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Resumen

La urbanizacion es uno de los mayores promotores de la pérdida de la biodiversidad, especialmente
en regiones altamente diversas y urbanizadas, como los Andes colombianos. Por ello es fundamental
estudiar el potencial de las areas verdes urbanas para la conservacion. En este estudio evaluamos y
comparamos la diversidad taxondémica de hormigas en fragmentos de bosque y guadua, dos tipos
de area verde inmersos en una matriz urbana en Armenia, Andes centrales de Colombia. Utilizando
trampas de caida y cernido de hojarasca, se cuantificaron las diferencias en el numero de especies
nativas y exoticas, la diversidad alfa y beta y los grupos funcionales. Se recolectaron 65 especies
de hormigas, agrupadas en 34 géneros y ocho subfamilias. En los fragmentos de bosque y guadua
el nimero de especies nativas fue mayor que el de las exoéticas. La diversidad alfa sélo evidencio
diferencias en la riqueza de especies, en donde los fragmentos de bosque son significativamente mas
ricos. Los dos tipos de fragmentos evidenciaron una alta similitud en la composicion de especies
y grupos funcionales; el reemplazo de especies fue el principal componente en la determinacion
de la diversidad beta. Ademas, se registraron 17 grupos funcionales y los dos tipos de fragmentos
compartieron 46 especies en 15 grupos funcionales. Los datos de este estudio sugieren que las
areas urbanas, en especial los fragmentos de bosque albergan una diversidad notable de especies de
hormigas, que por su singularidad ameritan los esfuerzos de conservacion y restauracion.

Palabras clave: Ecologia urbana; Fragmentos de bosque; Grupos funcionales; Especies nativas;
Conservacion.

Abstract

Urbanization is one of the major drivers of biodiversity decline, especially in highly diverse and
urbanized regions such as the Colombian Andes. Therefore, understanding how green areas in cities
have the potential for conservation is fundamental. Here we evaluated and compared the taxonomic
diversity of ants in forest and guadua fragments, two types of green areas immersed in an urban matrix
in Armenia, central Andes of Colombia. Differences in the number of native and exotic species, alpha
and beta diversity, and functional groups were quantified using fall traps and leaf litter sifting. We
collected 65 ant species grouped into 34 genera and eight subfamilies. In the forest and guadua
fragments, the number of native species was higher than that of exotic species. Alpha diversity only
showed differences in species richness, with forest fragments being significantly richer. The two
types of fragments showed a high similarity in species composition and functional groups; species
turnover was the main component determining beta diversity. We registered 17 functional groups,
with 15 grouping 46 species shared by both types of fragments. These data suggest that urban areas,
especially forest fragments, harbor an important diversity of ant species whose uniqueness merits
conservation and restoration efforts.

Keywords: Urban ecology; Forest fragments; Functional groups; Native species; Conservation.
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Introduccion

La pérdida de habitats naturales ocasionada por el aumento constante de la urbanizacion
constituye uno de los mayores problemas para la conservacion y diversidad de las especies
(Grimm et al., 2008; Faeth et al., 2011; Reyes-Lépez & Carpintero, 2014; Fenoglio et
al., 2020). La conversion de las areas naturales a superficies impermeables resulta en la
fragmentacion, degradacion y aislamiento de los habitats naturales, que quedan inmersos
en una matriz con diferentes usos antropogénicos (McKinney, 2002; MacGregor-Fors
& Ortega-Alvarez, 2013), los cuales producen cambios en el clima, la hidrologia local,
la contaminacion del aire y el suelo, asi como la producida por el ruido y la luz artificial
(Kalnay & Cai, 2003; Marin-Gémez, 2022).

Estos procesos generan estrés en las condiciones ambientales, lo que puede ocasionar
una homogenizacion y reduccion de la singularidad bioldgica de los ecosistemas locales
(Dedk et al., 2016). A pesar de esto, en diversos estudios se ha sefialado que las areas
verdes inmersas en las ciudades (es decir, fragmentos de bosque, parques, terrenos
baldios, jardines, entre otros) no son lugares aislados de la vida silvestre y que tienen
potencial para la conservacion de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos en los
entornos urbanos cuando hay una gestion adecuada (Guénard et al., 2015; Lepczyk et
al., 2017). Sin embargo, dichas areas de las ciudades son uno de los ecosistemas menos
estudiados y comprendidos (Faeth ez al., 2011).

En Armenia, ciudad ubicada en los Andes centrales de Colombia, las areas verdes que
aun persisten estan compuestas por dos tipos de coberturas principales: los fragmentos
de bosque (FB), que exhiben una gran estructura y composicion de especies vegetales, y
los fragmentos de guadua (FG), dominados por Guadua angustifolia (Kunth, 1822), una
especie de bambu neotropical gigante que, aunque crece de forma natural en esta region,
es altamente invasiva y de rapida expansion, por lo cual desplaza y reduce los fragmentos
de bosque nativos (Salazar-Montoya & Nieto-Cardenas, 2005; Carvajal-Castro et al.,
2019). Asi mismo, los pocos estudios sobre estos ecosistemas en entornos urbanos se han
centrado en algunos vertebrados (Vanegas-Guerrero et al., 2016; Carvajal-Castro et
al., 2019; Marin-Gomez, 2022), dejando de lado otros grupos de gran importancia, como
los artrépodos.

