3.3%), acido aspartico
(1.9%), alanina (1.4%), cisteina (0.3%), arginina (0.2%), beta alanina (0.7%) y citrulina
(0.1%). Otras causas de tales diferencias, posiblemente se relacionen con el proceso de
la recolecta-andlisis de las muestras, y a las técnicas cuantitativas empleadas que
involucran; especificidad linealidad, exactitud, precision, robustez, limites de deteccion y

cuantificacion (Garcia et al., 2014).

En esta investigacion, la concentracion de acido glutamico (5.35% en MC, 5.15%
en MDM y 5.30% en MDR) fue la mas alta. Las propiedades quimicas de la ligamaza que
aprovechan diversas especies de hormigas, dependen de las relaciones biolégicas de los
hemipteros con sus simbiontes intestinales; se ha reportado, que la ausencia de estos
organismos provoca el aumento de glutamina en la dieta de las hormigas (Prosser et al.,
1992; Sasaki y Ishikawa, 1993; Feldhaar et al., 2007). Las diferencias en las propiedades
quimicas de la ligamaza provocan que las hormigas sean atraidas a fuentes de
alimentacion ricas en aminoacidos esenciales, lo que induce a una preferencia por

fuentes de alimentacion especificas (Gonzélez-Teuber y Heil, 2009).

Para comprender méas sobre las preferencias en la dieta de L. apiculatum y sobre
las propiedades nutricionales de sus larvas, se debe identificar y estudiar a sus
trofobiontes (Hackman y Trikojus, 1952; Auclair, 1963; Way, 1963). Una investigacion en
MDM, y pastizal mediano con Yucca spp. en Charcas, San Luis Potosi, identificé ocho
hemipteros que forrajeaban L. apiculatum (Acustapis sp., Pericerya purchasi,
Dysmicoccus brevipes, Saissetia oleae, Eriococcus sp., Cinara sp., Aphis helianthi y
Allokermes sp.), destacandose Acustapis sp., por ser la especie preferida por la hormiga
(Herrera, 2013). Velasco et al. (2007) describen 14 especies de hemiptero (entre los que

sobresale dos del género Cinara) asociados con la hormiga escamolera, sin embargo,
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aun no existe informacion que especifique cual de estas especies aporta el mayor
contenido de macro y micronutrientes en las larvas de L. apiculatum. Se supone que las
diferencias de estos contenidos se deban a variables como el clima, cambios
estacionales, disponibilidad de néctares extraflorales y presas, o quiza depende de al
menos una colonia de hemipteros que le proporcionen secreciones liquidas para cubrir

sus requerimientos alimenticios (Mckey y Meunier, 1996; Melo-Ruiz et al., 2016).

Otras posibles explicaciones en las variaciones en los aminoacidos pueden
correlacionarse con el desarrollo ontogénico (procesos metamorficos), la forma en que
se alimenta cada casta y/o la diversidad de endosimbiontes en el organismo de L.
apiculatum, ya que estos fijan y biosintetizan grandes cantidades de nitrégeno, lo que
produce la acumulacion de diferentes vitaminas y aminoacidos en los escamoles (Chen,
1996; Gonzalez-Escobar et al., 2018).

Acidos grasos

En esta investigacion se identificaron 13 acidos grasos (Cuadro 5). Los acidos con
mayor concentracién fueron el oleico (62.9-63.8%), palmitico (19.1-20.1%) y linoleico
(4.9-5.0%). El mayor porcentaje de acido oleico se determiné en larvas recolectadas en
el matorral crasicaule y el de &cido palmitico en larvas procedentes del matorral desértico
microfilo. Sin embargo, la prueba de Kruskal Wallis (p < 0.05) no identifico diferencias

significativas en su contenido por tipo de vegetacion.

El contenido de acido linoleico obtenido en este estudio (4.9-5.0%) contrasta con
el 67.6% reportado por Melo-Ruiz et al. (2013 b). Asimismo, estos autores indicaron
concentraciones de &cido palmitico de 20.1%, linolenico de 4.61% y araquiddnico del
1.6%, valores muy similares los de esta investigacion. Estas diferencias pueden estar
asociadas a la diversidad de insectos en los que L. apiculatum forrajeaba. Cada tipo de
vegetacion les ofrece a los hemipteros diferentes plantas hospederas, es probable que
esto afecte las propiedades quimicas de la ligamaza con que se alimenta la hormiga (Van
Huis et al., 2013).
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Cuadro 5. Medias y desviaciones estandar del contenido (%) de &cidos grasos (mg/100
g base seca) en larvas de la hormiga escamolera (Liometopum apiculatum) en el centro-

norte de México.

Tipo de vegetacion

Acido graso MC MDM MDR
Acido laurico 0.43+0.06 0.40+0.05 0.42+0.06
Acido miristico 200+£0.03 197+0.10 199zx0.16
Acido pentadecanoico 0.11+£0.02 0.12+00.4 0.11+0.01
Acido palmitico 19.11 + 2.03 20.13 +£0.15 19.96 £+ 0.42
Acido palmitoleico 1.22+0.17 1.20+0.08 1.18+0.01
Acido heptadecanoico 0.34+£0.10 0.28+0.02 0.30+£0.01
Acido cis-10- 026+0.10 0.34+0.01 0.32+0.01
heptadecanoico

Acido esteérico 2.96+0.23 3.09+0.26 3.40+0.16
Acido oleico 63.79 £ 1.51 62.91 £ 0.03 63.25 +0.59
Acido linoleico 496+032 5.02+£0.18 4.92+0.25
Acido araquidonico 0.09+£0.01 0.09+00.8 0.10+£0.01
Acido cis-11-eicosenoico 0.45+0.08 0.46+0.10 0.47 +0.07
Acido linolenico 0.51+0.06 0.46+0.01 0.49+0.01

(MC) Matorral Crasicaule, (MDM) Matorral Desértico Microfilo, (MDR) Matorral Desértico

Rosetofilo.

Las diferencias en la cuantificacion de acidos grasos encontrados en esta
investigaciéon comparados con los de Melo-Ruiz et al. (2013a, b) con seis acidos grasos
(palmitico, oleico, linolenico, esteérico, linoleico y araquidonico) de seis muestras
obtenidas en el estado de Hidalgo, y cuatro de la Ciudad de México (acido linoleico,
linolénico, araquidonico y eicosapentaenoico) posiblemente se deban a que en este
trabajo se analizaron un mayor nimero de muestras. No se encontraron evidencias
estadisticas que confirmaran que el contenido de AG fuera diferente por tipo de
vegetacion (50 nidos en MC, 30 nidos en MDM y 20 nidos en MDR); sin embargo, se
puede destacar que se realizé un muestreo estratificado y las parcelas se aleatorizaron
a fin de que contuvieran nidos. Las diferencias de AG documentadas por otros autores y

los de esta investigacion, quiza estén relacionadas con la diversidad de los
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endosimbiontes intestinales asociados a las larvas de L. apiculatum, ya que estos son los
responsables de metabolizar AG que se acumulan en la casta reproductora de la hormiga

escamolera (Gonzalez-Escobar et al., 2018).

El consumo de las larvas de L. apiculatum, para alimentacién humana, aporta
proteinas, lipidos y carbohidratos de gran valor energético, asi mismo estos
macronutrientes son vitales en la formacion estructural de células y tejidos. Los minerales
en conjunto con los aminoacidos son indispensables en muchos procesos metabdlicos,
y los acidos grasos son importantes en el funcionamiento del corazon y cerebro. Por lo
cual diversos autores consideran que incluir a los escamoles en la dieta supone grandes
beneficios nutricionales (Brosnan y Brosnan, 2008; Melo-Ruiz et al., 2016; Campbell,
2017).

Conclusiones

El contenido de macronutrientes (proteinas, lipidos, cenizas y humedad) en las
larvas de la hormiga escamolera vario significativamente de acuerdo al tipo de
vegetacion, pero no se encontraron diferencias estadisticamente significativas en
micronutrientes (histidina, isoleucina, lisina, metionina, metionina+cisteina, fenilalanina,
valina, alanina, arginina, A&cido aspartico, cisteina; acido laurico, miristico,
pentadecanoico, palmitico, heptadecanoico, cis-10-heptadecanoico, esteérico, oleico,
linoleico, araquidonico, cis-11-eicosenoico y linolenico). En este estudio se analizaron

nueve aminoacidos esenciales, ocho no esenciales y 13 acidos grasos.

Las variaciones quimicas de las larvas de L. apiculatum, posiblemente se deban a
la diversidad y disponibilidad de sus trofobiontes, diferentes fuentes de alimentacién
(néctares extraflorales) y caracteristicas ambientales o tal vez, son los endosimbiontes

en las hormigas y los hemipteros presa, los que ocasionan dichas variaciones.

Los escamoles son un alimento balanceado, que contiene aminoacidos y acidos

grasos que pueden complementar la dieta de poblaciones con vulnerabilidad alimenticia.
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Esta es la primera investigacion que reporta el contenido de macronutrientes,
aminoacidos y &cidos grasos en larvas de la hormiga escamolera por tipo de vegetacién

en el centro-norte de México y demuestra la importancia nutricional de los escamoles.

Aungue los resultados de este estudio complementan la informacion relacionada
con el tema nutricional de las larvas de L. apiculatum, recomendamos que las
investigaciones futuras se dirijan a identificar y caracterizar las fuentes de alimentacion
de esta especie y aplicar metodologias de extraccion de néctares extraflorales y ligamaza
en cada nivel de la cadena trofica; ademas, de una caracterizacion de la microbiota de

los hemipteros que aprovecha.
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CAPITULO IIl. DENSIDAD DE NIDOS DE Liometopum apiculatum Mayr POR TIPO
DE VEGETACION Y SU ASOCIACION CON VARIABLES DEL HABITAT EN EL
CENTRO-NORTE DE MEXICO.

