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Resumen

En este estudio, se evalud la distribucion de la riqueza, composicién taxonémica y grupos
funcionales de hormigas del suelo a lo largo de un gradiente altitudinal en Laquipampa
(Lambayeque — Peru). Tres estratos altitudinales fueron establecidos en el &rea de estudio: alto
(1824 - 2023 msnm), medio (1362 — 1433 msnm) y bajo (600 — 810 msnm). En cada estrato, se
ubicaron dos montafas y en cada una, se establecieron dos estaciones de muestreo, una en la cima
y la otra, al piedemonte. En cada estrato hubo cuatro estaciones. En total, se registraron 892
individuos y 34 morfoespecies, todos colectados en 96 trampas pitfall. La colecta manual registro
30 morfoespecies. La combinacidon de ambos métodos resulté en un total de 49 morfoespecies
pertenecientes a 21 géneros y 6 subfamilias. En general, se establecid que a nivel regional, la
riqueza disminuy6 de manera lineal con el aumento de la altitud. Asimismo, se determiné que a
nivel local la riqueza fue menor en la cima que en el piedemonte. La temperatura y la humedad
relativa se relacionan a la fluctuacion de la riqueza tanto a nivel local como a nivel regional, ya
que la temperatura disminuy6 y la humedad aumentd, ambas de forma lineal, con el incremento de
la altitud. Todos los estratos fueron dominados por omnivoros. La composicion de morfoespecies
fue muy similar entre las estaciones cercanas, sin embargo, més del 50 % de morfoespecies
registradas en cada estrato podrian ser particularmente propias, lo que sugiere la especial
importancia de cada tipo de bosque.
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Abstract
We surveyed species richness, taxonomic composition and functional groups for soil ants
along an altitudinal gradient at Laquipampa (Lambayeque — Peru). We selected three strata in the
area: high (1824 — 2023 meters high), middle (1362 — 1433 meters high) and low (600 — 810
meters high). In each stratum we located two mountains, and for each mountain we selected two
sampling sites, one at the mountaintop and one at the foothill. Thus, in each stratum there were
four sampling sites (stations), with a total of 12 sampling stations, 6 at the mountaintops and 6 at
the foothills. A total of 892 individuals and 34 species were registered in 96 pitfall traps. Manual
collection found 30 species. The combination of both methods resulted in 49 species belonging to
21 genus and 6 subfamilies. At the regional level, the number of species decreased linearly as
altitude increased. Overall, the number of species was smaller at the top of the mountain than at its
foothill. Temperature, relative humidity and their combined effect can be used to explain the
fluctuation in the number of species both locally and regionally, since temperature diminished and
humidity increased with altitude. All strata were dominated by omnivorous ants. More than 50%
of the species, in each stratum were not found in other strata, suggesting the importance of each
kind of forest.
Key words: Ants, Richness, Altitudinal gradient, Scale

Introduccion No obstante, gran parte de esta diversidad e

La region de los Andes del Norte ha sido integridad, se pierde por el acelerado incremento de
nombrada una de las 237 regiones biogeograficas mas  las perturbaciones antropogénicas negativas (Kattan,
importantes del mundo debido a su alta diversidad 2002; Krincher, 2006). Numerosos casos han sido
bioldgica y alto endemismo (Dinerstein et al., 1995).  reportados (Dourojeanni, 2006); en la década de 1981
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a 1990, América Tropical perdi6 16.6 millones de
hectareas de bosques de montafia (Whitmore, 1997
citado por Kattan, 2002). La importancia de conservar
y manejar de forma adaptativa los bosques de
montafias se debe a que estos desempefian muchas
funciones elementales en los ecosistemas ecoldgicos —
sociales, como captar agua, evitar la erosion de los
suelos, su empobrecimiento y controlar los
desprendimientos de tierras debido a las elevadas
pendientes y a las lluvias (Dudley & Stolton, 2003).
Asimismo, las regiones montafiosas hospedan un gran
namero de especies de los cuales un gran porcentaje
son endémicas. En general, las dimensiones verticales
de las montafias generan gradientes de temperaturas,
precipitacién e insolacion que pueden determinar la
variacion en la distribucién y la abundancia de las
especies dando lugar de este modo a una gran variedad
de “zonas de vida” (Holdrige, 1982).