Entre los artropodos, las hormigas han tenido una atencion particular en los ecosiste-
mas urbanos (Santes, 2016). Se ha evidenciado que la urbanizacion favorece a las hormigas
con caracteristicas pioneras, por ejemplo, las que tienen habitos omnivoros; estas especies
tienen la capacidad de descubrir y dominar nuevos recursos alimenticios y son flexibles
a la hora de la fundacion de sus colonias (anidacion) (Fenoglio et al., 2020; Dattilo &
MacGregor-Fors, 2021), en tanto que la urbanizaciéon puede resultar desventajosa para
las especies altamente especializadas, las cuales requieren medios de anidacion o alimento
especifico, o son sensibles a la presencia de otras especies de hormigas agresivas (Uno et
al., 2010; Walter et al., 2018). En este sentido, la urbanizacion puede llegar a amenazar a
las especies nativas y favorecer a las exdticas (Walter et al., 2018).

Por otro lado, la mayoria de los estudios sobre hormigas en ambientes urbanos se ha
desarrollado en zonas templadas, en tanto que las investigaciones en las zonas tropicales
han sido escasas (Santos, 2016; Brassard et al., 2021; Ramos-Ortega & Guerrero,
2023; Forero-Chévez et al., 2024), rasgo que dificulta la busqueda de patrones, ya que los
procesos ecologicos y las dinamicas de desarrollo urbano varian entre regiones; ademas,
en las zonas tropicales hay una mayor diversidad de especies y ecosistemas (Luck &
Smallbone, 2010; Carvajal-Castro ef al., 2019). Por ello es importante hacer estudios en
regiones de gran diversidad, como los Andes colombianos, los cuales presentan, a su vez,
altos niveles de urbanizacion (Macgregor-Fors & Ortega-Alvarez, 2013).

En dicho contexto, el objetivo de nuestro estudio fue comparar la diversidad taxo-
némica de hormigas en fragmentos de bosque (FB) y de guadua (FG), dos tipos de areas
verdes inmersas en una matriz urbana en Armenia, ciudad de tamafio medio ubicada en el
departamento de Quindio, en los Andes centrales de Colombia. Se evalud especificamente

282



Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales Diversidad de hormigas en areas verdes urbanas
48(187):281-297, abril-junio de 2024. doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.2549

si el nimero de especies exoticas y nativas de hormigas variaba segun el tipo de area verde;
si las diversidades alfa y beta diferian entre estos, y si los grupos funcionales de hormigas
variaban entre los fragmentos de bosque y los de guadua.

Se esperaba que los fragmentos de bosque, por su mayor complejidad estructural y
diversidad de recursos, albergaran mas especies nativas que exoticas; que los fragmentos
de bosque presentaran una mayor diversidad alfa y una diversidad beta diferente a la de
los fragmentos de guadua, y que los grupos funcionales de hormigas asociados con nichos
especificos de habitat tuvieran mayor representacion en los fragmentos de bosque, en
tanto que los de guadua albergarian una comunidad de hormigas con mayor proporcion de
especies exoticas y grupos funcionales generalistas. Nuestro estudio aspira a contribuir al
conocimiento cientifico de la ecologia urbana en Colombia, con miras a futuras aplicaciones
practicas en el disefio de estrategias de conservacion y restauracion en las ciudades.

Materiales y métodos

Area de estudio

Armenia, capital del departamento de Quindio, se ubica en la vertiente occidental de la
cordillera Central de los Andes de Colombia (4°31°0.001”” N; 75°39°59.975” O), entre
los 1.200 y los 1.600 metros sobre el nivel del mar (Figura 1). La ciudad tiene un area
municipal de 115 km? y una poblacion de ~300.000 habitantes (Marin-Gémez, 2022).
Su temperatura promedio es de 22 °C, la humedad relativa es del 80 % y la precipitacion
media anual de 2.163 mm; la zona esta categorizada como bosque himedo premontano
(bmh-PM) (IDEAM, 2014; Carvajal-Castro et al., 2019).

Cerca del 30 % del area total de la ciudad estd compuesta por corredores biologicos
inmersos en la matriz urbana, configurados por dos tipos de areas verdes o coberturas: frag-
mentos de bosques, es decir, areas naturales que presentan una alta estructura (diferentes
estratos arboreos, arbustivos y herbaceos) y riqueza de especies vegetales, y los fragmentos
de guadua dominados por la especie Guadua angustifolia (Salazar-Montoya & Nieto-
Cardenas, 2005; Carvajal-Castro et al., 2019; Orozco et al., 2023).

Figura 1. Ubicacion del area de estudio en la vertiente occidental de la cordillera central de los
Andes de Colombia
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Muestreo de hormigas y determinacion taxonomica

Se seleccionaron cinco fragmentos de bosque y cinco de guadua distribuidos en el norte
de Armenia; cada fragmento se muestre6 una vez entre noviembre del 2019 y diciembre
del 2020. En cada fragmento se establecieron dos transectos lineales de 50 metros de
longitud, separados entre si por una distancia minima de 50 metros. En cada transecto
se establecieron seis estaciones de muestreo con diez metros de separacion entre ellas.
En cada estacion se instald una trampa de caida, activa durante 24 horas; se recogidé 1 m?
de hojarasca, que luego fue cernida y procesada en sacos mini-Winkler durante 48 horas
para la extraccidn de las hormigas; asi se obtuvieron 24 muestras por fragmento, 120 por
cobertura (fragmentos de bosque y de guadua) y 240 en todo el estudio.

