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1. RESUMEN

Los invertebrados representan la mayor diversidad de vida eucariética y méas aun en los
bosques tropicales como el Parque Nacional Yasuni. Dentro de los artropodos, las
hormigas son uno de los grupos mas diversos a nivel funcional en bosques tropicales. La
diversidad funcional es un componente de la biodiversidad que implica el entendimiento
del funcionamiento de comunidades y ecosistemas basado en el comportamiento o roles
que realizan los organismos que a ellos pertenecen. La presente investigacion tiene por
objeto mediante mediciones morfologicas determinar si a nivel funcional existen
diferencias en la composicion de comunidades de hormigas asociadas a nivel edafico del
género Rinorea (apiculata y viridifolia) que habitan en agregacion espacial en dos
microhdbitats diferentes dentro de una parcela de 50 hectareas dentro del Parque Nacional
Yasuni, provincia de Orellana, Ecuador. Las hipdtesis planteadas son: HO: no existen
diferencias en cuanto a la riqueza y estructura de las comunidades de hormigas asociadas
a las dos spp de Rinorea y H1: existen diferencias en cuanto a la riqueza y estructura de
las comunidades de hormigas asociadas a las dos spp de Rinorea probablemente debido
a las diferencias fenoldgicas y de habitat entre los dos tratamientos estudiados. Los
analisis de grupos funcionales de las hormigas se obtuvieron mediante mediciones
morfoldgicas de las mismas. Ademas se realizaron analisis estadisticos para comparar la
riqueza y diversidad funcional de las especies de formicidos para las plantas que habitan
en agregacion (analisis de conglomerados usando distancia de Gower y método Ward,
NMDS, ANOSIM, SIMPER, MCA, indice de similitud de Sgrensen—Dice y analisis de
divergencia funcional (FDs)). Los resultados demuestran similitud respecto a la
diversidad funcional de formicidos edaficos asociados a ambas especies de Rinorea
corroborando los estudios previos en Yasuni que demuestran la similitud en términos de
riqgueza y composicion de invertebrados en este estrato de bosque. Se sugiere que
posiblemente la dispersién de semillas de Rinorea estaria asociada a la actividad de
forrajeo de las hormigas, las cuales a su vez, se encuentran ampliamente distribuidas en

el bosque.

Palabras clave: Diversidad funcional, divergencia funcional (FDs), formicidos, grupos

funcionales, redundancia funcional.



2. ABSTRACT

Invertebrates represent the greatest diversity of eukaryotic life and even more in tropical
forests such as the Yasuni National Park. Within the arthropods, ants are one of the most
functionally diverse groups in tropical forests. Functional diversity is a component of
biodiversity that involves the understanding of the functioning of communities and
ecosystems based on the behavior or roles performed by the organisms that belong to
them. This research aims to detect functional differences between ant communities from
two plants of the same genus (R. apiculata and R.viridifolia) which live in spatial
aggregation in two different microhabitats within a 50 hectares plot at the Yasuni National
Park, Orellana province, Ecuador. The hypotheses are: HO: there are no differences in the
richness and structure of ant communities associated with the two species of Rinorea and
H1: there are differences in the richness and structure of ant communities associated with
the two species of Rinorea probably due to phenological and habitat differences between
the two treatments studied. The functional groups were obtained by morphological
measurement; statistical analysis were performed to compare between the species of ants
for the plants inhabiting in Rinorea apiculata aggregation and Rinorea viridifolia (cluster
analysis using Gower distance and Ward method, NMDS, ANOSIM, SIMPER, MCA,
Serensen—Dice index and functional divergence analysis (FDs)). Results demonstrate
similarity to functional diversity in ants for the Rinorea species living in aggregation,
corroborating the previous studies in Yasuni which demonstrate the similarity in terms of
richness and composition of litter transformer invertebrates in both species of plants. It is
suggested that possibly the dispersion of seeds of Rinorea would be associated to the

foraging activity of the ants, which in turn, are widely distributed in the forest.

Key words: Ants, functional diversity, functional divergence (FDs), functional groups,

functional redundancy.



3. INTRODUCCION

Ecuador se encuentra en una de las regiones de mayor importancia biologica
debido a su inmensa biodiversidad y alto nimero de especies endémicas (Cuesta et al.,
2017; Jorgensen y Ledn—Yanez, 1999; Ridgely, 2006; Tirira, 2017). El pais cuenta con
una extensa area de bosque humedo tropical amazénico al oriente de la Cordillera de los
Andes, y dentro de él se encuentra el Parque Nacional Yasuni (PNY) con una extension
alrededor de 982 000 hectareas con bosques de tierra firme, inundables y pantanosos
(Valencia et al., 2004). Esta area representa una zona biogeogréafica con una densidad
muy elevada de especies vegetales y una alta diversidad de animales vertebrados e
invertebrados (Bass et al., 2010; Valencia et al., 2004). Ademas, se estima que coexisten
unas 30003500 especies de arboles, 500 especies de lianas y aproximadamente de 100
000 especies de insectos (Pérez et al., 2014; Mufioz et al., 2016; Triplehorn et al., 2005).
La gran concentracion de especies vegetales (670 especies vegetales/ha en promedio)
(Duque et al., 2017) observadas en Parque Nacional Yasuni genera una compleja red de
interacciones que sostiene otras especies (Kreft et al., 2004; Reyes y Rios, 2015).