Resumen

Un insecto de interés econdmico y ecoldgico en el centro-norte de México es Liometopum
apiculatum Mayr. Esta hormiga ha estado sujeta a la sobreexplotacion de sus larvas con
fines alimenticios para el hombre. A esta problematica se le suma la falta de conocimiento
Gtil sobre la biologia y ecologia de la especie, que permita gestionar un aprovechamiento
racional de sus larvas. El objetivo de esta investigacion fue estimar la densidad de nidos
por tipo de vegetacion e identificar las variables del habitat con las que esta especie se
asocia en el centro-norte de México. Con las coordenadas de 201 nidos y una capa de
vegetacion y uso del suelo, se obtuvo un mapa de distribucion de la hormiga, clasificado
en tres tipos de vegetacion, matorral crasicaule (MC), matorral desértico micréfilo (MDM)
y matorral desértico rosetofilo (MDR). Al mapa de distribucién se le construyé una malla
cuadriculada (celda de un tamafio de 200 x 200 m) y aplicando un disefio aleatorio
estratificado, se obtuvieron 27 celdas de muestreo (MC = 16, MDM =7y MDR =4). A las
celdas, se le trazaron lineas centrales (transectos) y se cargaron a un GPS. En enero y
febrero de 2016, se localizaron y establecieron los transectos (lineas de 200 m de
longitud) para determinar la densidad de nidos de la L. apiculatum. Asimismo, a lo largo
de estos transectos, se identificaron cinco sitios de evaluacién (parcelas circulares de 20
m de diametro) de 18 variables del hébitat a 0, 50, 100, 150 y 200 m. La densidad de
nidos se evalu6 contando los nidos a lo largo de los 27 transectos, considerando los nidos
presentes a 100 m del lado izquierdo y a 100 m del lado derecho de la linea central del
transecto. La informacion del nimero de nidos por tipo de vegetacion se utilizd para
determinar su densidad por tipo de vegetacion con el Criterio de Informacion del Minimo
Akaike (AIC) a través del Distance 7.1 Release 1. La identificacion de las variables del
habitat que mas se asocian con la presencia de nidos de L. apiculatum se realiz6
mediante un Analisis Candnico de Correspondencias (ACC). La densidad de nidos fue

de 4.8 nidos ha' en matorral crasicaule, 2.2 nidos ha'* en matorral desertico micréfilo y
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2.2 nidos hal en matorral desertico rosetofilo. EI ACC identific6 una asociacién
importante de las siguientes variables del habitat con la presencia de L. apiculatum:
direccién de la pendiente, roca, suelo desnudo y el tipo de suelo Leptosol éutrico +
Leptosol litico de textura media. La presencia de nidos de L. apiculatum se puede asociar
con la disponibilidad de recursos en cada tipo de vegetacion. Esta investigacion
complementa la informacién sobre la ecologia de L. apiculatum por tipo de vegetacion en

el centro-Norte de México.

Palabras clave: matorral, actividad de forrajeo, asociacion ecolégica, ambiente
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Density of nests of Liometopum apiculatum Mayr by vegetation type and its
association with habitat variables in north-central Mexico.

Abstract

An insect of economic and ecological interest in north-central Mexico is Liometopum
apiculatum Mayr. This ant has been subject to overexploitation of its larvae for food
purposes. This overexploitation is due to the lack of useful knowledge about the biology
and ecology of the species for the rational use of its larvae. The objective of this research
was to estimate the density of nests by vegetation type and to identify the habitat variables
with which this species is associated in north-central Mexico. With the coordinates of 201
nests and a layer of vegetation and land use, a distribution map of the ant was obtained,
classified into three types of vegetation, crassicaule scrub (CS), desert microphyll scrub
(DMS) and desert rosetophyll scrub (DRS). A grid (cell of a size of 200 x 200 m) was built
into the distribution map and, applying a stratified random design, 27 sampling cells were
obtained for each vegetation type (CS = 16, DMS= 7 and DRS = 4). The central lines
(transects) were drawn to the cells and loaded onto a GPS. In January and February 2016,
the transects (200 m long lines) were located and established to determine the density of
nests of L. apiculatum. Also, along these transects, five evaluation sites (20 m diameter
circular plots) of 18 habitat variables at 0, 50, 100, 150 and 200 m were identified. The
density of nests was evaluated by counting the nests along the 27 transects, considering
the nests present et 100 m from the left side and 100 m from the right side of the center
line of the transect. The information on the number of nests by vegetation type was used
to determine its density by vegetation type with the Minimum Akaike Information Criterion
(AIC) through Distance 7.1 Release 1. The identification of habitat variables that are most
associated with the presence of nests of L. apiculatum was performed through a
Canonical Correspondence Analysis (ACC). The density of nests was 4.8 nests ha' in
CS, 2.2 nests hal in DMS and 2.2 nests ha-1 in DRS. The ACC identified an important
association of the following habitat variables with the presence of L. apiculatum: direction
of the slope, rock, bare soil and soil type Leptosol eutric + lytic Leptosol of medium texture.
The presence of nests of L. apiculatum can be associated with the availability of resources
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in each type of vegetation. This research complements the information on the ecology of

L. apiculatum by vegetation type in north-central Mexico.

Key words: scrub, foraging activity, ecological association, environment
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Introduccion

Las hormigas son insectos sociales que se distribuyen en diversos ecosistemas
(Szewczyk y McCain, 2018). Uno de estos insectos es Liometopum apiculatum Mayr, la
cual ha tenido éxito en colonizar entornos en vegetacion riparia, bosque de pino y
matorrales xerofilos en América del Norte (Lara-Juarez, et al., 2015). En México L.
apiculatum se distribuye en 19 estados y esta presente en desiertos y selvas (Del Toro
et al., 2009; Alatorre-Bracamontes y Vasquez-Bolafos, 2010; Lara-Juéarez, et al., 2015).
En las zonas semiaridas L. apiculatum se le ubica desde los 1800 a 3000 m, en nidos
subterraneos (Melo-Ruiz et al., 2016) distruibuida en matorral crasicaule, matorral
desértico microfilo y matorral desértico rosetdfilo (Cruz-Labana et al., 2014; Figueroa-
Saldoval et al., 2018). Como a otras especies de hormigas, anidar en el suelo le ofrece a
L. apiculatum un microhabitat apto para la cria de sus larvas y dar refugio a una poblacién
de hasta 250 000 individios por nido (Hoey-Chamberlain et al.,, 2013; De Carvalho
Guimardaes et al., 2018). En los estados de San Luis Potosi y Zacatecas L. apiculatum
anida en la base de Agaves spp. Opuntia spp. y Yucca spp. (Cruz-Labana et al., 2014;
Hernadndez-Roldan et al., 2017; Figueroa-Sandoval et al., 2018), donde se encuentran
hemipteros de los cuales se alimenta via trofobiosis (Velasco et al., 2007; Cruz-Labana
et al., 2018). Las caracteristicas del habitat donde la hormiga anida tiene coberturas de
suelo rocoso del 12.1-13.8%, suelo desnudo del 26-56.4%, area basal (vegetacion) de
14.6-16.3%, mantillo 46.9-11.7% y condiciones favorables y desfavorables en areas de
matorral desertico (Lara-Juarez et al., 2016). La interaccion de las coberturas del suelo,
las plantas donde anida y la disponibilidad de alimento (hemipteros) y otras variables del
habitat son importantes para sus poblaciones (Cruz-Labana et al., 2014; 2018; Lara-
Juérez et al., 2016; Hernandez-Roldan et al., 2017). Por ejemplo, en matorral xerofilo se
han documentado 3.8 nidos ha't, de 2.25-4.14 nidos ha! (conservados y perturbados), e
incluso alcanzan densidades de 14 nidos ha?' (Lara-Juarez et al., 2016; Hernandez-
Roldan et al., 2017; Figueroa-Sandoval et al., 2018).

Los ecositemas semiaridos del centro-norte de México donde L. apiculatum se
distribuye, son agostaderos de uso agricola y ganadero, con actividades diversificadas
como la explotaciéon de Agave spp. con fines comerciales (Lara-Juarez et al., 2016;
Hernandez-Roldan et al., 2017). En este escenario, la casta reproductora (escamoles) es
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extraida en exceso con fines alimenticios (Ramos-Elorduy et al., 2006; Ambrosio-Arzate
et al., 2010). La recolecta de las larvas de L. apiculatum en zonas rurales de alta
marginacion, representa ingresos economicos complementarios (Melo-Ruiz et al., 2016),
lo que ha ocacionado una sobrexplotacién de este recurso natural. Esta tendencia se
agrava por otros factores, como la ausencia de directrices legales para la extraccion de
escamoles (Ramos-Elorduy et al., 2006), practicas de recolecta no estandarizadas y a la
falta de informacion sobre la ecologia y biologia de esta hormiga. Por ello, el objetivo de
esta investigacion fue estimar la densidad de nidos por tipo de vegetacion e identificar las
variables del hébitat asociadas con la presencia de nidos para complementar la
informacion existente sobre L. apiculatum en el centro-norte de México y contribuir con
su aprovechamiento racional. Se esperaba una variacion significativa en la densidad de

nidos de L. apiculatum por tipo de vegetacion.

Materiales y métodos

El 4rea de estudio se ubic6 en los limites de San Luis Potosi y Zacatecas, al
noroeste de la region del altiplano mexicano. Especificamente en las comunidades de
Villas de Ahualulco (22° 26’ 56.53” Ny 101° 13’ 29.84” O), Ipifia, (22° 27° 1.40” Ny 101°
18’ 35.15” O) y Santa Teresa (22° 20' 9.71” Ny 101° 21’ 48.70” O) en el municipio de
Ahualulco, asi como en las comunidades de Tolosa (22° 30’ 18.05” Ny 101° 22’ 4.94” O)
y Santiago (22° 27° 49.99” N y 101° 27’ 50.06”) en el municipio de Pinos Zacatecas, y
dos predios privados (22° 37’ 59.664” Ny 101° 58 57.042” Oy 22° 38 16.37” Ny 101°

58’ 7.735”) pertenecientes al municipio de Villa Gonzalez Ortega Zacatecas (Figura 3).