Los especimenes recolectados se preservaron en alcohol al 96 % y fueron separados
inicialmente en morfoespecies. Posteriormente, la identificacion taxonémica de las
hormigas se hizo utilizando las claves especializadas, compiladas en Fernandez et al.
(2019), asi como los recursos disponibles en Antweb (2021) y AntWiki (2021). Los
especimenes fueron depositados en la Coleccion de Insectos de la Universidad del Quindio,
CIUQ (permiso de colecta: ANLA, Resolucion N° 01789).

Analisis de datos

Especies nativas Vs. exoticas. El origen de las especies (nativo o exdtico) en la region se
determind con la informacion disponible en AntWeb (2021) y AntWiki (2021). Se utilizo
una prueba no paramétrica de Wilcoxon para determinar si existian diferencias en la media
del nimero de especies de hormigas nativas y exéticas en los fragmentos de bosque y guadua
porque los datos de los fragmentos no cumplian con los supuestos de normalidad (prueba
de Shapiro-Wilk) y homocedasticidad (prueba F para comparar varianzas): fragmentos de
bosque (Shapiro-Wilk: 0,80357, p=0,01; prueba F: 0,0088106, p=0,0004), fragmentos de
guadua (Shapiro-Wilk: 0,79558, p=0,01; prueba F: 0,050955, p=0,01).

Diversidad alfa. Para establecer y comparar la diversidad taxonéomica de hormigas
en los fragmentos de bosque y los de guadua se hizo un anélisis mediante el numero
efectivo de especies (‘D) (Jost, 2006), un enfoque que es equivalente a los niumeros de
Hill (Hill, 1973). El exponente ¢ determina la influencia de la abundancia relativa de
las especies en los valores de diversidad (Jost, 2006). Cuando el exponente ¢ = 0, es
decir, °D, los célculos son insensibles a la abundancia de las especies y el resultado es
equivalente al nimero de especies (esto es, la riqueza). Cuando ¢ = 1, 'D, los analisis
dan mayor peso a las especies comunes y se obtiene un calculo correspondiente al
exponencial del indice de Shannon. Cuando g = 2, ?D, el resultado refleja principalmente
las especies mas abundantes, por lo que el calculo es equivalente al inverso del indice de
Simpson (Jost, 2006; 2007).

Las expresiones de diversidad en los fragmentos de bosque y los de guadua se com-
pararon mediante un anélisis de cobertura de muestreo (Cm) (Chao & Jost, 2012). Este
indice varia entre cero (minima completitud) y uno (méaxima completitud) para indicar la
probabilidad de que un individuo capturado al azar pertenezca a una de las especies ya
registradas en el muestreo. La cobertura de muestreo permite realizar comparaciones en
funcién de una misma proporcion de la comunidad (misma cobertura) y no de un tamaiio
igual de la muestra (Chao & Jost, 2012). Al expresar la diversidad como el niimero efectivo
y comparar en la misma cobertura de muestreo, se cumple el principio de replicacion y es
posible calcular la magnitud de la diferencia de diversidad entre comunidades (Jost, 2006;
Chao et al., 2020).

Debido a que las hormigas son insectos sociales que viven en colonias, las medidas
de abundancia pueden resultar sesgadas por la proximidad a los nidos y sobreestimarse
la presencia de ciertas especies, por ende, los individuos no se pueden considerar como
unidades independientes; por ello la abundancia relativa de las especies de hormigas se
estimo6 como la frecuencia de captura de cada una de las especies considerando la suma
de las trampas de caida y las muestras de hojarasca en cada tipo fragmento (Delabie et
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al., 2021). Se us6 un intervalo de confianza de 95 % en cada expresion de diversidad (°D,
'D, 2D) como criterio estadistico en el que la ausencia de solapamiento entre los IC de
95 % indica diferencias significativas entre los valores de diversidad (Chao et al., 2020).
Dichos analisis se hicieron con el paquete iNEXT (Hsieh ez al., 2016) en el programa
Rstudio®, version 4.2.0 (RStudio Team, 2022) y el script obtenido de Méndez-Rojas et
al. (2022).

Distribucion de abundancias. Se elaboraron curvas de abundancia relativa para deter-
minar los cambios en la estructura de los ensamblajes de hormigas y en las especies mas
frecuentes o dominantes en cada tipo de fragmento. En estas curvas la informacion relativa
a los cambios en la distribucion de la abundancia indica las diferencias en la uniformidad
de las especies entre los ensamblajes (Magurran, 2005; Baena et al., 2020).

Diversidad beta. La similitud de especies entre fragmentos de bosques y de guadua
se comparo con el indice de diversidad beta basado en los lineamientos propuestos por
Colwell ef al. (2012). Este indice mide la relacion entre la diversidad gama [D(HY)] y
la media de la diversidad alfa [D(Ha)]; su ventaja con respecto a las medidas anteriores
de diversidad beta es su independencia frente a las diferencias en los valores alfa de los
habitats comparados. Si este indice de diversidad beta tiende a ser igual a uno, significa
que ambos habitats (fragmentos de bosque y fragmentos de guadua) son similares en
composicion de especies; si el indice tiende a ser igual a dos, quiere decir que los hébitats
son diferentes (Jost, 2007).