Dentro del Neotropico esta gran diversidad puede ser explicada por varios factores
como el clima, donde un cambio en la temperatura afecta en la distribucion, tamario,
estructura, abundancia de las poblaciones en especies (Bohning-Gaese et al., 2008), las
gradientes en la latitud donde cambia la riqueza de las especies por factores abi6ticos
(Estabilidad ambiental y rarefaccion abiética) o factores biodticos (diversidad del habitat
o competencia) (Willing et al., 2003) y por interacciones interespecificas como (i) la
competicion por recursos limitados en organismos sésiles o la coexistencia entre especies,
generando mayor diversidad debido a que las especies con tasas de dispersion
suficientemente altas persisten en sitios no ocupados por competidores superiores
(Tilman, 1994), (ii) los herbivoros generan un control de la riqueza de las especies
vegetales mediante su ingesta (OIff y Ritchie, 1998), (iii) el aumento de presas genera
una mayor explotacion de este recurso generando mayor ndmero de organismos
predadores (Snyder et al., 2006)) (Torti et al., 2001). Aunque los trépicos son reconocidos
por su alta diversidad de especies por unidad de area, no siempre este patron de diversidad
es constante, y en algunos casos se puede observar la agregacion espacial de algunas

especies de plantas, reproduciendo a cierta escala espacial el fendmeno conocido como



“monodominancia” donde el 60% del area basal o el 50% del dosel de un bosque es
dominado por s6lo una especie de planta (Peh et al., 2011). Existen algunas especies de
plantas en el Neotropico pertenecientes a las familias como Fabaceae o Juglandaceae que
presentan monodominancia, este patron de distribucion se puede explicar por: (i)
tolerancia a las inundaciones, (ii) sucesion temporal de bosque, (iii) falta de alteraciones
exogenas, (iv) tolerancia a la sombra, (v) tasa de descomposicion lenta que conduce a una
baja disponibilidad de nutrientes (vi) supervivencia de plantulas bajo el dosel (Peh et al.,
2011).

Los invertebrados representan la mayor diversidad de vida eucariotica, poseen
una gran diversidad en el Neotropico y dentro de los artrépodos, las hormigas son uno de
los grupos mas diversos contando con alrededor de 21 847 especies a nivel mundial y
3100 especies en el Neotropico (Silvay Branddo, 2010; Fernandez, 2003; Ryder Wilkie,
2010). Las hormigas ocupan todos los estratos edaficos en ocasiones llegando a componer
el 94% de la diversidad y casi el 86% de biomasa de artropodos en colecciones en el
campo (Davidson et al., 2003). Desempefian una gran variedad de roles funcionales
relacionados con la salud del suelo, el ciclo de nutrientes, flujo de energia, predacion,
herbivoria y dispersion de semillas (Davidson et al., 2003; Ribeiro et al., 2015). Todos
estos roles funcionales estan implicados en el normal funcionamiento de un ecosistema
(Petchey y Gaston, 2006), y la variacion morfoldgica, fisiologica y fenoldgica a nivel de

especie con los procesos y patrones del ecosistema (Petchey et al., 2009).

Existe muy poca informacion respecto a la diversidad funcional de formicidos en
el Ecuador (Salazar et al., 2015). Sin embargo, su diversidad en términos de riqueza, en
el pais ha sido bien documentada, reconociendo alrededor de 647—736 especies en un area
especifica de la Amazonia nor—occidental (Ryder Wilkie et al. 2010; Salazar et al., 2015).
Esta gran diversidad se podria explicar por la gran variedad de nichos ecologicos que
impulsan la especializacién funcional de este grupo (Vasconcelos y Vilhena, 2006; Ryder
Wilkie et al., 2010).

En Yasuni, se ha demostrado que los invertebrados detritivoros asociados a dos

especies de plantas del género Rinorea (R.apiculata y R. viridifolia) que presentan



patrones de distribucion agregados son significativamente similares en términos de
composicion y riqueza de especies (Mufioz—Upegui, 2016), esto, a pesar de que ambas
especies de plantas habitan en diferentes microhabitats del bosque, laderas y valles

respectivamente (Valencia et al., 2004).

La presente investigacion tiene por objetivo determinar si existen diferencias
funcionales en ensamblajes de hormigas asociadas a la hojarasca R.apiculata y R.
viridifolia debido a que son dos especies hermanas que poseen metabolitos secundarios
similares en sus hojas al senescer pero habitan en dos microhébitats distintos, por lo tanto
las hipdtesis que se presentan son las siguientes: HO: no existen diferencias en cuanto a
la riqueza y estructura de las comunidades de hormigas asociadas a las dos spp de
Rinorea, H1: existen diferencias en cuanto a la riqueza y estructura de las comunidades
de hormigas asociadas a las dos spp de Rinorea probablemente debido a las diferencias

fenoldgicas y de héabitat entre los dos tratamientos estudiados.

3.1 OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS.
3.1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la diversidad funcional de comunidades de hormigas (Hymenoptera:
Formicidae) asociadas a la hojarasca de dos especies de plantas del género
Rinorea (R.apiculata y R. viridifolia) que habitan en agregacion espacial en dos
microhdbitats distintos dentro de una parcela de 50 hectareas en el Parque

Nacional Yasuni, provincia de Orellana, Ecuador.

3.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i. Realizar mediciones morfométricas de las hormigas (largo del
cuerpo, numero de omatidias, longitud de las mandibulas)
colectadas para su posterior asignacion dentro de grupos

funcionales.

ii. Estimar la diversidad funcional de estos organismos en los

microhébitats estudiados.



iii. Discernir si existe o no diferencias en cuanto a la diversidad
funcional de los formicidos asociados a las especies de plantas

Rinorea apiculata y Rinorea viridifolia.

4. MATERIALES Y METODOS



Los formicidos de este estudio se separaron en base a las colecciones de invertebrados
de hojarasca realizadas en un trabajo previo de Mufioz—Upegui (2016), a las cuales se
realizaron mediciones estructurales o morfoldgicas. Las mediciones constaban de
medicion de tamafio del cuerpo, conteo de nimero de omatidias y medicion del tamafio
de las mandibulas. Segun las mediciones y conteos correspondientes, se asignaron a las
hormigas a un grupo funcional a priori, basado en los parametros descritos por Silva y
Brand&o (2010).