El Refugio de Vida Silvestre Laquipampa
(Ferrefiafe, Lambayeque), antiguamente  Zona
Reservada, fue establecida para la preservacion,
conservacion e investigacion cientifica de la pava
aliblanca y otras especies de flora y de fauna. Se
encuentra en la vertiente occidental andina del norte
del Perl y presenta una topografia montafiosa que
forma un gradiente altitudinal cuyas cumbres mas
bajas (400 msnm) se encuentran al sudoeste y las mas
altas (como el cerro “La Punta” 2600 msnm) al
noreste (Flanagan & Angulo, 2003). Esta zona
montafiosa cuyas alturas disminuyen de norte a sur
representa una oportunidad para estudiar y entender
patrones de diversidad a través de gradientes
altitudinales tanto a escalas locales, en una montafia,
como a escalas regionales (regiones montafiosas).

Las tendencias altitudinales observadas en la
riqueza de especies varian entre grupos de organismos
y de area a area. Sin embargo, la mayoria de los
estudios de diversidad en gradientes altitudinales con
varios taxa han resultado en dos patrones: disminucion
de la riqueza de especies con el incremento de la
altura, y picos maximos de riqueza a alturas medias, el
méas ampliamente aceptado (Terborgh, 1977; Rahbek,
1995, Grytnes & McCain, 2007). Factores climaticos,
bioldgicos, ecoldgicos, geograficos, historicos y
estocasticos han sido sugeridos como las causas de la
variacion altitudinal de la riqueza de especies
(Rahbek, 1995; Sanders et al., 2003; Sanders et al.,
2007; Grytnes & McCain, 2007).

Los insectos han sido ampliamente utilizados en
estudios de patrones de diversidad temporal y espacial
(Giraldo, 2002; Giraldo & Arellano, 2003). Por su
sensibilidad a las perturbaciones antropogénicas, los
han  propuesto para monitorear  ecosistemas
(Rosenberg et al., 1986) y por su alta diversidad y
abundancia, para ayudar a identificar zonas prioritarias
para su conservacion (Kremen et al., 1993; Pearson &
Cassola, 1992).
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Las hormigas estdn entre los grupos de insectos
més ampliamente estudiados (www.antbase.org
(2008)). Entre las -caracteristicas que las hacen
componentes importantes de la biodiversidad estan 1)
Su alta abundancia, pues constituyen una enorme
proporcion de la biomasa animal terrestre (Fittkau &
Klinge, 1973; Borror et al., 1992; Davidson & Patrell-
Kim, 1996; Davidson, 1998; Davidson et al., 2003; ) y
b) Su alta riqueza de especies (12463 especies
registradas hasta la fecha segin www.antbase.org
(2008)), cuyos mayores registros han sido reportados
para el Neotropico y particularmente, para Perl
(Wilson, 1987; Verhaagh, 1990; 1991). Asimismo,
tienen una amplia distribucion en muchas areas
biogeograficas y cubren una amplia variedad de
hébitats en la tierra (Wheeler, 1965; Holldobler &
Wilson, 1990; Borror et al., 1992; Bolton, 1994;
1995). Las hormigas ocupan un amplio rango de
nichos ecolégicos que en muchos casos son
importantes para el funcionamiento de los ecosistemas
(Holldobler & Wilson, 1990; Alonso & Agosti, 2000;
Folgarait, 1998). Un grupo importante es aquel que
forrajea y anida en el suelo ya que pueden
enriquecerlo al retornar los nutrientes (Haines, 1978;
Gunadi & Verhoef, 1993). En lugares donde las
hormigas llegan a densidades elevadas, pueden mover
la misma cantidad de suelo que las lombrices de tierra.
Debido a que transportan restos de animales y plantas
dentro de sus nidos bajo el suelo, mezclan estos
materiales con la tierra escavada y el rea del nido es
cargada con altos niveles de carbono, nitrégeno vy
fosforo. Consecuentemente, el suelo se fragmenta en
un mosaico de concentracion de nutrientes (Brise,
1982; Holldobler & Wilson, 1990). Algunos
investigadores en Australia han utilizando a las
hormigas como bioindicadores del grado de disturbio
y de la restauracion de ecosistemas (Majer, 1983;
Andersen, 1991; 1993; 2000; Andersen et al., 2003;
Andersen & Majer, 2004).