Ademas, para representar la ordenacion de la composicion de especies en los dos tipos
de fragmentos, se recurrié a un analisis de escalamiento multidimensional no-métrico
(NMDS) basado en una matriz de disimilitud de Bray-Curtis, utilizando la frecuencia
de captura como una medida de abundancia (Rames-Ortega & Guerrero, 2023). Tam-
bién se hizo un analisis multivariado de permutacion de varianza (PERMANOVA) con
999 interacciones de la matriz Bray-Curtis para evaluar diferencias significativas en la
composicion de especies ente fragmentos. Por ultimo, se evalud la propuesta de Baselga
(2017), en la que la composicion de especies o diversidad beta (Bsor) puede surgir a partir
de dos procesos diferentes y opuestos: ya sea por un proceso de anidamiento (Bnes), es
decir, especies de comunidades con menor riqueza son subconjuntos de comunidades
con mayor riqueza, o por recambio espacial (Bsim), cuando las especies presentes en una
comunidad dada estan ausentes en otra debido a que son reemplazadas. Los analisis NMDS
y PERMANOVA se realizaron con el paquete vegan del programa Rstudio (Oksanen et
al., 2007), mientras que la particion de la diversidad beta en componentes de recambio y
anidamiento se hizo con el paquete betapart (Baselga et al., 2018).

Grupos funcionales. Se evalu6 el cambio espacial de los grupos funcionales de hor-
migas en los dos tipos de fragmentos. Las especies se clasificaron en grupos funcionales
considerando la propuesta para las hormigas neotropicales (Brandio et al., 2012; Groc
et al., 2014; Koch et al., 2019). Para las especies que no cuentan con informacion o que
no pudieron ser identificadas a nivel de especie, la clasificacion se basod en los habitos
registrados para el género. Una vez asignadas las especies a un grupo funcional, los dos
tipos de fragmentos se compararon mediante el indice de similitud de Sérensen adaptado
por Silvestre (2000), el cual incluye el nimero de grupos funcionales muestreados por
fragmento y el nimero de especies presente dentro de cada grupo.

Resultados

Se recolectaron 7.922 hormigas agrupadas en 65 especies, 34 géneros y ocho subfami-
lias (Tabla 1). La subfamilia Myrmicinae fue la que presenté mayor niimero de géneros
(44 %) y especies (57 %), seguida de Ponerinae (15 %, 14 %) y Formicinae (15 %, 12 %).
Los géneros con mas especies o morfoespecies fueron Pheidole (9 spp.) y Strumigenys
(7 spp.). Cerca del 74 % de los taxones se identifico a nivel de especie y los 17 restantes
a nivel de género.
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Tabla 1. Listado de especies de hormigas segtin su origen, grupos funcionales y frecuencia de captura
registrada en los fragmentos urbanos de bosque y guadua en la ciudad de Armenia, Quindio, Colombia

Especies Origen Fragmentos Fragmentos Grupo
de bosques de guadua funcional

Amblyoponinae
Fulakora agostii (Lacau & Delabie, 2002) Nativa 3 1 ESDQ
Fulakora orizabana (Brown, 1960) Nativa 1 0 ESDQ
Dolichoderinae
Linepithema iniqguum (Mayr, 1870) Nativa 1 5 OP
Linepithema piliferum (Mayr, 1870) Nativa 0 9 (0
Tapinoma melanocephalum (Fabricius, 1793) Exatica 2 7 OAS
Ectatomminae
Alfaria minuta (Emery, 1896) Nativa 5 6 DGHM
Bazboltonia microps (Borgmeier, 1957) Nativa 7 6 DGHM
Heteroponera inca Brown, 1958 Nativa 0 6 DGHM
Holcoponera bisulca (Kempf & Brown, 1968) Nativa 32 50 DGHM
Formicinae
Brachymyrmex heeri Forel, 1874 Nativa 12 6 OoP
Brachymyrmex sp.1 Nativa 7 2 OP
Brachymyrmex sp.2 Nativa 2 0 )
Camponotus simillimus (Smith, 1862) Nativa 1 0 OAS
Camponotus sphenoidalis Mayr, 1870 Nativa 2 0 OAS
Myrmelachista zeledoni Emery, 1896 Nativa 4 0 ET
Nylanderia steinheili (Forel, 1893) Nativa 21 22 OGM
Paratrechina longicornis (Latreille, 1802) Exdtica 0 1 OGM
Myrmicinae
Acanthognathus ocellatus Mayr, 1887 Nativa 1 0 DD
Adelomyrmex tristani (Menozzi, 1931) Nativa 3 2 oP
Atta cephalotes (Linnaeus, 1758) Nativa 4 3 CHC
Carebara reticulata Fernandez, 2004 Nativa 22 20 orP
Cephalotes sp.1 Nativa 2 0 ET
Crematogaster nigropilosa Mayr, 1870 Nativa 10 1 ET
Crematogaster obscurata Emery, 1895 Nativa 1 1 ET
Cyphomyrmex dixus Snelling & Longino, 1992 Nativa 8 17 CHL
Cyphomyrmex rimosus (Spinola, 1851) Nativa 0 5 CHL
Cyphomyrmex vorticis Weber, 1940 Nativa 2 CHL
Myrmicocrypta urichi Weber, 1937 Nativa 0 CHI
Octostruma balzani (Emery, 1894) Nativa 13 12 EDH
Octostruma onorei Nativa 15 6 EDH
(Baroni Urbani & De Andrade, 2007)
Octostruma stenoscapa Palacio, 1997 Nativa 2 4 EDH
Pheidole sp.1 Nativa 12 2 OP
Pheidole sp.2 Nativa 32 25 (01
Pheidole sp.3 Nativa 69 27 OP
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Pheidole sp.4 Nativa 30 54 opP
Pheidole sp.5 Nativa 35 45 OP
Pheidole sp.6 Nativa 1 0 (0)4
Pheidole sp.7 Nativa 9 8 OP
Pheidole sp.8 Nativa 4 2 (0)
Pheidole sp.9 Nativa 2 9 OP
Rhopalothrix ciliata Mayr, 1870 Nativa 9 3 Dp
Rhopalothrix mandibularis Guerrero & Grajales- Nativa 2 6 DP
Andica, 2024
Rogeria belti Mann, 1922 Nativa 6 3 orP
Solenopsis geminata (Fabricius, 1804) Nativa 80 75 OETM
Solenopsis sp.1 Nativa 11 2 opP
Solenopsis sp.2 Nativa 6 3 OP
Strumigenys biolleyi Forel, 1908 Nativa 5 6 DD
Strumigenys connectens Kempf, 1958 Nativa 1 0 DD
Strumigenys gundlachi (Roger, 1862) Nativa 39 55 DD
Strumigenys lanuginosa Wheeler, 1905 Nativa 5 2 DD
Strumigenys louisianae Roger, 1863 Nativa 1 0 DD
Strumigenys perparva Brown, 1958 Nativa 2 1 DD
Strumigenys raptans (Bolton, 2000) Nativa 9 5 DD
Wasmannia auropunctata (Roger, 1863) Nativa 12 0 OP
Ponerinae
Hypoponera distinguenda (Emery, 1890) Nativa 3 14 DHP
Hypoponera parva (Forel, 1909) Nativa 5 6 DHP
Hypoponera sp.1 Nativa 2 4 DHP
Leptogenys quadrata Lattke, 2011 Nativa 1 0 ESDI
Odontomachus chelifer (Latreille, 1802) Nativa 6 7 DEGS
Odontomachus erythrocephalus Emery, 1890 Nativa 0 3 DEG
Pachycondyla fuscoatra (Roger, 1861) Nativa 1 3 DEG
Pachycondyla impressa (Roger, 1861) Nativa 5 7 DEG
Rasopone ferruginea (Smith, 1858) Nativa 44 27 DGHM
Proceratiinae
Discothyrea horni Menozzi, 1927 Nativa 9 6 ESDHA
Pseudomyrmecinae
Pseudomyrmex sp.1 Nativa 1 0 ET