La region esta constituida por serranias, planicies y valles, con altitudes entre los
1 000 y 2 500 msnm (Hernandez-Oria, 2010). El clima es semiarido con clasificaciones
BS-BW, pasando por los subtipos BS-1kw como templado, BS1 el menos seco y BSO
como el mas seco; con una precipitacion promedio anual de 240 a 770 mm con lluvias en
verano (Cuanalo et al., 1989; Garcia, 1998, INEGI, 2013). La vegetacién corresponde, en
su mayoria, a matorral crasicaule (MC) con especies como Opuntia. rastrera, O.
imbricata, O. tunicata, Yucca Carnerosanay Y. filifera; matorral desértico micréfilo (MDM)

con colonias de Larrea tridentata (Luna-Cavazos et al., 2007) y matorral desértico
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rosetofilo (MDR) con Agave salmiana, Y. carnerosanay Y. filifera como las especies mas
comunes (Rzedowski, 2006).

Para estimar la densidad de nidos de L. apiculatum por tipo de vegetacion, durante
enero y febrero de 2016, se realizaron recorridos de campo en el area de estudio y con
el apoyo de guias locales se registraron 201 nidos a los cuales se les determinaron sus
coordenadas. Con esta informacion y un Sistema de Informacién Geografica, ArcMap
10.5.1, (ESRI, 2017) se crearon los puntos espaciales de los nidos, y se proyectaron en

un mapa de vegetacion y uso de suelo a una escala de 1: 250 000 (Figura 3).
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Figura 3. Distribucion de nidos de L. apiculatum por tipo de vegetacion y uso del suelo en
el centro-norte de México (elaboracion propia con ArcMap 10.5.1).
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Con el mapa de distribucién de nidos de la hormiga (Figura 3), se eligieron los tipos

de vegetacion que contuvieran el mayor niumero de éstos. De acuerdo a este criterio, se

sobrepusieron los puntos espaciales de los nidos y se construyeron mallas cuadriculadas,

formadas por celdas de 200 x 200 m, estratificando el area de estudio en MC (87 celdas),

MDM (35 celdas) y MDR (18 celdas) (Figura 4).
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Figura 4. Distribucién de nidos de L. apiculatum en MC, MDM y MDR, celdas y transectos
de muestreo utilizados para determinar la densidad de sus nidos y medir las variables del

habitat en el centro-norte de México (elaboraciéon propia con ArcMap 10.5).
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Para determinar la densidad de nidos y medir las variables del habitat, se utilizé la
informacion geoespacial de la Figura 4 y se transformé en un archivo Excel 2016
(Microsoft, 2016). Con esta informacion se obtuvo una base de datos, a la cual se le
contabilizé el nimero de nidos por celda y se estimd su varianza poblacional por tipo de
vegetacion; asimismo, se aplic6 un muestreo aleatorio estratificado con asignacion
proporcional al niumero de nidos por tipo de vegetacion (MC, MDM y MDR) y se obtuvo
un tamafio de muestra de 27 celdas de muestreo (MC=16, MDM=7 y MDR=4). Los
calculos se realizaron en Excel, con una probabilidad del 95% y un error estandar del
0.2% (Renddn, 1994; Scheaffer, et al., 2007).

Previo a la ejecucion del muestreo, a las 27 celdas seleccionadas (disefio
estratificado) se les dibuj6 una linea de 200 m (transecto) en una direccion aleatoria
(cardinales; N, S, E, O; ordinales; NO, NE, SO y SE; Figura. 4) la cual sirvi6 para
determinar la densidad de nidos y evaluar las 18 variables del habitat (Cuadro 6)
asociadas a la presencia de L. apiculatum por tipo de vegetacion, estas evaluaciones se

realizaron durante diciembre 2016 y enero 2017.

La densidad de nidos se estimo a lo largo 16 transectos en MC, 7 en MDM y 4 en
MDR, el conteo de nidos se realizé considerando 100 m a la izquierda y 100 m a la
derecha de la linea central de transecto y registrando sus distancias perpendiculares a
dicha linea. La densidad de nidos se calculé con el programa Distance 7.2 Release 1
(Thomas et al., 2010) seleccionando el mejor modelo, mediante el criterio de clasificacion

del minimo Akaike (Burnham y Anderson, 2004).

La evaluacién de las variables del habitat asociadas a la presencia de L.
apiculatum se realiz6 en parcelas circulares de 20 m de didametro a 0, 50, 100, 150 y 200
m, complementando el muestreo con la estimacién de la cobertura del suelo a través de
lineas de Canfield de 10 m de largo establecidas en cuatro direcciones, Norte, Sur, Este
y Oeste (Figura 5) (Canfield, 1941; Hernandez-Roldan et al., 2017).
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Cuadro 6. Variables del hébitat evaluadas en celdas aleatorias por tipo de vegetacion
(MC, MDM y MC), en el centro-norte de México.

Variable Método de evaluacion

El 4rea de estudio se estratificé tomando como
Tipo de vegetacion (INEGI, 2013)  criterio la mayor concentracion de nidos por tipo
de vegetacion

Elevacion GPS (GPSmap® 60CSx)
Pendiente (%) Clinémetro (Sunto clinometer®)
Direccion de la pendiente Brajula (Brunton compass ®)

Sobreposicion de la capa de serie edafolégica
(INEGI, 2007) con las celdas de muestreo

Cobertura del suelo: herbaceas, Lineas de Canfield de 10 m (Canfield (1941),
pasto, suelo desnudo, roca, material distribuidas a lo largo de los transectos a 0, 50,
lefioso, arbustivas, cactdceas y 100, 150y 200 m en cuatro direcciones (N, S, Ey
rosetofilas O) (Figura 5).

Tipo de suelo

Numero de plantas Agave spp., Conteo de plantas a lo largo de las lineas de
Opuntia spp., Yuca spp., Acacia Canfield establecidas en las parcelas circulares
farnesiana y Proposis Glandulosa (& =20 m)

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4 Parcela 5

Figura 5. Parcelas circulares distribuidas a lo largo del transecto 200 m para la medicion
de las variables del habitat por tipo de vegetacion en el centro-norte de México.

Para identificar las variables que estan mas relacionadas con la presencia de nidos
de L. apiculatum, se us6 un Andlisis Candnico de Correspondencias (ACC) con el
software XLSTAT 2018.5 (2018).
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Resultados y discusion
Densidad de nidos

La densidad de nidos de L. apiculatum en MC fue 4.8, en MDM de 2.2 y en MDR
fue de 2.2 nidos ha* (a = 0.05, AIC = 2.72). Al respecto, Lara-Juéarez et al. (2016) report6
densidades de 1.9, 2.4 y 7.4 nidos™ clasificando éstas como densidades registradas en
sitios con condiciones desfavorables, regulares y favorables, respectivamente. Las
diferencias en la densidad de hormigueros de L. apiculatum en diferentes tipos de
vegetacion, puede deberse, a que las plantas regulan la cantidad y composicion de los
recursos disponibles en la biota del suelo (Wardle et al., 2004). Uno de estos recursos es
el alimento, por ejemplo, se ha reportado que Cylindropuntia imbricata (Haw.) le ofrece
néctares extraflorales a L. apiculatum (Miller, 2007). También se puede suponer que la
densidad de nidos se ve afectada por las interacciones tréficas con las plantas (planta-
hormiga). A manera de ejemplo, L. apiculatum controla la poblacién de hemipteros de los
que se alimenta (via trofobiosis), a cambio las plantas obtienen como beneficio un control
de plagas. Este comportamiento ya ha sido descrito por Rosumek et al. (2009) y Wurst
et al. (2018), estos autores mencionan que los formicidos reducen la poblaciéon de
nematodos que se alimentan de las plantas, por lo que plantas libres de hormigas tienen
un 50% mas herbivoria, comparado con plantas que crecen con hormigas. La
depredacion que ejercen los artropodos considerados plaga, afecta el rendimiento de las
plantas (reduccion en la produccion de biomasa hasta un 24%) con efectos de cascada
en diferentes niveles tréficos (Rosumek et al., 2009; Wurst et al., 2018). Eventos
antrépicos pueden causar altos niveles de infestaciébn por hemipteros, lo que puede
perjudicar la produccion de biomasa en las plantas y cambios en la estructura de la

vegetacion, lo cual puede afectar de forma adversa la densidad de nidos de hormigas.

Las actividades antropicas que se realizan en las zonas semiaridas del centro de
México son la agricultura, la ganaderia, la extraccion de lefia y la produccién de mezcal,
lo que ha provocado una disminucion en la estructura de la vegetacion (Lara-Juarez et
al., 2016; Hernandez-Roldan et al., 2017; Rios-Casanova et al., 2012), en detrimento de

las poblaciones de L. apiculatum. Dos estudios de densidad de nidos de hormiga en
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zonas semidesérticas con diferentes tipos de vegetaciéon (MC, MDM y MDR) y dos usos
de la tierra (propiedad privada y ejidal) reportan en promedio una densidad de 3.8 con un
minimo de 2.7 (Hernandez-Roldan et al., 2017) y 6.8 nidos ha! (Cruz-Labana et al., 2014)
Esta diferencia en las densidades, puede deberse a efectos de sitio y la condicion del
habitat, asi como la historia del uso de las tierras (Lara-Juarez et al., 2016). La agricultura
y la ganaderia han provocado cambios en el componente edafico, como el aumento de
suelo desnudo, mayor susceptibilidad a la erosion y mayor radiacion solar (Rios-
Casanova et al., 2012) lo que puede afectar de forma negativa la actividad de forrajeo de

las hormigas y como consecuencia la densidad de los hormigueros.

Variables del habitat asociadas a la presencia de nidos

Los primeros dos ejes del ACC alcanzé valores propios de 0.188 y 0.094, lo que
explica el 93.60% de la varianza acumulada de la presencia de los nidos y su asociacion
con el tipo de vegetacion (Figura 6). Las inercias entre los ejes, indican que el analisis
dimensional es un buen predictor entre las relaciones de las variables del habitat, nUmero

de plantas y los sitios de muestreo.