Estudios de diversidad de hormigas en gradientes
altitudinales también han reportado disminucion de la
riqueza de especies con la altitud (Bruhl et al., 1999) y
picos maximos de riqueza a altitudes medias (Olson,
1994; Samson et al., 1997; Sanders, 2002). Aunque
asimismo, se ha encontrado casos particulares donde
la riqueza de especies aumenta con la altitud (Sanders
et al., 2003).

En el Per(, muy pocos estudios con comunidades
de insectos en gradientes altitudinales han sido
realizados y ninguno con comunidades de hormigas.
Dada la importancia de este grupo, este estudio espera
entender los patrones de distribucion de la riqueza, de
la composicion taxondmica, de los grupos funcionales
asi como el cambio de la composicion de especies a lo
largo de la gradiente altitudinal a nivel local (en una
montafia) y regional (en una gradiente altitudinal de
habitats o estratos) en el refugio de vida silvestre
Laquipampa. Se hizo ademés, una evaluacion de
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variables abioticas como la temperatura y la humedad
relativa para explicar el cambio de la riqueza de
hormigas con la altitud a nivel regional y local.

Materiales y métodos
Avrea de estudio

El refugio de Vida Silvestre Laquipampa, fue
creado inicialmente como Zona Reservada en 1982, y
posteriormente como refugio, el 11 de Julio del 2006.
Esta area esta situada en el Distrito de Incahuasi,
Provincia de  Ferrefiafe  (Departamento  de
Lambayeque, Perl — Figura 1), abarca 11.346 has e
incluye altitudes que van desde los 400 m al sudoeste
(70° 33' 40" 'W, 6° 24' 20' 'S) hasta el cerro 'La Punta'
(79° 28' W, 6° 15' 45" S) de 2600 m, en el norte. Los
limites este y sur estan a altitudes bajas, coincidiendo
aproximadamente con el curso del Rio del La Leche.
Los limites norte y oeste coinciden con las crestas mas
altas, las cuales disminuyen en altitud de norte a sur.
Normalmente, los meses de lluvias se extienden desde
Diciembre hasta Marzo (Flanangan & Angulo, 2003).

Matorral oﬁ@atg,mt\o

Estrato Bajo

Figura 1. Distribucion de las estaciones de muestreo
en los tres estratos altitudinales en Laquipampa.