4.1 SELECCION DE ESPECIES DE PLANTAS

La seleccidn de especies de plantas se basé en el trabajo realizado por Mufioz—
Upegui (2016) donde se calcul6 el grado de agregacion espacial de algunos individuos de
ciertas especies de plantas en la parcela de 50 hectareas, utilizando la metodologia de
Detto y Muller—Ladau (2013). En esta prueba se identificaron seis especies de plantas
comunes que viven en agregacion espacial de las cuales se eligié a Rinorea apiculata
(Violaceae) y Rinorea viridifolia (Violaceae) debido a que ambas especies viven en
diferentes habitats pero su riqueza y composicion de especies de organismos posee
similitudes, de tal forma que se desea usar a las hormigas y sus grupos funcionales para
demostrar o analizar las hipétesis presentadas con anterioridad (véase el Anexo 1 donde

se detalla brevemente el andlisis que determina el grado de agregacion espacial).

En el campo, se verificd que cada sitio seleccionado posea al menos dos arboles
adultos de las especies focales, en este caso Rinorea apiculata y Rinorea viridifolia, y
que el suelo posea hojarasca (no menos del 20% de cobertura del campo de vision, Dolly
Mufioz y Rafael Cérdenas, observacion personal). Cuando el sitio elegido no cumplia
estas caracteristicas minimas, se eligi6 otro sitio en su lugar. Luego, se marcaron los sitios

con tubos de pléastico y cinta de campo para reconocerlos facilmente dentro de la parcela.

4.2 OBTENCION DE ESPECIMENES

Los invertebrados, incluyendo las hormigas, se colectaron usando trampas Pitfall

y Winkler, de acuerdo al manual de biologia tropical de suelos (Moreira et al., 2008) para



captura de macrofauna y mesofauna y a la metodologia conocida como ALL (Ants of
Leaf Litter descrita por Agosti y Alonso, 2000). Esta tltima ha sido utilizada para colectar
invertebrados de hojarasca y ha sido ampliamente utilizada en estudios de diversidad
mirmecoldgica a pequefia, mediana y gran escala (Donoso y Ramén, 2009; Hopp et al.,
2011; Parr y Chown, 2001). Para esto se tomaron 2 muestras de hojarasca de 1 m? cada
una en 5 sitios de alta densidad (basado en un analisis 2D de Kernel-Density) en colina
y valle respectivamente, para ambas especies de Rinorea (Figura 1), en total 20 muestras

de hojarasca.

4.3 MEDICIONES DE LOS ESPECIMENES

Las mediciones morfoldgicas se realizaron en base al estudio publicado por Silva
y Branddo (2010). Se midieron 10 individuos para cada morfoespecie de hormiga
asociada a ambas especies de Rinorea. No se tomaron en cuenta individuos de la casta
“soldados” debido a sus caracteristicas morfologicas propias para la defensa de la colonia.
Las caracteristicas que se tomaron en cuenta para las mediciones fueron las siguientes:
(a) Tamario del cuerpo: el cual, es una clave para muchos rasgos de la historia de vida
como el uso de recursos. Esta caracteristica se mide en posicion lateral desde la cabeza
hacia el gaster, donde se considera tamafio de cuerpo ‘muy pequefio’ (<2 mm), ‘pequefio’
(2-5 mm), ‘mediano’ (5-10 mm) y ‘grande’ (>10 mm). (b) Tipos de ojos (nimeros de
omatidias): es una caracteristica importante en la busqueda de alimentos, especialmente
para las especies depredadoras que tienen ojos de medianos a grandes. Segun el nimero
de omatidias se los considera ojos ‘reducidos’ (0-1), ‘pequefios’ (2-5), ‘medianos’ (5—
10) y ‘grandes’ (>10). (c) Tamafio de mandibulas (mm): Dependiendo de su tamafo
permite a la hormiga la depredacion de presas mas grandes. Se mide la distancia desde
el punto de articulacién de la mandibula hasta la punta. En la Figura 2 se encuentran los
pardmetros seguidos para la medicién de cuerpo y mandibulas de las hormigas. De cada
caracteristica se obtuvo un valor promedio para asignar una categoria a cada una de todas

las especies del ensamblaje de hormigas en ambas especies de Rinorea.

4.4 ANALISIS ESTADISTICOS

Con los datos obtenidos se asignd a cada especie un grupo funcional a priori en

base al estudio propuesto por Silvay Brandao (2010). Posteriormente se aplicé un analisis



de conglomerados (Cluster Analysis) con el fin de verificar si los grupos funcionales
asignados a priori en base a las mediciones morfologicas son compatibles o no con los

grupos del analisis de conglomerados.

Para este analisis se considerd la distancia de Gower (vecino mas cercano) y el
método de Ward (varianza minima). La distancia de Gower permite incluir tipos de datos
de escala mixta (cuantitativos, de intervalo, nominales u ordinales y / o valores faltantes)
y ha demostrado proporcionar consistentemente los resultados mas fiables y minimizar la
disimilitud de los arboles (Pla et al., 2012). EI método de Ward fue elegido ya que se ha
demostrado que produce conglomerados mas definidos que el promedio de vinculacion
(Pla et al., 2012). Ademas se realizaron analisis no paramétricos: (1) Escalamiento
Multidimensional No Métrico (NMDS por sus siglas en inglés) junto con la medida de
distancia de Bray—Curtis para determinar si existen diferencias en cuanto a la estructura
de las comunidades de formicidos con respecto a las dos especies de plantas usando los
datos cuantitativos que se consideraron para el analisis morfoldgico (Tamafio de cuerpo,
nimero de omatidias y tamafio de mandibula) (2) Analisis de Similitud (ANOSIM por
sus siglas en inglés) para evidenciar si existen o no diferencias significativas entre los
grupos de hormigas asociados a las dos especies de Rinorea, (3) Analisis de porcentaje
de similitud (SIMPER por sus siglas en inglés) con medida de distancia Bray—Curtis para
evidenciar diferencias en la estructura de los ensamblajes estudiados usando los mismos
datos cuantitativos para el NMDS, (4) Andlisis de correspondencias multiples (MCA por
sus siglas en inglés) para realizar un estudio y observar si existe similitudes en cuanto a
la estructura de la comunidad de hormigas analizando tanto las variables cuantitativas y
cualitativas adquiriéndoles un valor categorico, (5) Andlisis de similitud de Serensen—
Dice (andlisis que toma relevancia en las especies compartidas en diferentes habitats) para
comparar similitud entre colina y valle (R. apiculata y R. viridifolia). Por tltimo se utilizé
un analisis de divergencia funcional (FDs) en el programa de software libre “R” V.3.4.0
usando los sitios de estudios junto a las tres caracteristicas morfoldgicas medidas. Este
analisis se basé en la metodologia descrita por Schleuter et al. (2010) para estimar si el
espacio funcional de los nichos en estudio (especies de Rinorea) es bajo o alto, como lo
definen Schleuter et al. (2011) y Mouchet et al. (2010). Los valores de FDs bajos indican
que los individuos de la comunidad ocupan un espacio funcional muy confinado y valores