El ACC muestra que las variables asociadas a la presencia de nidos por tipo de
vegetacion (MC, MDM y MDR) son direccién de la pendiente, roca, suelo desnudo y la

unidad de suelo Leptosol éutrico + Leptosol litico de textura media.
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Mapa ACC / Simétrico
(ejes F1y F2: 93.60 %)
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e Celdas de muestreo = Numero de plantas e Variables

Figura 6. Analisis de Correspondencia canonica (ACC) para L. apiculatum y su asociacién con
las variables del habitat en celdas de presencia de nidos. Abreviaturas, C1:C16 = matorral
crasicaule, M17: M23 = matorral desértico microéfilo, R24, R25, R26 y R27 = matorral desértico
rosetoéfilo, AGA = Agave ssp., OPUS = Opuntia ssp. YUC = Yuca ssp., %P= inclinacion de la
pendiente, ALT = altitud, D. P. = direccion de la pendiente, HER = hierbas, PAS = pasto, S.D. =
suelo desnudo, ROC = roca, M. L. = material lefioso, ARB = arbustivas, CAC = cactaceas, ROS
= rosetofilas, y siete unidade de suelo; Les+LI2 = Leptosol éutrico (esquelético) + Leptosol litico
de textura media, Les+Rse2 = Leptosol éutrico (esquelético) + Regosol esquelético (epiléptico)
de textura media, Les+Rse+Lm = Leptosol éutrico (esquelético) + Regosol esquelético (epiléptico)
+ Leptosol mdlico de textura media, Lvc2 = Luvisol cromico de tectura media, Lcm+Lvce2 =
Leptosol calcarico (molico) + Luvisol cromico (epiléptico) de textura media, Rce+Lcr2 = Regosol
calcérico (epiléptico) + Leptosol calcarico (réndzico) de textura media, Le+LI2 = Leptosol éutrico

+ Leptosol litico de textura media.
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Direccion de la pendiente

En los sitios de muestreo, la direccion de la pendiente noroeste fue las mas
frecuente, esto concuerda con lo observado por Rafael-Valdez et al. (2019) quienes
ubican la direccién noroeste como un rumbo habitual en los caminos de forrajeo de L.
apiculatum en un matorral desértico micréfilo. Es posible que esta direccion se asocie a
los procesos de regulacion termica en el interior de los nidos. Los factores
microclimaticos, causados por la actividad de las hormigas, deben proporcionar rangos
de temperatura y humedad que faciliten el cuidado de las larvas y aseguren su
crecimiento (Romer et al., 2018). En este sentido, se ha documentado que la temperatura
y humedad relativa (anual) en el interior de los nidos (trabéculas) de L. apiculatum en
matorral xerofilo son mayores (21 °C y 90%, respectivamente) a las registradas en el
ambiente (18 °C y 53%) (Cruz, 2013); es muy probable que la hormiga cree un microclima

favorable para el desarrollo de sus larvas.

En otros formicidos se ha reportado, que la direccién en la inclinacion del terreno,
ofrece mayores oportunidades para aprovechar la luz solar. Las hormigas, como
organismos termaofilos usan esta energia en la busqueda de alimentos (Wynhoff et al.,
2011; Sondej et al., 2018). Cederio et al. (1999) estudiaron la distribucion espacial de
nueve especies de hormigas en un bosque lluvioso en Venezuela, donde obtuvieron
mediciones de 227.1 W/m? (vatios por metro cuadrado) a una temperatura promedio
anual de 26 °C en sitios ubicados en laderas con direccion noroeste. Los formicidos
encontrados en estos sitios, tienen relaciones abidticas (anidacion, obtencién de
alimento, dispersoras de semillas y afectaciones en el flujo de nutrientes, entre otras) con

cuatro familias de plantas, Araceae, Bromeliaceae, Cactace y Gesneriaceae.

Los resultados de Cedefio et al. (1999) tienen cierta similitud a lo sefialado por
Hernandez, (2018) quien reportd que L. apiculatum, en un matorral crasicaule, recorre
sus caminos de forrajeo con una radiacién solar promedio de 282 W/m? y una temperatura
de 17 °C, es posible que la direccion noroeste, le ofrezca a la hormiga condiciones
adecuadas para desplazarse a sus zonas de alimentacion sin enfrentar algun riesgo de
deshidratacion. Estudios recientes identifican la presencia de L. apiculatum en una

orquidea (Ponthieva schaffneri), es posible que esta especie le ofrezca un recurso de
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forrajeo y un refugio a la hormiga, mientras que la epifita tal vez se vea beneficiada al ser

polinizada (Hernandez-L6pez et al., 2017).

Roca

El suelo rocoso ofrece cobertura térmica a L. apiculatum en las horas del dia con
temperaturas mas altas (Mackay y Mackay, 2002). Al respecto, Hoey-Chamberlain et al.
(2013) describe que la actividad de forrajeo de L. apiculatum se inhibe a temperaturas de
< 8 °C a = 38 °C. En este sentido se puede inferir que las hormigas encuentran en las

rocas un refugio temporal de las temperaturas altas durante la actividad forrajera.

En insectos sociales se ha identificado que las feromonas son el atrayente para
reconocer sus caminos de forrajeo (Gunstone et al., 1979; Bell y Cardé, 1984). En el caso
de L. apiculatum el rastro de acetaldehido (Hernandez, 2018) es el compuesto organico
volétil que determina los patrones de forrajeo, mismo que se refuerza con el transito
continuo de las hormigas. Sin embargo, el acetaldehido es susceptible a volatizarse en
el ambiente a 20.5 °C y la temperatura de suelo en los caminos de forrajeo de L.
apiculatum alcanzan temperaturas mayores de 38 °C. Es posible que durante las horas
del dia con temperatura mas elevadas L. apiculatum simule el comportamiento de
Temnothorax albipennis y use las rocas del terreno como puntos de referencia
panoramica durante sus traslados del nido hacia los sitios de alimentacién y viceversa
(Hunt et al., 2018).

Suelo desnudo

Se identifico al suelo desnudo como una variable frecuente que interactia con la
distribucion de L. apiculatum por tipo de vegetacion. Este resultado es similar a lo descrito
por Cruz-Labana et al. (2014) y Hernandez-Roldan et al. (2017) quienes sefialan que, al
aumentar las areas de suelo desnudo, disminuye la posibilidad de encontrar nidos de
hormiga. Un terreno con estas caracteristicas puede provocar un efecto negativo en los
patrones de forrajeo, la falta de proteccion a altas temperaturas, disminuye el rendimiento

de las obreras en la obtencion de alimento, en detrimento del desarrollo y produccion de
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larvas (Ramos-Elorduy et al., 1986). Voung et al. (2018) mostraron, con un algoritmo de
optimizacién de colonias de hormigas, que los formicidos buscan la ruta mas corta
(optima) del nido a la fuente de alimentacién siguiendo un rastro de feromonas. L.
apiculatum tiene varios caminos de forrajeo, los cuales se dirigen en diferentes
direcciones (Rafael-Valdez et al., 2019), es probable que las hormigas fijen un rumbo en
el terreno desnudo, por representar la ruta optima a las fuentes de alimentacion en un
horario donde la temperatura no afecte su organismo y el rastro de feromona sea

perceptible.

Tipo de suelo

El ACC asoci6 el tipo de suelo leptosol éutrico como una variable importante para
la presencia de nidos. Muchas especies de formicidos construyen sus nidos en el suelo,
ya que les provee un habitat necesario para el desarrollo de las larvas, ademas de

ofrecerles cobertura de proteccion a sus castas (Halboth y Roces, 2017).

La informaciéon de L. apiculatum y su relacion con el componente edéfico es
escasa. No obstante, se tiene conocimiento que, al inicio de la excavacion y posterior
fundacién del nido por la reina, es en un suelo humedecido (Ramos-Elorduy et al., 1984a,
1984b). La arquitectura de los nidos depende del tipo de suelo, gradientes de humedad,
propiedades texturales, disponibilidad del alimento y el aumento de tamafio del
hormiguero (Espinoza y Santamarina, 2010; Kwapich et al., 2018). Por ejemplo, Atta
sexdens rubropilosa y A. vollenweideri prefieren los suelos himedos por ser mas faciles
de excavar (Roces y Kleineidam, 2000; Pielstrom y Roces 2014). La reina de L.
apiculatum comienza la construccion de un nuevo nido con una camara coénica de 4.0 a
5.5 de didmetro mayor, 3.5 a 4.5 cm de didmetro menor y 1.5 cm de altura (Ramos-
Elorduy et al., 1984b); es probable que las condiciones humedas del suelo le faciliten
excavar y transportar el material (agregados del tamafio de las mandibulas) al exterior

del nido.

Posterior a la fundacion del nido, la primera y segunda generacién de L. apiculatum

(casta obrera) inician la construccion de la camara de cria (trabécula) y la expansion del
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nido. Espinoza y Santamarina (2010) mencionan que la textura es uno de los factores
que impactan la arquitectura de los nidos de hormigas y los habitos de excavacion. En
este sentido, se ha documentado que L. apiculatum selecciona suelos (ademas de ciertos
materiales vegetales) con propiedades texturales de 50-70 % de arena, 10-35 % de limo,
15-20 % de arcilla y contenido de materia organica entre el 26 y 31% para construir sus
trabéculas (Ramos-Elorduy et al., 1984b).

Los principales tipos de suelos en el area de estudio fueron leptosol éutrico,
leptosol cambisol, regosol calcéarico y luvisol crémico. Este resultado es similar a lo
reportado por Lara (2013), quien identific6 a leptolsol, feozem y regosol como las
unidades de suelo que ocupan la mayor area en MC, MDM, MDM, chaparral, bosque de
encino, bosque de pino y bosque de pino-encino, en nidos de L. apiculatum distribuidos
en el altiplano potosino. Los leptosoles éutricos (alto porcentaje de saturacidén en la mayor
parte del perfil) y cambisol (suelo poco desarrollado, suelo intermedio entre otras
unidades de suelo) son suelos pocos profundos (< 25 cm), y presentan alta pedregosidad
(Palma-Lopez et al., 2017). Los tipos leptosol, regosol y luvisol se identificaron con textura
media, y se caracterizan por ser moderadamente compactos con presencia importante
de terrones. Es posible que estas propiedades faciliten la construccién de camaras,
galerias y tuneles, disminuyan el esfuerzo de remocion de tierra y escombros, ademas

de brindar estabilidad en toda la arquitectura del nido de L. apiculatum (Lara, 2013).

Conclusiones

El objetivo de esta investigacion fue estimar la densidad de nidos por tipo de
vegetacion e identificar las variables del habitat asociadas con la presencia de nidos. Se
esperaba una variacion significativa en la densidad de nidos de L. apiculatum por tipo de

vegetacion.