Grupos funcionales: CHC = cultivadoras de hongos cortadoras de hojas, CHI = cultivadoras de
hongos inferiores, CHL = cultivadoras de hongos de levadura, DD = depredadoras dacetinas, DEG
= depredadoras generalistas epigeas grandes, DEGS = depredadoras generalistas epigeas grandes
y dispersoras de semillas, DGHM = depredadoras generalistas hojarasca/hipogeas tamafio medio,
DHP = depredadoras generalistas hojarasca/hipogeas tamafio pequeilo, EDH = especialistas de
suelo depredadoras de otras hormigas, ESDHA = especialistas de suelo depredadoras de huevos
de artropodos, ESDI = especialistas de suelo depredadoras/forrajeadoras de isopodos, ESDQ =
especialistas de suelo depredadoras de quilopodos, ET = especies turisticas, OAS = omnivoras
arboreas/suelo, OETM = omnivoras epigeas de tamafio grande/medio, OGM = omnivoras hojarasca/
hipogeas tamaifio medio, OP = omnivoras epigeas/hojarasca/hipogeas pequeila
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Las muestras de los fragmentos de bosque presentaron el mayor nimero de especies
(59) y las siguientes especies exclusivas (13): Acanthognathus ocellatus (Mayr, 1887),
Myrmelachista zeledoni (Emery, 1896), Brachymyrmex sp. 2, Pheidole sp. 6, Camponotus
simillimus (Smith, 1862), Wasmannia auropunctata (Roger, 1863), Pseudomyrmex sp. 1,
Cephalotes sp. 1, Leptogenys quadrata (Lattke, 2011), Camponotus sphenoidalis (Mayr,
1870), Fulakora orizabana (Brown, 1960), Strumigenys louisianae (Roger, 1863), y
Strumigenys connectens (Kempf, 1958). En contraste, los fragmentos de guadua contenian
un menor nimero de especies (52) y solo seis especies exclusivas (6): Linepithema
piliferum (Mayr, 1870), Myrmicocrypta urichi (Weber, 1937), Paratrechina longicornis
(Latreille, 1802), Cyphomyrmex rimosus (Spinola, 1851), Heteroponera inca (Brown,
1958), y Odontomachus erythrocephalus (Emery, 1890).

Especies nativas Vs. exoticas. Se registrdé un mayor nimero de especies de hormigas
nativas que de exoticas tanto en los fragmentos de bosque (z: -2,5863; p=0,009) como
en los de guadua (z: -2,5456; p=0,01) (Figura 2). En los fragmentos de bosque la unica
especie exodtica que se registrd fue Tapinoma melanocephalum (Fabricius, 1793), que
también se registrd en los fragmentos de guadua junto con Paratrechina longicornis.

Diversidad alfa. La cobertura de muestreo fue de 0,983 en los fragmentos de bosque y
0,992 en los de guadua. Los valores estimados y comparados bajo la misma cobertura de
muestreo (Cm: 0,983) sugieren que en cuanto a la riqueza de especies (°D), los fragmentos
de bosque son significativamente mas ricos que los de guadua (Figura 3), en tanto que no
hubo diferencias en el ntimero efectivo de especies igualmente comunes (‘D) ni en el de las
mas abundantes o frecuentes (*D) (Figura 3).