altos sugieren que el espacio funcional esta mas densamente ocupado, en una escala de
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(0-1) donde valores menores a 0,5 son considerados como datos bajos y mayores a 0,5
como datos altos (Schleuter et al., 2011).

5. RESULTADOS

5.1 DIVERSIDAD TAXONOMICA Y CLASIFICACION DE GRUPOS
FUNCIONALES



11

En la investigacion, las morfoespecies de hormigas encontradas en la especie R.
apiculata fueron de 16 individuos y para la especie R. viridifolia fueron 22 individuos
(Tabla 1). Sin embargo, existen morofespecies de formicidos redundantes que comparten
ambas especies de plantas. R. apiculata y R. viridifolia comparten 14 morfoespecies en
comun y difieren en 10 morfoespecies (Tabla 2).

El analisis de conglomerados (Figura 3) diferencié 4 grupos funcionales. El
primer grupo estd compuesto por hormigas del género Pachycondila (msp 1y 2) que son
clasificadas generalmente como depredadoras generalistas. El segundo grupo pertenece
unicamente a la morfoespecie Odontomachus mspl clasificada como predadora
especialista. El tercer grupo estd compuesto por omnivoros, saprofagos y granivoros
representados por los siguientes géneros: Pheidole (msp 4, 8, 2, 3y 9), Strumigenys msp
1, Wasmania msp 1, Nylanderia msp 2 y Crematogaster (msp 1y 2). Todos estos géneros
a excepcion de Nylanderia (Formicinae) pertenecen a la subfamilia Myrmicinae. La
subfamilia Myrmicinae esta catalogada en la literatura dentro del grupo de omnivoros. El
cuarto y ultimo conglomerado estd compuesto por una segunda agrupacion de omnivoros,
sapréfagos y granivoros. La diferencia existente con el tercer grupo radica en el tamafio
del cuerpo. Todos los formicidos dentro de este grupo estdn en su mayoria (10
morfoespecies) dentro de la categoria “pequefia” y una morfoespecie dentro de la

categoria “muy pequefia” (<2 mm y 2-5 mm respectivamente).

5.2. DIFERENCIAS ENTRE LAS COMUNIDADES DE HORMIGAS

52.1 NMDS, ANALISIS DE SIMILITUD (ANOSIM), ANALISIS DE
PORCENTAJE DE SIMILITUD (SIMPER), ANALISIS DE DE
CORRESPONDENCIAS MULTIPLES (MCA) Y ANALISIS DE SORENSEN-
DICE

La Figura 4 muestra los resultados del NMDS, donde se evidencia un
solapamiento de las areas que representan la estructura de las dos comunidades de
hormigas asociadas a la hojarasca de R. apiculata y R. viridifolia, demostrando que
ambos microhabitats son similares en cuanto a su composiciéon. EI ANOSIM muestra

un valor de p= 0,928 y R= -0,043 y el indice de Sgrensen-Dice (indice de
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similaridad) nos da un valor de 0,74 entre ambos grupos, lo que corrobora lo
mostrado en el analisis NMDS, presentando un valor no significativo. Se encontro
que la caracteristica que contribuy6 mejor a la diferenciacion entre las comunidades
de formicidos fue el tamafio de cuerpo con un porcentaje de contribucion del
89,74%, seguido por el tamafio de la mandibula, que contribuy6 con un 10,26%,
mientas que la caracteristica del nimero de omatidias no influencié generando un
valor de 0%. La figura 5 (MCA), muestra solapamiento de las areas cuando se
analiza las diferentes caracteristicas (tamafio de cuerpo, numero de omatidias,
tamafio de mandibula y forma de mandibula), de tal forma que le da soporte a la
existencia de similaridad mediante este analisis usando caracteristicas cualitativas y

cuantitativas.

5.2.2 DIVERSIDAD FUNCIONAL (FUNCTIONAL DIVERGENCE:
FDs) Y REDUNDANCIA FUNCIONAL

El valor obtenido de la diversidad funcional de hormigas asociadas a Rinorea
apiculata fue de 0,0741, mientras que para Rinorea viridifolia fue de 0,1201. Los
datos obtenidos muestran valores bajos (es decir < 0,5) sugiriendo un espacio
funcional muy confinado. En los resultados obtenidos en la Tabla 1, se muestra que
ademas de poseer poca variacion en las morfoespecies de formicidos para las dos
especies de plantas, muestran también una redundancia en los grupos funcionales
siendo el grupo omnivoro — sapréfago — granivoro el mayoritario para ambas especies

de plantas.

6. DISCUSION

6.1 DIVERSIDAD FUNCIONAL
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Los resultados obtenidos mediante los analisis estadisticos y las medidas de
diversidad funcional evidencian similitudes en los grupos de formicidos y sus
respectivos grupos funcionales asociados a las especies de Rinorea. Caracteristicas como
el tamafio del cuerpo, el tamarfio de la mandibula y niUmero de omatidias fueron factores
determinantes para la designacion cualitativa de los grupos funcionales segln la
asignacion provista por Silva y Branddo (2010) ya que la variacion de cada una de estas
caracteristicas influye en el comportamiento y diversificacion de estos organismos; sin
embargo, el analisis SIMPER demostré que el nimero de omatidias no contribuye en una

diferenciacién.