La densidad de nidos en matorral crasicaule fue de 4.8 nidos ha, en matorral
desertico micréfilo 2.2 nidos ha' y en matorral desertico rosetéfilo 2.2 nidos ha. Las
variables asociadas con la presencia de nidos de L. apiculatum por tipo de vegetacion

fueron la direccion de la pendiente, cobertura del suelo roca, suelo desnudo y el tipo de
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suelo Leptosol éutrico + Leptosol litico de textura media. La presencia de nidos de L.
apiculatum puede estar relacionada con la disponibilidad de recursos en cada tipo de
vegetacion; asimismo, la capacidad de la hormiga para sobrevivir en las zonas aridas y
semiaridas tiene que ver con su capacidad para crear condiciones micro ambientales

necesarias para mantener sus poblaciones estables.

La densidad de los nidos de L. apiculatum sin duda esta disminuyendo por la
explotacion y extraccion irracional de sus larvas. Esta situacion se agudiza por la falta de
legislacion y normas técnicas que fijen tasas de aprovechamiento y estandarizacion de

los procesos de extraccion de las larvas.

La presente investigacion complementa la informacion existente sobre la ecologia
de la especie, y puede ser utilizada para gestionar estrategias de aprovechamiento

racional de las larvas de L. apiculatum y mantener en buen estado sus poblaciones.

Se recomienda que futuras investigaciones relacionen la densidad de nidos, las
caracteristicas del habitat, la prescipitacion anual y el tamafio de los nidos de L.
apiculatum con su produccion de larvas, con la idea de generar paquetes tecnoldgicos y
asesorar a los recolectores de escamoles en las zonas aridas y semiaridas del centro-

norte de México.
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CAPITULO lIl. VARIABLES FiSICAS Y QUIMICAS DEL SUELO DE NIDOS DE LA
HORMIGA Liometopum apiculatum Mayr POR TIPO DE VEGETACION EN EL
CENTRO-NORTE DE MEXICO

Resumen

Algunos de los organismos que modifican las propiedades del suelo son las
hormigas, las cuales son consideradas como ingenieros del habitat. Estos insectos
provocan alteraciones, fisicas y quimicas del suelo con la construccion de sus nidos y su
actividad de forrajeo. El objetivo de esta investigacion fue analizar las propiedades fisicas
y quimicas del suelo de nidos de L. apiculatum y del suelo colectado en sitios aleatorios
por tipo de vegetacion en el centro-norte de México. Para determinar el tamafio de
muestra y recolectar suelo de nidos y sitios aleatorios, se utilizaron las coordenadas de
201 nidos distribudos en matorral crasicaule (MC), matorral desertico micréfilo (MDM) y
matorral desertico rosetdfilo (MDR). Con ayuda de un Sistema de Informacién
Geografica, capas de vegetacion y tipos de suelos, se sobrepuso la informacién espacial
de los nidos (coordendas) y aplicando un disefio de muestro estratificado se obtuvo el
tamafo de muestra de 45 nidos (MC=21, MDM=18 y MDR=6). Los sitios aleatorios fueron
puntos ubicados a una distancia de 20 metros del nido a una direccion al azar. Se
colectaron muestras de suelo (2.5 kg por muestra) a una profundidad de 20 cm, durante
las excavaciones se incluyeron agregados de 3 a 4 cm de longitud para determinar
densidad aparente. Las variables fisicas evaluadas fueron, humedad, textura (arena,
arcilla y limo), densidad aparente y resistencia mecanica a la penetracion (RMP);
mientras que las quimicas fueron pH, conductividad eléctrica, materia organica,
nitrogeno, fosforo y potasio. Para la conduccién de los andlisis de laboratorio, la humedad
se analiz6 por el método AS-05, la textura por el AS-09 y la densidad aparente por el
método AS-03 de la NOM-021-RECNAT-2000. El pH y la conductividad eléctrica (CE) se
midieron en suspension suelo-agua 1:2.5y 1:5, respectivamente. El contenido de materia
organica se analiz6 por el método de calcinacién a 430 °C durante dos horas. El contenido
de nitrogeno se midié por combustion de la muestra, a una temperatura de 950 °C con
un analizador TruSpec N de la marca LECO. El fosforo se evaluo por el método AS-10
de la NOM-021-RECNAT-2000 vy potasio por intercambio cationico con

espectrofotometria de absorciéon atbmica.

55



Las variables fisicas y quimicas del suelo (nidos y sitios aleatorios) se analizaron con un
disefio completamente al azar y un arreglo factorial 2x3, y la resistencia mecénica a la
penetracion (RMP) con la prueba de Kruskall Wallis. Las variables humedad (P < 0.0483),
textura (P < 0.01), densidad aparente (P < 0.01), RMP (P = 0.0289); pH (P < 0.002),
conductividad eléctrica (P < 0.01), materia organica (P < 0.01), nitrogeno (P < 0.02) y
potasio (P < 0.01) tuvieron diferencias estadisticas entre el suelo de los nidos y de los
sitios aleatorios. Esta investigacion es uno de los primeros trabajos en documentar de
forma cuantitativa algunas de las propiedades fisicas y quimicas del suelo de los nidos

de L. apiculatum en una zona semiarida del centro-norte de México.

Palabras clave: componente edafico, estructuras biogénicas, actividad de forrajeo,

materia organica
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Physical and chemical variables of the soil of nests of the ant Liometopum

apiculatum Mayr by vegetation type in north-central Mexico

Abstract

Some of the organisms that modify soil properties are ants, which are considered as
habitat engineers. These insects cause alterations physical and chemical of soil with the
construction of their nests and their foraging activity. The objective of this investigation
was to analyze the physical and chemical properties of the soil of nests of L. apiculatum
and soil collected at random sites by vegetation type in north-central Mexico. To determine
the sample size and collect nest soil and soil from random sites, we used the coordinates
of 201 nests distributed in crassicaule scrub (CS), desert microphyll scrub (DMS) and
desert rosetophyll scrub (DRS). With the help of a Geographical Information System,
vegetation layers and soil types, the spatial information of the nests (coordenates) was
superimposed and, applying a stratified sample design, the sample size of 45 nests was
obtained (CS= 21, DMS=18 and DRs=6). The random sites were points located at a
distance of 20 meters from the nest to a random direction. Soil samples (2.5 kg per
sample) were collected at a depth of 20 cm, aggregations of 3 to 4 cm in length were
included to determine bulk density. The physical variables evaluated were: humidity,
texture (sand, clay and silt), bulk density and mechanical resistance to penetration (MRP);
while the chemical ones were pH, electrical conductivity, organic matter, nitrogen,
phosphorus and potassium. For the conduction of the laboratory analyzes, the moisture
was analyzed by the AS-05 method, the texture by the AS-09 and the apparent density
by the AS-03 method of the NOM-021-RECNAT-2000. The pH and electrical conductivity
(CE) were measured in soil-water suspension 1:2.5 and 1:5, respectively. The content of
organic matter was analyzed by the calcination method at 430 °C for two hours. The
nitrogen content was measured by combustion of the sample, at a temperature of 950 °C
with a TruSpec N analyzer of the LECO brand. Phosphorus was evaluated by the AS-10
method of NOM-021-RECNAT-2000 and potassium by cationic exchange with atomic

absorption spectrophotometry.
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The physical and chemical variables of the soil (nests and random sites) were analyzed
with a completely randomized design and a 2 x 3 factorial arrangement, and the
mechanical resistance to penetration (MRP) with the Kruskall Wallis test. The variables
humidity (P < 0.0483), texture (P < 0.01), bulk density (P < 0.01), RMP (P = 0.0289); pH
(P < 0.002), electrical conductivity (P < 0.01), organic matter (P < 0.01), nitrogen (P <
0.02) and potassium (P < 0.01) had statistical differences between soil of nests and that
from random sites. This research is one of the first works to quantitatively document some
of the physical and chemical soil properties of the nests of L. apiculatum in a semiarid

zone of north-central Mexico.

Keywords: edaphic component, biogenic structures, foraging activity, organic matter
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Introduccion

La macrofauna del suelo es considerada como los ingenieros de los ecosistemas
y tiene un impacto fisico, quimico y biolégico en el componente edafico (Jones et al.,
2006; Barton et al., 2013). Uno de los organismos de mayor importancia en la
macrofauna, por su abundancia y biomasa son las hormigas, las cuales tienden a
establecerse en el suelo (Hoélldobler and Wilson, 1990; Fernandez, 2003; Sankovitz et al.,
2019; Wurst et al.,, 2018). La alteracion del suelo por las hormigas se debe a la
construccion de nidos (estructuras biogenicas), transporte de alimentos y deposicion de
desechos (excretas y cadaveres), aumentando la concentracion de la materia organica,
lo que repercute en un incremento en la produccion de nitrdgeno y carbono (Soper et al.,
2019). El nitrégeno excretado por los formicidos enriquece el suelo del nido, modifica el
pH del suelo a neutros (Frouz y Jilkova, 2008). La construccion de las estructuras
biogénicas, como galerias, tuneles, cAmaras y corredores regulan las propiedades fisicas
del suelo, afectando la densidad aparente, la temperatura y la humedad (Mikheyev y
Tschinkel, 2004; Frouz y Jilkova, 2008). Los procesos de termorregulacion y el
aislamiento térmico del nido, incrementan la temperatura del suelo; asimismo, las
bioturbaciones causadas por las excavaciones de las hormigas aumentan la porosidad,
lo que favorece la infiltracion del agua y eleva la humedad en el suelo (Jones y Oldroyd,
2006; Leite et al., 2018). Las hormigas también ejercen cambios quimicos en el suelo, los
cuales estan intrinsecamente relacionados por flujo de materia organica en las
estructuras biogénicas (Wang et al., 2019). La descomposicion de la materia organica
estimula la actividad microbiana, lo que conduce al proceso de reciclaje de nutrientes y
en consecuencia cambia la composicion de nitrogeno, fésforo y potasio en el suelo
(James et al., 2008; Wurst et al., 2018; Ehrle et al., 2019).