Laquipampa es un gradiente altitudinal de
montafias que ha dado como resultado tres principales
tipos de hébitats (Angulo & Aleman de Lama, 2006):
1) “Bosque Seco”, cuyo rango altitudinal va desde los
240 hasta los 1300 a 1400 metros de altitud, ocupa
gran parte del refugio y esta conformado por bosques
semi-deciduos. Las especies vegetales predominantes
son: el hualtaco (Loxopterygium huasango), el palo
blanco (Celtis iguanea), el palo santo (Bursera
graveolens), el pasallo (Eriotheca ruizii), el higuerén
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(Ficus padifolia), el huayrul (Erythrina smithiana), el
overo (Cordia lutea) y el chaquirdn (Pithecellobium
excelsum). El muestreo de este bosque se realizé en la
guebrada Negrahuasi-Piedra Loza (UTM: 667575 -
9297878 - en este estudio fue denominado Estrato
Bajo); 2) El “Bosque seco de altura”, tiene como
plantas predominantes al cedro de altura (Cedrela
montana), el higuerén (Ficus padifolia), el huayrul
(Erythrina  smithiana), el  shuco  (especie
indeterminada) y el charan o paipai (Caesalpinea
paipai). Estos bosques se encuentran por encima de
los 1400 hasta los 1800 msnm aproximadamente y se
caracterizan porque la vegetacion es perenne. Este
habitat es en general mucho mas himedo que el
anterior, y esto se refleja en la gran cantidad de
orquideas, culantrillos, helechos y liquenes que se
encuentran dentro de €l. En este estudio, este tipo de
bosque fue muestreado en las partes altas de la
guebrada Shambo - La Botija (UTM: 669861 -
9303166 — Estrato Medio) y 3) El “Matorral — Sural”
que se encuentra por encima de los 1800 hasta los
2500 msnm, tiene como especies vegetales
predominantes al suro (Chusquea sp.), el cedro de
altura (Cedrela montana), la taya o tara (Caesalpinea
spinosa) y el chachacomo (especie indeterminada),
una gran variedad de arbustos, liquenes y musgo. Se
caracteriza porque la vegetacion contiene muy pocos
arboles (excepto en las quebradas), el terreno esta casi
completamente cubierto de matorrales y de suro, la
mayoria cubierto de musgo. Las temperaturas son
bajas en época himeda y la humedad puede llegar al
100% por la presencia de las neblinas. EI muestreo de
este habitat se realiz6 en la quebrada Salsipuedes —
Corral Grande (UTM: 671089 — 9305408 — Estrato
Alto).
Estaciones de muestreo para medir el efecto altitudinal
sobre la riqueza de especies de hormigas

El muestreo fue realizado en 12 estaciones de
muestreo que fueron distribuidos a nivel regional (en
un rango de montafias), en tres estratos altitudinales:
Estrato Bajo (B), Estrato Medio (M) y Estrato Alto
(A), correspondientes a los habitats “Bosque Seco”,
“Bosque Seco de altura” y “Matorral o Sural”,
respectivamente. A nivel local (en una montafia), en
cada estrato se seleccionaron al azar dos montafas y
en cada una se ubicaron 2 estaciones (Figura 1), una al
pie de monte, al lado de una quebrada (A) y la otra
estacion, en la cima de la misma montafia (B). El
muestreo en el punto medio altitudinal de la montafia
no pudo ser realizado porque en muchos casos las
pendientes eran muy empinadas y de dificil acceso. El
rango altitudinal de las estaciones de muestreo abarco
desde los 600 a los 2023 msnm: B(A)-1: 632; B(B)-1:
757; B(A)-2: 600; B(B)-2: 810; M(A)-1: 1362; M(B)-
1: 1388; M(A)-2: 1374; M(B)-2: 1433; A(A)-1: 1833;
A(B)-1: 2023; A(A)-2: 1824 y A(B)-2: 2014 msnm.
Por limitaciones logisticas, el muestreo solo se realiz6
durante la época himeda, desde el 12 — 24 de Febrero




HORMIGAS Y GRADIENTES ALTITUDINALES

Enero - Diciembre 2008

del 2006 y no se pudo incluir puntos bajo los 600
msnm.
Muestreo de hormigas

En cada una de las 12 estaciones se utilizaron dos
técnicas de muestreo: Trampas pitfall y colecta
manual. Tanto el andlisis del muestreo, como todos los
analisis de riqueza (S), diversidad beta, distribucion de
especies, composicion taxonomica y porcentajes de
los grupos funcionales fueron calculados sélo con los
registros obtenidos de las trampas pitfall. Los
resultados de la colecta manual fueron analizados de
forma separada. Los registros de ambos muestreos
solo se mezclaron para obtener la riqueza “gamma
region” (la riqueza total de toda la region evaluada).
Trampas pitfall