El tamafio del cuerpo es clave para estos insectos ya que les permite diversificar
el uso de recursos e influye en procesos de fecundidad y reproduccion (Honék, 1993). La
forma por la cual una especie busca y captura el alimento depende principalmente de la
cantidad de alimento disponible, su distribucién espacial y temporal, su resistencia a ser
capturada y sobre todo la capacidad de acarreamiento de carga y morfologia de cada
obrera forrajera (Fernandez, 2003; Farji—Brener et al., 2004). EI tamafio de cuerpo incide
mucho en el comportamiento de forrajeo entre hormigas de mayor tamafio (Ej.
Pachycondyla) y menor tamafio (Ej. Pheidole). En una investigacion realizada por
Kaspari (1993) explica que las especies pequefias de hormigas tienden a forrajear en
microclimas himedos y las especies grandes no poseen una especificidad por los
microclimas para el forrajeo. Por otro lado, menciona que las especies de hormigas
pequefias compiten con toda la gama de tamarfios de hormigas, mientras que las hormigas
grandes forrajean cuando las hormigas pequefias estén inactivas, es decir, cuando las

hormigas pequefias no realicen actividades como busqueda de alimento o forrajeo.

Finalmente las mandibulas, dependiendo de su tamafio, permiten a la hormiga la
captura de diversos tipos de presas, por medio de una mayor o menor apertura de la misma
(Fernandez, 2003; Silva y Branddo, 2010). Existen varios ejemplos de sus usos y la
importancia de las mismas. Estas cualidades seran analizadas con morfoespecies
representativas a su grupo funcional que se obtuvieron en la investigacion: (1) En el
género Pachycondyla sus mandibulas les permiten cazar especies mas grandes que ellas
como ciempiés y otros tipos de escolopendromorfos (Dejean y Lachaud, 2011), en nuestra
investigacion las morfoespecies 1 y 2 de Pachycondyla podrian manipular este tipo de

presas aun siendo de mayor tamario gracias a sus mandibulas. Esta cualidad favorece a
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que el grupo funcional obtenido como Predador sea el adecuado para esta morfoespecie,
(2) El género Odontomachus posee mandibulas trampa que se accionan muy rapido, lo
cual, permite la captura de presas mas pequefias y rapidas como termitas (Isoptera), mosca
de la fruta (Diptera: Terphritidae o Drosophilidae) y larvas de Tenebrionidae
(Coleoptera), este tipo de presas hace que el género se catalogue como predadores
especialistas (De la Mora et al., 2008). Se encontr6 que Odontomachus msp 1 fue
asignado a un grupo funcional de tipo predador especialista, lo cual puede indicar el tipo
de presas o alimentacion que posee esta morfoespecie dentro del estudio, (3) El género
Strumigenys posee mandibulas similares a Odontomachus mspl donde su respuesta al
cierre es rapida. Esta cualidad posee Strumigenys mspl lo que le permitiria una captura
mas facil de varias presas o alimentos a su disposicion y no necesariamente restringe solo
a un tipo de alimentacion o de presas debido a que Strumigenys posee mandibulas mas
cortas y no tan especializadas como Odontomachus (Fernandez, 2003; Gronenberg,
1996), (4) EIl género Pheidole, dependiendo de su especie, cumplen varias funciones
desde cortadoras de hojas hasta recolectoras de semillas y saprofagas, por lo tanto poseen
mandibulas de mayor o menor tamafio, dentadas o no dentadas dependiendo de su funcion
(Wilson, 2003). Las morfoespecies de Pheidole se agruparon en el grupo funcional
omnivoro — saprofago — granivoro, dejando en claro que la agrupacion es la adecuada ya

que este genero abarca varias funciones dependiendo de su especie.

La baja divergencia funcional (FDs) (0.0741 y 0.1201) de los ensamblajes de
hormigas asociadas a hojarasca de R. apiculata y R. viridifolia respectivamente sugiere
que el espacio funcional en la comunidad de hormigas asociadas a ambas especies de
plantas en agregacion es muy confinado. Esto se debe a la incidencia de especies que
ocupan el mismo espacio o nicho a explotar y aparentemente cumplen la misma funcién
(Burkle et al., 2013, Bihn et al., 2010).

Los analisis realizados en este estudio corroboran lo propuesto por el estudio de
Mufioz—Upegui (2016) en el cual se demuestra que las mismas especies de invertebrados
correspondientes al grupo “transformadores de hojarasca” en R. apiculata y R. viridifolia
son similares debido a que a las especies de Rinorea, que albergan la mayor abundancia
de fauna del suelo dentro de sus sitios de distribucién (es decir, el 33,9% de la coleccion
total), presentan valores bajos de contenido tanino de hojas.. Esta caracteristica particular

puede explicar sus similitudes en términos de composicion de especies, ya que es
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conocido que la fauna del suelo evita la materia en descomposicion rica en polifenoles, y
particularmente los complejos de tanino—proteina (Céardenas et al., 2015; Montiel, 1991).
Los datos aqui presentados al ser comparados con los de Mufioz-Upegui (2016) poseen
una redundancia a nivel de formicidos del 43,03 % para ambas especies de plantas.