Las hormigas son insectos sociales y excavadores experimentados, capaces de
modificar el suelo para crear microhabitats (De Carvhalho et al., 2018). Pueden anidar en
diversos tipos de suelos, con composiciones de grano fino, arcillosos, limosos, alto
contenido de arena y gravas (Nkem et al., 2000). Por ejemplo, en horizontes calcicos
cementados, son capaces de mantener la humedad del suelo y bajar temperatura dentro
del nido, creando condiciones necesarias para el buen desarrollo de las larvas (Whitford
etal., 1976; Johnson, 1992, 2000; Dugas, 2001; De Carvhalho et al., 2018). Dependiendo

59



del tipo de suelo, diversas especies modifican sus métodos de excavacion lo que influye
en la arquitectura de los nidos (Espinoza y Santamarina, 2010).

Hoy en dia, son limitadas las investigaciones que documentan como se asocia el
componente edafico con los nidos de L. apiculatum. El primer referente es el trabajo de
Gregg (1963), en Colorado E.U., el cual mencioné que la estructura del nido (trabécula)
esta conformada por arena y arcilla sélidamente cementada con materiales minerales
(cristales de micas). Segun Lara (2013) la estructura de la vegetacion y el estado de la
superficie del suelo tiene un impacto en las poblaciones de la hormiga, menciona que los
nidos de L. apiculatum se distribuyen en unidades de suelo del tipo leptosol, faozem y
regosol. Lo expuesto por estas investigaciones coinciden en que el suelo con cierto
contenido de minerales, es un material ideal para la construccion de las trabéculas, sin
embrago, no existe mayor informacién al respecto. No existe literatura disponible que
documente como la hormiga afecta las propiedades del suelo donde se distribuyen sus
poblaciones. Por ello, el objetivo de esta investigacion fue analizar las variables fisicas y
quimicas del suelo de nidos de L. apiculatum y sitios aleatorios por tipo de vegetacion en
el centro-norte de México. Con base al comportamiento de las hormigas y a su sistema
de organizacion y sobrevivencia, en esta investigacion se esperaban diferencias notables
en los contenidos fisicos y quimicos en el suelo de los nidos y sitios aleatorios, mas que

por tipo de vegetacion.

Materiales y métodos

El area de estudio se localiz6 entre los limites de San Luis Potosi y Zacatecas en
los municipios de Ahualulco, Pinos y Villa Gonzalez Ortega. Especificamente en cinco
ejidos; Villas de Ahualulco (22° 26’ 56.53” Ny 101° 13’ 29.84” O), Ipifia (22° 27° 1.40” N
y 101° 18’ 35.15” O), Santa Teresa (22° 20’ 9.71” Ny 101° 21’ 48.70” O), Tolosa (22° 30’
18.05” Ny 101° 22’ 4.94” O) y Santiago (22° 27’ 49.99” Ny 101° 27’ 50.06”) y dos predios
privados (22° 37’ 59.664” Ny 101° 58 57.042” O y 22° 38’ 16.37” Ny 101° 58’ 7.735’;
Figura 7).
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Figura 7. Localizacion del &rea de estudio

El clima es semi-arido, con clasificaciones BS-BW, pasando por los subtipos BS-
1kw como templado, BS1 el menos seco y BSO como el mas seco; con una precipitacion
promedio anual de 240 a 770 mm con lluvias en verano (Cuanalo et al., 1989; Garcia,
1998, INEGI, 2013). El tipo de vegetacion dominante es el matorral crasicaule (MC),
matorral desértico micréfilo (MDM) y matorral desértico rosetofilo (MDR; INEGI, 2013).

La region esta constituida por complejos de serranias, planicies y valles, con altitudes
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entre los 1 000 y 2 500 msnm (Hernandez-Oria, 2010). El sustrato geoldgico en el area
de estudio es heterogéneo, de origen sedimentario e igneo, con tres unidades de suelo
dominantes, leptosol, luvisol y durisol (INEGI, 2005 a,b; 2009).

Con el objetivo de obtener muestras de suelo de nidos y sitios aleatorios se disefid
un muestreo aleatorio estratificado con asignacion proporcional (MAE) al tipo de
vegetacion. Este muestreo consistio de cuatro etapas: 1) Obtencidén de 201 cordenadas
de nidos de L. apiculatum de la temporada de recolecta de larvas de marzo-abril del 2016
distribuidos por tipo de vegetacion (MC=122, MDM=37 y MDR=42). 2) Con el uso de
ArcMap 10.5 se credé un mapa tematico de vegetacion y tipo de suelo, al cual se le

agregaron las coordenadas de los nidos (Figura 8).
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Figura 8. Distribucién de nidos de L. apiculatum muestreados en MC, MDM y MDR y tipos
de suelos en el centro-norte de México (elaboracion propia con ArcMap 10.5.1).
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3) Se realiz6 una unién espacial entre las tablas de la capa de los nidos x tipo de
vegetacion con la herramienta “Join” de ArcMap tool y 4) La base de datos obtenida con
el Join se transform6 a un archivo Excel 2016 y se procedié al calculd de la media
aritmética, desviacion estandar y varianza, posteriormente con MAE con asighacion
proporcional (Renddn, 1994, Scheaffer, et al., 2007) se obtuvo un tamafio de muestra de
45 nidos, distribuidos 21 en MC, 18 en MDM y 6 nidos en MDR (P = 0.05 y un error
estandar de 0.15%). Después de obtener los tamafios de muestra, se seleccionaron los
registros de los nidos (coordenadas) y se cargaron a un GPS (GPSmap® 60CSx) para la
conduccion de los muestreos. Los sitios aleatorios fueron puntos ubicados a una distancia

de 20 metros del nido a una direccion al azar.

Muestreo de suelos

En octubre de 2016 se colectaron muestras de suelos de nidos y de suelos de
sitios aleatorios por tipo de vegetacion. Esta actividad consistio en localizar los nidos
seleccionados en el MAE con el GPS y ubicar los sitios aleatorios a 20 m de distancia y
a una direccion al azar (N, S, E, O, NO, NE, SO y SE). Se colectaron muestras de suelo
(2.5 kg/muestra), a una profundidad de 20 cm. Durante las excavaciones se obtuvieron
cinco agregados de suelo (3-4 cm de longitud) para determinar la variable de densidad
aparente. Las muestras se tamizaron in situ, con una malla de 2 mm y se transportaron
al laboratorio de Agua-suelo-planta del Colegio de Postgraduados del Campus San Luis

Potosi para secarlas al aire y prepararlas para los analisis fisicos y quimicos.

Resistencia mecdanica a la penetracion (RMP).

Se evalué la RMP in situ en dos posiciones (nidos y sitios aleatorios) con un
penetrometro FieldScout SC 900, que permiti6 realizar mediciones a 15 cm de
profundidad, con una resolucién de 2.5 cm, expresados en valores de presion de kPa

(celda de carga maxima de 7 000 kPa).

Andlsis fisicos y quimicos de suelo

Para los analisis de laboratorio la humedad se analiz6 por el método AS-05 de la
NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). La textura del suelo se analizé por el
procedimiento de Bouyoucos por el método AS-09 de la NOM-021-RECNAT-2000
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(SEMARNAT, 2002). La densidad aparente (DA) se determiné por el procedimiento del
terron parafinado a través del método AS-03 de la NOM-021-RECNAT-2000
(SEMARNAT, 2002).

El pH y la conductividad eléctrica (CE) se obtuvieron por medicion rapida en una
suspension suelo-agua 1:2.5 y 1:5, respectivamente (Woermer, 1989); para la medicion
de estas variables se utilizé un medidor de pH de la marca Sper Scientific, modelo 850051
y un conductivimetro de la marca TRACEABLE ® modelo 4365. La materia organica (MO)
se evalud por el método propuesto por Davies (1974) y Schulte y Hopkins (1996), este
consistio en pesar 5 g de muestra en crisoles de porcelana (peso conocido) y después
se colocaron en una estufa a 105 °C durante 24 horas; las muestras se dejaron enfriar
en desecador y se registrod su peso. Después se calcino la materia organica en una mufla
a 430 °C durante dos horas (Martinez et al., 2017).

El contenido nitrdgeno se midié por combustion de muestra (0.10 g) a alta
temperatura (950 °C) y posterior deteccidén de termoconductividad (LECO, 2008) con un
analizador TruSpec N, el cual fue calibrado con estandar LECO (EDTA, Part. no. 502-
092) y cinco blancos (LECO, 2008). El fosforo se evalu6 por el procedimiento de Olsen
por el método AS-10 de la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). El potasio se
determind por intercambio catiénico con espectrofotometria de absorcion atbmica (suelos
con pH mayor a 5.5) usando como solucion extractora acetato de amonio
(Mackean,1993).

Analisis estadisticos

Las variables fisicas y quimicas de suelo fueron analizadas con un disefio
completamente al azar y un arreglo factorial 2x3. Donde el factor A representd a las
muestras de suelo (nido y sitio aleatorio) y el factor B fue el tipo de vegetacion (MC, MDM
y MDR), todas las variables de suelo se analizaron por triplicado obteniendo el promedio
de esas lecturas. La comparacion de medias se realizo con la prueba de Tukey (P < 0.05).
Los analisis se realizaron con el procedimiento PROC GLM de SAS (SAS Institute, 2013).
Con la finalidad de aplicar estadistica paramétrica, se verificO los supuestos de
normalidad con la prueba de Shapiro-Wilk, en el software XLSTAT 2018.5 (2018). La
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RMP se avalu6 con la prueba no paramétrica de Kruskall Wallis (P < 0.05) con INFOSTAT
(2008).

Resultados
Propiedades fisicas
En el Cuadro 7 se presentan las propiedades fisicas de suelos de nidos de L. apiculatum

y sitios aleatorios por tipo de vegetacion en el centro-norte de México.

Cuadro 7. Promedio de las propiedades fisicas de suelos de nidos de L. apiculatum y

sitios aleatorios en el centro-norte de México.