Distribucion de abundancias. Las curvas del rango de abundancia muestran que unas
pocas especies de hormigas se capturaron con mayor frecuencia en cada tipo de fragmento
(Figura 4); sin embargo, en ambos tipos de fragmentos domind Solenopsis geminata
(Fabricius, 1804) (Figura 4); en los fragmentos de bosque también domin6 Pheidole sp.
3, seguida por Rasopone ferruginea (Smith, 1858), Strumigenys gundlachi (Roger, 1862)
y Pheidole sp. 5, en tanto que en los fragmentos de guadua dominaron Pheidole sp. 4, S.
gundlachi, Holcoponera bisulca (Kempf & Brown, 1968) y Pheidole sp. 5 (Figura 4).

Diversidad beta. El indice de diversidad beta fue de 1,08; los fragmentos de bosque y
de guadua compartieron cerca del 71 % de las especies, es decir, 46 de las 65 registradas.
La ordenacion NMDS basada en la composicion de especies de hormigas diferencio
los dos tipos de fragmentos bajo un stress de 0,15 (Figura 5), sin embargo, la prueba
PERMANOVA no encontrd diferencias significativas en la composicion de especies entre
los dos tipos de fragmentos (df: 9; F: 1,51; p=0,097). El reemplazo de especies (fsim) fue
el principal componente que determind la diversidad beta en los dos tipos de fragmentos,
con una mayor contribucion en los de bosque que en los de guadua (Figura 6).
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Figura 2. Relacion entre el nimero de especies nativas y exoticas en los fragmentos de bosque y
de guadua
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Figura 4. Curvas de abundancia relativa con base en la frecuencia de captura de hormigas para los
fragmentos de bosque y de guadua

Grupos funcionales. Se registraron 17 grupos funcionales; el grupo de hormigas omni-
voras epigea/hojarasca/hipogea pequena registrd el mayor numero de especies (20 spp.),
seguido por el de depredadoras dacetinas (10 spp.), el de especies turisticas (5 spp.) y el
de depredadoras generalistas hojarasca/hipogea de tamafio medio (5 spp) (Figura 7). El
indice de similitud funcional de S6rensen indic6 una semejanza del 78 % entre los dos tipos
de fragmentos, compartiendo 46 especies en 15 grupos funcionales; en los fragmentos de
bosque, el grupo funcional especialistas de suelo depredadoras/forrajeadoras de isopodos
fue exclusivo para esta cobertura, en tanto que en los fragmentos de guadua el grupo
funcional cultivadoras de hongos inferiores fue exclusivo para este tipo de fragmento,
representado por M. urichi

Discusion

A pesar de que las areas verdes en Armenia representan solo el 30 % del uso del suelo, la
riqueza de especies de hormigas registrada equivale a cerca del 6 % de la mirmecofauna
del pais y aproximadamente el 50 % de la registrada en el departamento del Quindio

(Fernandez et al., 2019), lo que subraya la importancia de estas areas inmersas en la
ciudad como un refugio importante de diversidad. De hecho, recientemente se describio
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Figura 5. Analisis de escalamiento multidimensional no-métrico (NMDS) de la composicion de
especies de los fragmentos de bosque y de guadua basado en el indice Bray-Curtis

Anidamiento (Bnes)
Recambio (Bsim)

=
o

<
»

Componentes de diversidad Beta Bsor
(=]
(&Y

=
(=]

Fragmlentos Fragm‘entos
de bosque de guadua

Zona de muestreo

Figura 6. Particion de la diversidad beta (Bsor) en sus componentes de recambio espacial (Psim)
y anidamiento (Bnes) para las comunidades de hormigas de los fragmentos de bosque y de guadua

la nueva especie de hormiga Rhopalothrix mandibularis (Guerrero & Grajales-Andica,
2024) en fragmentos de bosque y de guadua (Guerrero et al., 2024), 1o cual resalta el valor
que tiene la de conservacion de estas areas y su diversidad. Estos hallazgos demuestran
que la diversidad en las urbes generalmente se subestima y que las diferentes especies
logran encontrar recursos suficientes para su supervivencia después de los procesos
de urbanizacion, por lo que los espacios urbanos pueden contener una biodiversidad
significativa (Uno et al., 2010; MacGregor-Fors & Zuria, 2019).

La gran riqueza de Myrmicinae, Ponerinae y Formicinae ha sido un patrén bien docu-
mentado en el Neotropico, ya que son las subfamilias que albergan el mas alto nimero de
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Figura 7. Numero de especies y de grupos funcionales de hormigas registrados en los fragmentos
de bosque y de guadua urbanos. Grupos funcionales: CHC = cultivadoras de hongos cortadoras de
hojas, CHI = cultivadoras de hongos inferiores, CHL = cultivadoras de hongos de levadura, DD =
depredadoras dacetinas, DEG = depredadoras generalistas epigeas grandes, DEGS = depredadoras
generalistas epigeas grandes y dispersoras de semillas, DGHM = depredadoras generalistas hojarasca/
hipogea tamafio medio, DHP = depredadoras generalistas hojarasca/hipogea tamafo pequefio,
EDH = especialistas de suelo depredadoras de otras hormigas, ESDHA = especialistas de suelo
depredadoras de huevos de artropodos, ESDI = especialistas de suelo depredadoras/forrajeadoras
de isopodos, ESDQ = especialistas de suelo depredadoras de quilopodos, ET = especies turisticas,
OAS = omnivoras arbéreas/suelo, OETM = omnivoras epigeas de tamafio grande/medio, OGM =
omnivoras hojarasca/hipogea tamafio medio, OP = omnivoras epigeas/hojarasca/hipogeas pequeiia

géneros y especies de hormigas como Pheidole, Strumigenys, Solenopsis, y Hypoponera,
entre otros, catalogados como megadiversos y dominantes en hojarasca (Wilkie et al.,
2010, Magalhies et al., 2022; Ramos-Ortega & Guerrero, 2023).