Las especies de Rinorea estudiadas ocupan diferentes habitats y esto se debe a
que cada especie reconoce los limites del medio en el que habita, identifica las
caracteristicas que favorecen su existencia y reacciona al medio ambiente en una escala
especifica (Johnson, 2001). Los efectos de la diferenciacion de microhabitats se puede
observar en estudios hechos con la subfamilia de lepidopteros Ithomiinae donde la altura
y la topografia, a través de sus efectos sobre las variables del microclima, como la
temperatura y la humedad, afectan a dos aspectos importantes de la ecologia de este grupo
de mariposas: la eleccion de la planta huésped y los sitios de localizacién de los machos
(Willmott et al., 2017). Sin embargo, este estudio demuestra que en el caso de las
hormigas asociadas a Rinorea de colina y valle, no existe una diferenciacion a nivel
funcional ya que se presume que la fauna del suelo en composicion de especies esta
distribuida de forma homogénea en el bosque de Yasuni y otros ecosistemas tropicales
debido a que se observa que no existe un efecto significativo de la distancia geogréafica
sobre la similitud de la composicién de especies de seis grupos funcionales (Cardenas et
al., 2017; Donoso et al., 2010).

6.2 REDUNDANCIA FUNCIONAL

Las similitudes encontradas entre las dos comunidades de hormigas asociadas a
dos especies de Rinorea pueden explicarse mediante la Tabla 2 donde se puede observar
que existe redundancia funcional tanto en los sitios de las especies de plantas como en los
grupos funcionales asignados a los formicidos. El set de datos muestra que diferentes
especies desempefian el mismo papel funcional en los microhabitats analizados, de modo

gue los cambios en la diversidad de especies no afectarian el funcionamiento del
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ecosistema (Loreau, 2004), lo que conlleva importantes implicaciones para la
conservacion de la biodiversidad y las funciones de los ecosistemas en los bosques
tropicales (ej. los efectos potenciales de la pérdida de especies en las funciones y servicios
del ecosistema) (Bihn et al., 2010).

Esta redundancia a nivel funcional y la posibilidad de heterogeneidad del
ambiente en las especies de Rinorea, podria explicarse mediante el estudio realizado por
Jonsen y Fahrig (1997) con grupos de cicadélidos y curculionidos, donde explican que al
existir un aumento en la heterogeneidad del paisaje, el nimero de diferentes tipos de
habitat aumenta y las proporciones de los tipos de habitat presentes por regla se vuelvan
menos similares, presentando un aumento potencial en el habitat disponible para uso de
las poblaciones de insectos generalistas, ya que estos pueden optimizar el uso de recursos
utilizando mas de un tipo de habitat. Cuando aumenta el nimero de tipos de habitat en un
paisaje que puede ser utilizado por una especie generalista, el aislamiento para estas
especies disminuye Yy la conectividad espacial se hace mayor. Esto conduce a un aumento
en la riqueza local de especies y en la abundancia de insectos generalistas a nivel de

ambiente (Jonsen y Fahrig, 1997).

6.3 PAPEL DE LOS FORMICIDOS EN LA ECOLOGIA Y CONSERVACION DE
YASUNI

La importancia de la redundancia funcional radica en algunas especies que
desempefian funciones similares en las comunidades y ecosistemas, lo cual, dichas
especies pueden ser sustituibles con poco impacto en los procesos de los ecosistemas
(Loreau, 2004; Rosenfeld et al., 2002). Los efectos de la pérdida de especies y su rol en
el funcionamiento ecoldgico son de importancia a nivel cientifico, debido a que el efecto

potencial de la pérdida de biodiversidad en el funcionamiento de los ecosistemas depende
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en gran medida de la pérdida asociada a la diversidad funcional de las asociaciones que
pueden tener los organismos (Bihn et al., 2010; Rosenfeld et al., 2002).

En nuestra investigacion existe una redundancia en el grupo omnivoro — saprofago
— granivoro. Los formicidos dentro de este grupo funcional, debido a su tipo de
alimentacion variada, podrian ser beneficiosas para la planta. Por ejemplo, toxinas y
microorganismos perjudiciales para el sistema radicular de las plantas como hongos o
bacterias que pueden generar enfermedades, pueden ser tratables mediante la ingesta de
las mismas por parte de los formicidos. Una investigacion por Eckert et al., 2006 observo
que algunos artrépodos (entre ellos las hormigas) son capaces de ingerir toxinas
perjudiciales encontradas en polen, material vegetal en descomposicién, hongos y la
ingesta de insectos venenosos en plantas de maiz y en otras plantas de ambientes
tropicales (Rubiaceae, Malvaceae) donde los formicidos son biocontroladores de especies
de hemipteros que pueden ser dafiinas y a la vez ser vectores de enfermedades
perjudiciales para la planta (Morris et al., 2015; Philpott y Armbrecht, 2006; Way y Khoo,
1992).

Se hareportado que el género de hormigas Pheidole, presentes en la investigacion
y pertenecientes al grupo funcional omnivoro — sapréfago — granivoro, colaboran con la
cosecha y dispersion de semillas. Dichas hormigas colocan las semillas intactas en las
pilas de basura de semillas digeridas; gracias a esto, el 24 a 38% de las colonias
(dependiendo de las especies de hormigas) contienen semillas ocultas y 25-32% produce

el desarrollo de nuevas plantulas (Levey y Byrne, 1993).

También se sabe que existe una relacion entre la familia botanica Violaceae y los
formicidos, donde esta depende en algunos casos de la intervencion de hormigas para la
propagacion de sus semillas, quienes cumplen el papel de transportarlas y depositarlas en
sitios Optimos para la germinacion de las plantulas (Ohkawara y Higashi, 1994; Gorb y
Gorb, 1995; Beattie y Lyons, 1975; Armbrecht et al., 2001). Por lo tanto, las hormigas
podrian jugar un factor predominante en procesos de dispersion y el mantenimiento
estable de las poblaciones de plantas pertenecientes a la familia Violaceae, factor que
podria explicar la abundancia y distribucion espacial de R. apiculata y R. viridifolia en el
presente estudio. Estudios futuros deberan analizar si efectivamente la dispersion de

semillas de Rinorea spp. es dependiente o no de la actividad de hormigas.
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7. CONCLUSION