Humedad Textura DA Porosidad

Factores (%) Azf/or)]a AE(c):/(l)I)Ia L(lor/g)o glem? glem?
Factor A

Nidos 10.7a 54.7 a 155a 29.8 a 1.2b 542 a
Sitios 88b  550a 166a 285a 13a 51.9b
aleatorios

Factor B

MC 11.3 a 50.4 b 19.8 a 29.8 a 1.3a 52.8a
MDM 8.3a 59.8 a 12.7b 27.5a 1.2 a 535a
MDR 8.5a 55.5ab 12.7b 31.8a 1.3a 52.8a

Medias con letras distinta en cada columna indican diferencias estadisticas significativas

(P < 0.05) en los factores.

Humedad

Se encontraron diferencias estadisticas (Cuadro 7) en el porcentaje de humedad
(P < 0.0483) en el suelo, la humedad fue superior en el suelo de los nidos con 10.7% y
menor en los sitios aleatorios (8.8%), mientras que esta variable no difirié por tipo de
vegetacion. Los cambios de humedad en el suelo con presencia de nidos y sitios
circundantes, pueden estar asociados con las actividades de las hormigas (Sankovitz et
al., 2019). Dos de las principales afectaciones al componente edafico son 1) bioturbacion,
que se refiere a la construccion de los nidos y excavacion de los tuneles, ocasionando
que los sedimentos de las capas inferiores entren en contacto con la superficie,

mezclando el suelo, lo que puede llevar a un cambio de horizonte (Lobry de Bruyn and
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Conacher, 1994; Nkem et al., 2000), 2) la modificacion de la estructura del suelo, es
producto de la creacion de macroporos, lo cual reduce la densidad aparente; asimismo,
esto puede mejorar la infiltracion del agua (Nkem et al., 2000; Colloff, et al., 2010). Al
mejorar el drenaje, se aumenta la movilidad del agua a las capas mas profundas del
suelo, asegurando mayor humedad en el nido en comparacion al entorno (Frouz y Jilcova,
2008). Por ejemplo, Leite et al. (2018) han reportado que Dinoponera cuadriceps mejora
las propiedades hidraulicas del suelo, casi duplicando la infiltracién del agua en suelos a
30 cm de distancia de los nidos (1002.8 + 566.9 mm/h), en comparacion a las areas
circundantes de 5-10 m (530.3 + 282.1 mm/h). En un estudio con hormigas del genero
Solenopsis, encontraron que el contenido de humedad en el suelo puede variar de
10.14% en nidos y 19.61% en sitios adyacentes en condiciones de lluvia (0.7 cm de lluvia

con duracién de dos dias) (Green et al., 1999).

La humedad del suelo en nidos de L. apiculatum puede estar correlacionada a
factores ambientales, como la temperatura. Cruz (2013) encontr6 que la humedad relativa
en el interior de nidos de L. apiculatum fue de 90% y una temperatura promedio de 21
°C; mientras que en el ambiente la humedad relativa fue de 53% y la temperatura de
18°C. Otras posibles explicaciones es lo descrito para Formica politecta, donde la
temperatura y humedad del suelo en sus nidos estan correlacionadas con la produccion
de calor metabdlico de las hormigas y/o la combinacion metabdlica de F. politecta y los
microorganismos con los que cohabita; sin embargo, las propiedades de aislamiento en
los nidos pueden estar provocando este efecto (Frouz, 2000).

Textura

El modelo general en el andlisis de varianza mostré diferencias estadisticas (P <
0.01) en la composicion de la textura por tipo de vegetacién, no se encontraron
diferencias de esta variable entre el suelo de los nidos y sitios aleatorios (Cuadro 7). La
prueba de Tukey indicé que el contenido de arena fue superior en MDM con 59.8 %; y
menor en MDR con 55.5% y MC con 50.4%. La arcilla tuvo direncias significancias en su
contenido en MC con 19.8%, mientras, que en MDM y MDR fueron similares (12.7 %). La
evidencia estadistica indicé que el contenido de limo no fue significativo entre suelos de

nidos y sitios aleatorios (P = 0.29) ni por tipo de vegetacion (P = 0.07) (Cuadro 7).
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Las texturas de suelo por tipo de vegetacion mas frecuentes fueron; a) MC = franco
y franco arenoso, b) MDM = franco y franco arcilloso arenoso y ¢) MDR = franco arenoso
y franco. Estas texturas mostraron contenidos significativos de arena (P < 0.01) (MDM =
59.08%, MDR = 55.5% y MC = 50.4%). La textura del suelo es una variable que esta
correlacionada con el punto de marchitez de las plantas, por lo que varias especies
arbustivas de ecosistemas semiaridos estan adaptadas a altos contenidos de arena
(Gelviz-Gelvez y Pavon-Hernandez, 2013). Es posible que esta tolerancia permita el
establecimiento y propagacion de plantas utiles para L. apiculatum, y la hormiga se

beneficie al obtener sustratos de anidacion, fuentes de alimento y cobertura termal.

En el area de estudio se identificaron cuatro unidades de suelo; Rendzina, Litisol,
Regosol calcarico y Xerosol luvico. Un estudio realizado Alanis-Rodriguez et al. (2015)
en matorral desértico rosetofilo en el noreste de México, mencionan que la composicion
floristica puede depender del tipo de suelo. Lo autores documentan que Regosoles
Calcaricos + Litosol, permiten el desarrollo de plantas suculentas de porte bajo,
resistentes a sequias; mientras que las cactaceas prefieren este tipo de suelo por
ofrecerles mejor drenaje. Esta investigacion no contemplo aspectos de la vegetacion
como densidad, riqueza o abundancia de especies; sin embargo, se observé qué el 70 %
de las muestras obtenidas en suelo de nidos se encontraron en Agave sp., distribuidos
en su mayoria en el tipo suelo Rendzina (Figura 8). Es posible que los agaves, a través

del proceso de edafogénesis del suelo, provoquen cambios en la textura del suelo.

Densidad aparente

Se observaron diferencias estadisticas en la densidad aparente en el suelo (P <
0.01), el valor fue superior en los sitios aleatorios con 1.3 y en los nidos con 1.2 g/cm?;
no se encontraron diferencias por tipo de vegetacion (Cuadro 7). Los resultados de
densidad son consistes a lo reportado por otros autores, los cuales observaron que la
densidad aparente en los nidos es inferior a sitios circundantes (Lei, 2000; Wu et al.,
2010; Wang et al., 2019). Por ejemplo, la densidad aparente en nidos de Phogonomirmex
occidentales fue de 1.47 comparado con 1.54 g/cm? en sitios circundantes (Rogers,
1972). Otro estudio con P. occidentales en un area semiarida en Nuevo Mexico, reporto

densidades aparentes similares a lo observado en esta investigacion, con 1.20 g/cm?en
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los nidos, y en sitios de referencia con 1.19 g/cm? (Carlson y Whitford, 1991). Es posible
que L. apiculatum a través de la excavacion de la camara de cria (trabécula), tineles y
galerias, modifica la macroporosidad del suelo, alterando las fases solido-aire en el
interior del nido, por consiguiente, la densidad aparente disminuye en comparacion de
los suelos de los sitios aleatorios.

Resistencia mecanica a la penetracion (RMP).

La prueba de Kruskal Wallis identificé diferencias en RMP en los nidos y los sitios
aleatorios (H = 2.24, P = 0.0289; Figura 9), pero no se encontraron diferencias por tipo
de vegetacion (H = 40.99, P = 0.4706).
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Figura 9. Valores de resistencia mecéanica a la penetracion (RMP) en suelo de nidos de
L. apiculatum y sitios aleatorios en el centro-norte de México. Medias con una letra en
comun no son estadisticamente diferentes (P < 0.05).

Se observo que la RMP es heterogénea entre los nidos (1.52 £ 0.57 MPa) y sitios
aleatorios (2.38 + 0.62 MPa) a una profundidad de 0-15 cm y fue significativamente mayor

en los sitios aleatorios. Estos resultados son similares a lo documentado para Atta
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vollenweideri donde la RMP fue menor a una distancia de cinco metros del centro del
nido (1.08 + 0.31 MPa) comparados con las lecturas a una distancia de 15 metros (1.39
+ 0.3 MPa) y en un rango de profundidad de 0.0-9.0 cm (Diaz et al., 2016). La RMP
aumentd a los 10 cm de profundidad en los nidos de L. apiculatum y sitios aleatorios (2.05
+0.98y 2.87 + 0.75 MPa, respectivamente). Es posible que esta variacion se deba al tipo
del suelo del area de estudio, donde se registraron Leptosoles (éutrico, litico o
esquelético), los cuales se caracterizan por contener roca dura y continua, o material

calcareo en profundidades efectivas de 10 hasta 25 cm (Palma-Lopez et al., 2017).

La mayor variabilidad en RMP fue en los nidos a los 7.5 cm de profundidad (1.76
+ 0.89 MPa), alos 10.0 cm (2.05 £ 0.98 MPa), 12.5 cm (1.98 + 0.92 MPa) y 15.0 cm (1.97
+ 0.54 MPa). En cambio, en los sitios aleatorios fue a los 2.5 cm (2.00 + 0.69 MPa); no
se mostraron diferencias significativas en ninguna de las profundidades en la RMP en los
sitios aleatorios a los 7.5 cm de profundidad (2.75 + 0.41 MPa), a los 10.0 cm (2.87 £ 0.75
MPa), 12.5 cm (2.84 £ 0.53 MPa) y a los 15.0 cm (2.68 £ 0.26 MPa). Este es el primer
registro de RMP para L. apiculatum, la cual se ha registrado que sus nidos tienen
profundidades entre los 15 y 120 cm (Cruz-Labana et al., 2014), suponemos que la
variacion de la RMP entre los nidos y los sitios aleatorios se deba a que la hormiga
aumenta el contenido de materia organica en el interior de los nidos; por ejemplo, en la
construccion y mantenimiento de la trabécula. La materia organica puede incrementar la
agregacion del componente edafico, aumentando asi la macroporosidad del suelo, y de
este modo disminuir la RMP (Moutinho et al.,, 2003). La presente investigacion se
desarrollo en areas de pastoreo libre de ganado bovino y caprino, es posible que la RMP
tienda incrementarse por la presidbn mecanica ejercida por pisoteo de ganado en los sitios

aleatorios.
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Propiedades quimicas
En el Cuadro 8 se presentan las propiedades quimicas de suelos de nidos de L.

apiculatum y sitios aleatorios por tipo de vegetacion en el centro-norte de México.