Especies nativas Vs. exoticas. El nimero de especies nativas fue significativamente
mayor que el de exoéticas en los dos tipos de fragmentos, lo que concuerda con los
estudios de comparacion entre diferentes tipos de areas verdes urbanas, los cuales han
demostrado que aquellas con una mayor cober-tura y diversidad vegetal albergan una
importante singularidad de hormigas, especialmente una mayor riqueza de especies nativas
en comparacion, por ejemplo, con areas con mayor superficie de concreto (Uno et al., 2010;
Reyes-Lopez & Carpintero, 2014; Roncallo et al., 2022). En este estudio las unicas especies
exoticas registradas fueron 7. melanocephalum 'y P. longicornis; a pesar de la poca frecuencia
de captura, estas se consideran muy proble-maticas a nivel global dada su gran tolerancia
y preferencia por areas con intervencion humana (Pagad et al., 2015; Bertelsmeier et al.,
2017; Santos et al., 2019).

Estas especies ya han sido reportadas en areas verdes urbanas de Colombia, por
ejemplo, Roncallo et al. (2022), al evaluar las especies exoticas en entornos urbanos de la
ciudad de Santa Marta, las registraron en conjunto con Cardiocondyla emery (Forel, 1881),
Monomorium pharaonis (Linnaeus, 1758), Pheidole indica (Mayr, 1879), Tetramorium
lanuginosum (Mayr, 1870), T. simillimum (Smith, 1851) y Trichomyrmex destructor
(Jerdon, 1851). Cabe destacar, sin embargo, que estos autores utilizaron cebos de proteina
y carbohidrato para atraer las hormigas. Por otro lado, en contraste con las especies exdticas
registradas en el presente estudio, Forero-Chavez et al. (2024) solamente registraron
Monomorium floricola (Jerdon, 1851) y Strumigenys rogeri (Emery, 1890) como especies
exoticas en las areas verdes de la ciudad de Cali.
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Diversidad alfa. El estudio de areas previamente inexploradas, por ejemplo, las areas
verdes urbanas, y el uso de técnicas de muestreo (extractores Winkler) que cubren micro-
habitats heterogéneos como la hojarasca (Delabie et al., 2021), permitié una cobertura de
muestreo alta y representativa en ambos tipos de fragmentos (>98 %), comparable con la
de estudios previos en areas verdes urbanas de Colombia (Ramos-Ortega & Guerrero,
2023; Forero-Chavez et al., 2024); sin embargo, se sugiere la implementacion de
métodos complementarios como las biisquedas manuales o atrayentes, los cuales han sido
efectivos en entornos urbanos debido a que algunas especies de hormigas no se distribuyen
homogéneamente en el tiempo y el espacio (Brassard et al., 2021); ademas, el uso de una
sola técnica de muestreo en zonas tropicales resulta poco adecuado, en especial para una
familia tan diversa como las hormigas (Baena et al., 2020; Santos et al., 2019).

La comparacion de la diversidad alfa entre los fragmentos en una misma cobertura
de muestreo permitié encontrar diferencias en °D, es decir, en la riqueza de especies,
siendo mayor la de los fragmentos de bosque que la de los de guadua. Este mismo
patrén se ha registrado en hormigas de bosque seco (Chacon de Ulloa et al., 2012) e,
incluso, en otros grupos taxonémicos como los quirdpteros (Pérez-Torres et al., 2009),
los anfibios (Corral-Gémez, 2013) y las plantas (Ramirez-Diaz & Camargo-Garcia,
2019). Esta diferencia se debe a que los fragmentos de bosque ofrecen una mayor
cantidad de recursos (de anidacion, refugio, alimento, sitios de forrajeo); una mayor
cobertura y diversidad vegetal, y temperaturas y humedades mas estables (lo que suple
los requerimientos ecoldgicos de las especies de hormigas y reduce la competencia),
en comparacion con los fragmentos de guadua, los cuales suelen ser estructuralmente
homogéneos debido al alto dominio de G. angustifolia (Cortés-Delgado & Pérez-
Torres, 2011; Calle & Holl, 2019).

Este mismo patrén se ha encontrado en estudios que han constatado que los frag-
mentos urbanos de bosque contienen mayor riqueza de hormigas que otros tipos de
habitats, por ejemplo, jardines, lotes baldios, parques, y areas pavimentadas (Santos,
2016). De hecho, los fragmentos de bosque inmersos en las matrices urbanas pueden
llegar a tener una diversidad semejante o mayor que los bosques de las zonas rurales de
las ciudades (Ramos-Ortega & Guerrero, 2023; Forero-Chavez et al., 2024). En este
sentido, el nuestro constituye uno de los primeros estudios en Colombia que evalia y
compara la diversidad de hormigas en diferentes areas verdes inmersas en una ciudad,
registrando una riqueza que dista de la de otras zonas urbanizadas del pais, por ejem-
plo, los bosques secos urbanos de Santa Marta (Ramos-Ortega & Guerrero, 2023) y
Cali (Forero-Chavez et al., 2024), donde se reportaron 97 y 109 especies de hormigas,
respectivamente.