Los resultados de este estudio demuestran similitud respecto a la diversidad
funcional en formicidos para las especies de plantas del género Rinorea que viven en
agregacion, acogiéndose a la HO de la investigacién. La similitud de especies de hormigas
y sus grupos funcionales en los sitios de estudio podria ser una parte de un proceso
ecosistémico como la dispersion de semillas y dicha similitud se podria explicar mediante
el proceso de la redundancia funcional donde impera en ambas especies de plantas a pesar

de la diferenciacion en microhabitats. De esta manera se concluye que aungue existe
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similitud respecto a la riqueza, composicion y funcionalidad de especies de hormigas en
las &reas de agregacion de Rinorea la presencia de formicidos podria ser debido a la
similitud de los hébitats por aumento en la heterogeneidad del paisaje presentando un
aumento potencial en el habitat disponible para las poblaciones de insectos generalistas o
parte del proceso de subsistencia de las especies de Rinorea en un ecosistema tan

competitivo como Yasuni.
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Figura 1. Mapas de ubicacion para las especies agregadas de Rinorea apiculata (A)
y Rinorea viridifolia (B). Los puntos en verde marcan los cinco sitios de colecta (es decir
cinco repeticiones para cada tratamiento) para los invertebrados usados en la
investigacion de Mufioz—Upegui (2016).
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Figura 2. Vista lateral y frontal del género Pachycondyla. En esta figura se puede
visualizar algunas de las mediciones tomadas para el analisis morfométrico realizadas a
las hormigas. Medicién lateral (tamafio del cuerpo) se muestra de color azul y medicion
mandibular de color rojo (tamafio de la mandibula), los signos (+) significan adicion, es
decir, para la medicién completa se toma en cuenta la medicién de la cabeza mas el térax

y el abdomen. Imagen modificada de Fernandez, (2003).
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Figura 3. Analisis de conglomerados de formicidos asociados a dos especies de plantas Rinorea apiculata y Rinorea viridifolia dividido en

4 grupos usando herramientas de Ward y Gower (eje X). Donde A: Predador, B: Predadora especialista, C: Omnivoro, sapréfago, granivoro

(tamafio de cuerpo muy pequefio), D: Omnivoro, sapréfago, granivoro (tamarfio de cuerpo pequerio).
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Figura 4. Gréfico anlisis estadistico (NMDS). El area marcada de rojo y sus puntos
(+) delimita el espacio ocupado para los formicidos asociados a la especie Rinorea
apiculata. El area marcada de color negro con sus puntos negros (¢) delimita el espacio
ocupado para los formicidos asociados a la especie Rinorea viridifolia. Cada uno de los

puntos (+) y (¢) expresan las hormigas asociadas las especies de Rinorea respectivamente.
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Figura 5. Grafico estadistico (MCA). El area marcada de rojo delimita el espacio
ocupado para los formicidos asociados a la especie Rinorea apiculata. El area marcada
de color negro delimita el espacio ocupado para los formicidos asociados a la especie
Rinorea viridifolia. Las letras en azul son las caracteristicas morfologicas (datos
cualitativos y cuantitativos), las letras en rojo son las especies de plantas (Rinovi: Rinorea
viridifolia, Rinoap: Rinorea apiculata).




10. TABLAS

Tabla 1 Grupos funcionales de formicidos asociados a dos especies de plantas

Rinorea apiculata y Rinorea viridifolia

Rinorea apiculata

Grupo Funcional

Pachycondyla msp1l
Pachycondyla msp2
Ectatomma mspl
Pheidole msp5
Hypoponera mspl
Myrmicocrypta mspl
Gnamptogenys mspl
Hylomyrma msp1
Strumigenys msp2
Nylanderia msp2
Crematogaster msp2
Strumigenys mspl
Wasmannia mspl
Pheidole msp8

Pheidole msp3
Pheidole msp4

Rinorea viridifolia
Pachycondyla msp1l
Pachycondyla msp2
Pheidole msp5
Hypoponera mspl
Myrmicocrypta mspl
Myrmicocrypta msp2
Hylomyrma msp1
Strumigenys msp2
Nylanderia msp2
Crematogaster msp2
Strumigenys mspl
Wasmannia mspl
Pheidole msp8
Pheidole msp3
Pheidole msp4
Camponotus mspl
Odontomachus msp1l
Trachymyrmex mspl

Predador

Predador
Omnivoro, saprofago, granivoro
Omnivoro, sapréfago, granivoro
Omnivoro, saprofago, granivoro
Omnivoro, sapréfago, granivoro
Omnivoro, saprofago, granivoro
Omnivoro, sapréfago, granivoro
Omnivoro, saprofago, granivoro
Omnivoro, sapréfago, granivoro
Omnivoro, saprofago, granivoro
Omnivoro, sapréfago, granivoro
Omnivoro, saprofago, granivoro
Omnivoro, sapréfago, granivoro
Omnivoro, saprofago, granivoro

Omnivoro, saprofago, granivoro

Predador

Predador
Omnivoro, sapréfago, granivoro
Omnivoro, sapréfago, granivoro
Omnivoro, sapréfago, granivoro
Omnivoro, sapréfago, granivoro
Omnivoro, sapréfago, granivoro
Omnivoro, sapréfago, granivoro
Omnivoro, sapréfago, granivoro
Omnivoro, sapréfago, granivoro
Omnivoro, sapréfago, granivoro
Omnivoro, sapréfago, granivoro
Omnivoro, sapréfago, granivoro
Omnivoro, sapréfago, granivoro
Omnivoro, sapréfago, granivoro
Omnivoro, sapréfago, granivoro

Predador especialista

Omnivoro, sapréfago, granivoro



Pheidole msp9
Crematogaster mspl
Pheidole msp1l
Pheidole msp2

Omnivoro, sapréfago, granivoro
Omnivoro, saprofago, granivoro
Omnivoro, sapréfago, granivoro
Omnivoro, saprofago, granivoro

37




38

Tabla 2 Morfoespecies de formicidos y su redundancia en los sitios de especies de
plantas (R. apiculata y R. viridifolia)