Cuadro 8. Promedios de las propiedades quimicas de suelos de nidos de L. apiculatum

y sitios aleatorios en el centro-norte de México.

Factores oH CE# MO + Nitrogeno Fosforo Potasio
pHS/cm % mg/kg mg/kg pa/kg

Factor A

Nidos 7.2a 3219a 69a 229a 75a 10439 a
g’l'ggforios 70b 2035b 38b  13.0b 72a 5894 b
Factor B

MC 71a 2780a b56a 209 a 6.6b 8133 a
MDM 71a 2448a 5.4a 16.6 ab 7.8 a 8466 a
MDR 73a 263.1a 4.2a 11.8b 8.5a 7385 a

+ CE (conductividad eléctrica), MO t (materia orgéanica). Medias con letras distinta en
cada columna indican diferencias estadisticas significativas (P < 0.05) en los factores.

pH y conductividad eléctrica (CE)

Se encontraron diferecias estadisticas (P < 0.002) en el pH del suelo de los nidos
y sitios aleatorios. El pH fue superior en los nidos (7.2), e inferior en los sitios aleatorios
(7.0) y no se se encontraron diferencias estadisticas por tipo de vegetaciéon. El pH del
suelo de los nidos de L. apiculatum mostraron ser neutros a ligeramente alcalinos,
mientras que en los sitios aleatorios varié de neutros a ligeramente acidos. Aunque la
diferencia de pH fue pequefa, estos resultados son similares a lo documentado para
Formica polytecna en un experimento, en el cual colocaron hormigueros en bolsas
plasticas con sustrato de anidacién de agujas de pino, a las cuales se les midi6 el pH
inicial y a los siete meses; el pH se incremento de 4.89 a 5.2 + 0.15 en estos hormigueros
artificiales (Jilkova, et al., 2012). Los valores de pH observados en esta investigacion,
pueden deberse a la estructura de los nidos de L. apiculatum, ya que las hormigas
obreras construyen la trabécula con ramas, fibras vegetales y tierra (agente cementante)
(Ramos-Elorduy et al., 1988; Gulmahamad, 1995). Los materiales organicos de la

trabécula pueden aumentar el contenido de nitrégeno en el suelo del nido. En este sentido
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Frouz et al. (2003) deducen que el nitrogeno aportado por excretas en los nidos de Lasius

niger, es un factor que modifica el pH del suelo, que los transforma a neutros.

La conductividad electrica fue mayor en el suelo de los nidos que la del suelo de
los sitios aleatorios 321.9 vs 203.5 uS/cm (P < 0.01) (Cuadro 8) y no se encontraron
diferencias estadisticas significativas de esta variable por tipo de vegetaciéon. Un estudio
con la hormiga Laisus flavus infiere que los valores de la CE pueden estar influenciados
por los minerales en el suelo, los cuales al mezclarse con la materia organica de las capas
superficiales provoca que la cantidad de cationes en el nido aumente (Ehrle, et al., 2019).
La actividad forrajera y los procesos de bioturbaciéon de L. apuculatum y el aumento del
contenido de materia organica, aportado por la trabécula, suguieren el incrementen de la

conductividad eléctrica en el suelo, lo cual no ocurrié en el suelo de los sitios aleatorios.

Materia organica

Se encontraron diferencias estadisticas significativas en el porcentaje de materia
organica (P < 0.01) en el suelo de los nidos y sitios aleatorios (6.9% vs 3.8%) pero no por
tipo de vegetacion. En un estudio con Formica polytecna se encontrd que el contenido de
materia organica tambien fue mayor en el interior de sus nidos con 0.48 g/g* y menor en
los sitios de control con 0.14 g/g* (Jilkova et al., 2019). Es posible que L. apiculatum
aumente el contenido de materia organica en los suelos de los nidos por fragmentos de
la trabécula degradada y la acumulacion de secreciones por la hormiga (excrementos y

ligamaza).

Nitrogeno, fosforo y potasio

Se encontraron diferencias estadisticas en el contenido de nitrégeno, fosforo y
potasio de los suelos analizados (Cuadro 8). El contenido de nitrégeno (P < 0.02) fue
superior en el suelo de los nidos con 22.9 mg/kg y menor en los sitios aleatorios con 13.0
mg/kg; asimismo, se encontraron diferencias estadisticas por tipo de vegetaciéon (P <
0.05) con 20.9,16.6 y 11.8 mg/kg para MC, MDM y MDR, respectivamente. El fésforo solo
mostro diferencias significativas por tipo de vegetacién obteniéndose el valor mas alto
con 8.5 mg/kg en MDR y el mas bajo con 6.6 mg/kg se registré en MC. El potasio presenté

diferencias estadisticas solo en los suelos de los nidos y sitios (P < 0.01), la concentracion
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mayor fue en el suelo de los nidos con 10439 ug/g, y esta concentracion fue el doble de
lo registrado en los sitios aleatorios.

Los estudios han demostrado que las hormigas modifican las comunidades
vegetales donde anidan (Leite et al., 2018; Sankovitz et al., 2019; Wang et al., 2019), en
la presente investigacion se encontré que los suelos de los nidos presentan mejores
condiciones fisicoquimicas que los suelos de los sitios aleatorios. Estas modificaciones
resultan de las relaciones mutualistas (hormiga-planta) y las actividades de forrajeo
(Hernandez et al., 2017), las cuales alteran los contenidos nutricionales en el habitat de

L. apiculatum.

Los cambios en las propiedades de los suelos son el resultado de las interacciones
entre los componentes fisicos y quimicos del suelo. Las diferencias de nitrogeno, fésforo
y potasio en los nidos de L. apiculatum tambien pueden atribuirse a la acumulacion de
alimentos (ligamaza) excrementos, cadaveres, fragmentos de trabécula degradados, y la

bioturbacion del suelo (movimiento del suelo de las capas inferiores-superiores).

Por ejemplo, Wagner et al. (2004) determinaron que el contenido de nitrégeno total
en los nidos de Pogonomyrmex barbatus fue mayor que en los sitios testigo (693.3 + 52.2
vs 355.7 + 24.6 mg/kg). En contraste, el contenido de nitrégeno en el suelo de nidos de
Lasius flavus fue inferior con 0.30 + 0.09%, al registrado en los sitios de control 0.58 +
0.19% (Dostél et al., 2005). Es probable que los cambios en el contenido de nitrégeno en
los nidos de L. apiculatum, se deban a la materia organica acumulada por al transporte

de material vivo para la construccion de la camara de cria

En esta investigacion los contenidos de fosforo fueron muy similares en el suelo
de los nidos y de los sitios aleatorios. Al respecto, Leal et al. (2007) en un estudio con 18
especies de hormigas en areas semiaridas de Brasil, no identificaron tampoco diferencias
estadisticas en el contenido de fosforo (P = 0.61) entre las muestras de suelo de los nidos
(85.6 +59.0 mg/kg) y los sitios de testigo (77.5 £ 80.8 mg/kg). En este estudio se esperaba
gue hubiera una diferencia marcada entre el contenido de fosforo de los suelos
analizados como ocurrié con el nitrégeno y la materia organica; sin embargo, el fosforo

en el suelo de México ocurre en concentraciones bajas y es posible que los materiales
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de alimentacion y de construccion de la cdmara de cria presenten también

concentraciones de fésforo baja.

El contenido de potasio en los nidos de L. apiculatum tuvo el mismo
comportamiento que el nitrdgeno, ya que las concentraciones mas elevadas fueron en
los suelos con presencia de nidos vs. sitios aleatorios, esta tencencia puede ser
provocada por los cambios estructurales (fisicos y quimicos) que sufre el componente
edafico por las actividades de las hormigas. Por ejemplo, Lafleur et al. (2005) observo
que el contenido de potasio fue mayor en los nidos de Solenopsis invita, con 844 + 34
mg/kg que en los sitios circundantes con 794+61 mg/kg (suelo arenoso limoso y arcilloso
limoso). Otro estudio es el de Jilcova et al. (2019) con Formica polytecna, donde
reportaron una concentracion de potasio de 800 mg/kg en nidos y de 400 mg/kg en los
suelos de referencia. En el presente estudio el contenido de potasio encontrando fue
aproximadamente dos veces mas potasio en el suelo de los nidos. Es posible que la
descomposicion de la materia organica y la produccion de residuos metabdlicos en el

interior de los nidos de L. apiculatum aumenten este contenido.

Conclusiones

El objetivo de esta investigacion fue analizar las variables fisicas y quimicas del
suelo de nidos de L. apiculatum y sitios aleatorios por tipo de vegetacion en el centro-
norte de México. Con base al comportamiento de las hormigas y a su sistema de
organizacién y sobrevivencia, en esta investigacion se esperaban diferencias notables en
los contenidos fisicos y quimicos en el suelo de los nidos y sitios aleatorios, mas que por

tipo de vegetacion.

Se observo que los suelos con presencia de L. apiculatum tiene propiedades
fisicas y quimicas mas enrriquecidas gue las del suelo de sitios aleatorios. Esto se debe
a que, durante la fundacion y expansion del nido, las hormigas excavan el suelo para la
construccion de la camara de cria, tineles y corredores, favoreciendo la macroporosidad,
humedad, textura y densidad aparente. Las caracteristicas quimicas del suelo de los

nidos de L. apiculatum se favorecen con la interaccion de las propiedades fisicas y de la
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actividad de forrajeo, acumulacion de materia organica, desechos metabdlicos y del
proceso de descomposicion de materia organica, modificando el pH y el contenido de

nitrogeno, fésforo y potasio a travez del tiempo.

Esta investigacion, constituyé un esfuerzo para documentar de forma cuantitativa
algunas de las propiedades fisicas y quimicas del suelo de los nidos de L. apiculatum.
Auln se desconoce como la hormiga afecta las propiedades biologicas del componente
edafico, por lo que se recomienda que futuras investigaciones traten topicos sobre el
papel que juega L. apiculatum como descomponedor, y como esta especie interactua con
otros microorganismos (procariotas y hongos) para modificar los ciclos de los nutrientes

en el suelo.
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