Distribucion de abundancias. La distribucion de las especies segun sus frecuencias de
captura fue bastante similar entre coberturas: la mayoria de las especies que dominaron en
los fragmentos de bosques también lo hicieron en los de guadua; S. geminata, altamente
dominante tanto en areas naturales como en diferentes gradientes de perturbacion, fue
la especie mas abundante en ambas coberturas (Garcia-Martinez et al., 2015; Baena
et al., 2020). Esta especie se ha asociado con el aumento de las modificaciones de los
habitats naturales y se ha usado como un indicador de sitios alterados (Achury & Suarez,
2018; Risch & Carroll, 1982). Asi mismo, presenta un gran dominio en areas naturales
debido a que es una especie omnivora generalista y oportunista; se la conoce, ademas, por
su comportamiento agresivo y de gran competencia, por lo que podria desplazar a otras
especies y tener un impacto negativo en la diversidad de estas areas verdes (Perfecto,
1991; Baena et al., 2020).

Diversidad beta y grupos funcionales. Los resultados de este estudio sugieren que los
fragmentos de bosque y de guadua presentan gran similitud en términos de composicion
de especies y de grupos funcionales, lo que se explicaria por las numerosas areas verdes
que hay en Armenia, las cuales se conectarian entre si formando corredores bioldgicos,
o con las zonas rurales de la ciudad, debido a las distancias relativamente cortas entre
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ellas (Carvajal-Castro et al., 2019). Este rasgo facilita y promueve el intercambio de
especies de hormigas, por lo que la similitud encontrada podria deberse mas a la distancia
relativamente corta entre los fragmentos que a las caracteristicas propias de cada tipo de
cobertura. Esta hipdtesis también ha sido propuesta por Forero-Chavez et al. (2024) en
Cali, en donde las areas verdes de las zonas urbanas estan estrechamente relacionadas
entre si en términos de la composicion de especies de hormigas, lo que se explica por
la proximidad geografica entre las areas verdes y por la capacidad de ciertas especies de
moverse a través de la matriz urbana.

Por otro lado, la gran similitud encontrada entre los dos tipos de fragmentos se deberia
también a la dominancia de la especie G. angustifolia en los fragmentos de guadua.
Esta especie ha logrado expandirse por ser altamente competitiva, llegando a proliferar
y dominar el dosel al invadir, desplazar y homogenizar la vegetacion forestal original
(Cortés-Delgado & Pérez-Torres, 2011; Larpkern et al., 2011; Calle & Holl, 2019). Por
ello, el aporte de diversidad de los fragmentos de guadua depende de la matriz a la cual
estén asociados (Pérez-Torres et al., 2009; Cortés-Delgado & Pérez-Torres, 2011); en
el caso de las areas verdes urbanas de Armenia esta asociada a los fragmentos de bosque.

Ahora bien, los fragmentos de bosque presentaron siete especies mas que los de
guadua, ademas de un mayor numero de especies exclusivas, como las depredadoras
cripticas especializadas (4. ocellatus, S. connectens, S. louisianae, F. orizabana y L.
quadrata) (Lattke, 2011; Ward & Fisher, 2016), asi como otras especies que suelen
forrajear en arboles y que, eventualmente, son capturadas en la hojarasca (C. simillimus, C.
sphenoidalis, M. zeledoni, Cephalotes sp.1, Pseudomyrmex sp.1) (Longino, 2006; Mackay
& Mackay, 2019). Por el contrario, a pesar de que los fragmentos de guadua también
presentaron especies unicas como L. piliferum, P. longicornis, y O. erythrocephalus,
estas son comunes y su distribucion es amplia, suelen ser generalistas y logran habitar en
ambientes con diferentes grados de perturbacion (Bertelsmeier ef al., 2017; Escarraga &
Guerrero, 2016).

Por ultimo, aunque los dos tipos de fragmentos compartieron un elevado nimero de
grupos funcionales, se resalta el valor de los fragmentos de bosque, ya que presentaron una
mayor proporcion de especies en grupos como los de las omnivoras arboreas y las depre-
dadoras especialistas, en tanto que en los fragmentos de guadua hubo una mayor propor-
cion de omnivoras de suelo y depredadoras generalistas, lo que sugiere que los fragmentos
de bosque proporcionan mas recursos para el establecimiento de especies con comporta-
mientos especializados y especificidad de recursos (Ramos-Ortega & Guerrero, 2023).

Conclusiones

Los resultados de este estudio sugieren que las areas verdes urbanas que atin persisten en
la ciudad de Armenia albergan una gran diversidad y riqueza de especies de hormigas,
especialmente de nativas, lo cual es relevante en una ciudad con un alto indice de urba-
nizacion. Aunque los fragmentos de bosque tuvieron una mayor riqueza de especies
que los de guadua, ambos presentaron una gran similitud tanto en términos de composi-
cion de especies como de grupos funcionales, lo que sugiere una equivalencia ecologica
entre ambas coberturas; sin embargo, se resalta el valor ecoldgico de conservacion de
los fragmentos de bosque por la singularidad de sus especies, y la presion a la que estan
sometidos por la expansion y homogenizacion de G. angustifolia y la urbanizacion.

Por ello, a pesar de que las areas verdes urbanas estan expuestas a presiones ambien-
tales, sociales y economicas, es prioritario mantener los esfuerzos materializados en
estrategias de conservacion y restauracion de los fragmentos que aun persisten. Este tipo
de iniciativas y acciones requieren de politicas ptblicas de desarrollo urbano que mejoren
las practicas de gestion en estas areas. Este estudio aporta informacién importante sobre
la diversidad en zonas urbanas y el valor de las areas verdes en las ciudades. Con base en
dicha informacion, sugerimos intensificar la investigacion que nos ayude a entender los
procesos y patrones que afectan la biodiversidad en los paisajes urbanos.
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