Morfoespecies

Presencia y ausencia

Pachycondila mspl

Pachycondila msp2

Ectatomma mspl

Pheidole msp5

Hypoponera mspl

Myrmicocrypta mspl

Gnamptogenys mspl

Hylomyrma msp1

Strumigenys msp2

Nylanderia msp2

Crematogaster msp2

Strumigenys mspl

Wasmannia mspl

Pheidole msp8

Pheidole msp3

Pheidole msp4

Myrmicocrypta msp2

R. R.
apiculata

viridifolia

Camponotus mspl

Odontomachus msp1l

Trachymyrmex msp1l

Pheidole msp9

Crematogaster mspl

Pheidole msp1

Pheidole msp2

Grupo funcional

Predador

Predador

Omnivoro, sapréfago, granivoro

Omnivoro, saprofago, granivoro

Omnivoro, sapréfago, granivoro

Omnivoro, saprofago, granivoro

Omnivoro, saprofago, granivoro

Omnivoro, sapréfago, granivoro

Omnivoro, saprofago, granivoro

Omnivoro, sapréfago, granivoro

Omnivoro, saprofago, granivoro

Omnivoro, sapréfago, granivoro

Omnivoro, sapréfago, granivoro

Omnivoro, saprofago, granivoro

Omnivoro, sapréfago, granivoro

Omnivoro, saprofago, granivoro

Omnivoro, sapréfago, granivoro

Omnivoro, sapréfago, granivoro

Predador especialista

Omnivoro, saprofago, granivoro

Omnivoro, sapréfago, granivoro

Omnivoro, saprofago, granivoro

Omnivoro, sapréfago, granivoro

Omnivoro, saprofago, granivoro

Los cuadros en color gris indican presencia, los cuadros sin color indican ausencia
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11.ANEXOS

Anexo 1. Analisis de agregacion espacial de dos especies de arboles tropicales del
género Rinorea (Violaceae) en la parcela de 50 ha en el Parque Nacional Yasuni,
Ecuador. Las especies se considera que tienen agregacion espacial a una escala
espacial dada cuando la linea continua se separa de la linea punteada superior.
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Figura 1. La agregacion espacial se definié usando varianzas escalonadas y ecuaciones
de momentos basados en la metodologia de Detto y Muller—Landau (2013).

Referencia: Detto, M. and Muller—Landau, H. C. 2013. Fitting ecological process models
to spatial patterns using scalewise variances and moment equations. The American

Naturalist 181: E68—E82.



Anexo 2. Tabla diferencial en tamafios asociados a tres caracteristicas morfoldgicas

(Cuerpo, numero de omatidias y mandibulas).

Clasificacion de tamaiio de

Clasificacion N2 de

Clasificacion de tamaiio de

RINOAP ”
0 cuerpo omatidias mandibulas
Pachycondyla GRANDE GRANDE GRANDE
mspl
Pachycondyla GRANDE GRANDE GRANDE
msp2
Ectatomma msp1 PEQUENO GRANDE PEQUENO
Pheidole msp5 PEQUENO GRANDE PEQUENO
Hypoponera PEQUERNO GRANDE PEQUERNO
mspl
Myrmicocrypta PEQUERNO GRANDE PEQUERNO
mspl
Gnamptogenys PEQUERNO GRANDE PEQUERNO
mspl
Hylomyrma msp1 PEQUENO GRANDE MUY PEQUENO
Str”f:;'g;”ys MUY PEQUERNO MEDIANO PEQUERNO
Nylanderia msp2 MUY PEQUENO GRANDE MUY PEQUENO
Crem;tszgzasmr MUY PEQUERO GRANDE MUY PEQUERNO
Str”n':’s'sinys MUY PEQUERO MEDIANO MUY PEQUERO
Wa;"s’;:”'a MUY PEQUERO GRANDE MUY PEQUERO
Pheidole msp8 MUY PEQUERO GRANDE MUY PEQUERO
Pheidole msp3 MUY PEQUERO MEDIANO MUY PEQUERO
Pheidole msp4 MUY PEQUENO GRANDE MUY PEQUENO
RINOVI
Pachycondyla .
GRANDE GRANDE MUY PEQUERNO
mspl
Pachycondyla .
GRANDE GRANDE MUY PEQUERNO
msp2
Pheidole msp5 PEQUENO GRANDE MEDIANO
Hypoponera PEQUERNO GRANDE MUY PEQUERNO
mspl
Myrmicocrypta PEQUERNO GRANDE PEQUERNO
mspl
Myrmicocrypta PEQUERNO GRANDE PEQUERNO
msp2
Hylomyrma msp1 PEQUENO GRANDE PEQUENO
Str“ﬁl’g;”"s MUY PEQUERO MEDIANO PEQUERNO
Nylanderia msp2 MUY PEQUERO GRANDE MUY PEQUERO



Crematogaster
msp2
Strumigenys
mspl
Wasmannia
mspl
Pheidole msp8
Pheidole msp3
Pheidole msp4
Camponotus
mspl
Odontomachus
mspl
Trachymyrmex
mspl
Pheidole msp9
Crematogaster
mspl
Pheidole msp1
Pheidole msp2

MUY PEQUENO
MUY PEQUENO

MUY PEQUENO

MUY PEQUENO
MUY PEQUENO
MUY PEQUENO

PEQUENO
PEQUENO

PEQUENO
MUY PEQUENO
MUY PEQUENO

PEQUENO
MUY PEQUENO

GRANDE

MEDIANO

GRANDE

GRANDE
MEDIANO
GRANDE

GRANDE

GRANDE

GRANDE
MEDIANO
GRANDE

GRANDE
GRANDE

MUY PEQUENO
MUY PEQUENO

MUY PEQUENO

MUY PEQUENO
MUY PEQUENO
MUY PEQUENO

PEQUENO
GRANDE

PEQUENO
MUY PEQUENO
MUY PEQUENO

MUY PEQUENO
MUY PEQUENO
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