En cada estacion de muestreo se establecieron dos
transectos de 80 m de largo cada uno, paralelos a la
pendiente, paralelas entre si y separados
aproximadamente 20 m. En cada transecto se
colocaron 4 trampas pitfall, cada una separada de la
otra en 20 metros. El esfuerzo temporal de muestreo
de todas las trampas fue de 84 horas. En total, en toda
la zona, se colocaron 96 trampas pitfall. La trampa
consistié de un vaso plastico, de 10 cm de didmetro
por 15 cm de profundidad, semi lleno con formol
diluido al 5% y 0.5 gr de detergente para romper la
tension superficial del liquido, enterrado al ras del
suelo.
Colecta Manual

En cada sitio de muestreo se efectlio una colecta
manual de s6lo hormigas del suelo, en un transecto de
80 m x 1 my por 60 minutos. Estos fueron paralelos y
separados por 50 metros de los transectos de las
trampas pitfall. Dos estaciones de muestreo de cada
estrato fueron muestreados en un sélo dia, de 9:00 am
a 1:00 pm, asi las cuatro estaciones de cada estrato
fueron muestreados en dos dias y los tres estratos
fueron muestreados por una sola persona. Este se
realizé con ayuda de pinzas entomoldgicas, aspirador
y un envase plastico con alcohol al 70% en donde se
colocaron las hormigas capturadas en todo el
transecto. El resultado final fueron 12 transectos de
captura manual para toda la zona.
Laboratorio

Posteriormente, en el laboratorio, el contenido de
cada trampa pitfall se tamiz6 empleando un cernidor
muy fino para deshacerse de la arena y piedras. El
material biol6gico, compuesto por artrépodos en
general, se conservd en el mismo envase debidamente
etiquetado para su posterior conteo e identificacion. Al
principio, las hormigas fueron separadas, contadas
como morfoespecies y montadas en alfileres
entomoldgicos y/o trasladadas a frascos de vidrio con
alcohol a los 70%. Posteriormente, fueron
identificados hasta género y/o especie utilizando las
claves de Bolton (1994) y Fernandez (2003). Aquellas
a las que no se pudo determinar a la categoria de
especie, se identificaron como morfoespecie dejandolo
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asi para su posterior identificacion (Derraik et al.,
2002). Cada morfoespecie esta designada por el
nombre del género al que pertenecen, seguido por el
namero correspondiente (Morfoespecie 1 = Mor 1).
Los especimenes fueron depositados en el Museo de
Entomologia de la Universidad Nacional Agraria La
Molina (Lima, Per0).
Temperatura y Humedad a nivel del suelo

Se evalué la influencia del clima sobre la riqueza
de especies, debido a que los extremos climaticos
pueden tener efectos directos sobre la distribucién de
especies. La temperatura y la humedad se midieron
colocando el termohidrometro al nivel del suelo en 6
puntos al azar de cada transecto durante el tiempo de
colocacidn de las trampas y entre las 9:00 am y 1:00
pm. Para los analisis se utilizaron la temperatura y la
humedad promedio de cada estacién de muestreo.
Anélisis de los datos
Andlisis del muestreo: curvas especie — area

Debido a que al cambiar el orden en el proceso de
acumulacion de muestras se obtendran curvas de
diferentes formas, el analisis de estas curvas se realizd
con los pardmetros R?, Sops/(a/b), N 095 Y N .70, dados
por el ajuste a la ecuacién de Clench”, para valorizar la
calidad del muestreo y saber si el esfuerzo del
muestreo o el tamafio de la unidad muestral (TUM)
tomado durante 84 horas (3 y % dias) fue suficiente
para capturar un gran porcentaje de especies. El
analisis de estas curvas con estos pardmetros sirve
ademés para extrapolar el nUmero de especies
observadas y estimar el total de especies que estarian
presentes en la zona. Asimismo, se puede planificar el
esfuerzo de muestreo que se debe invertir en
evaluaciones posteriores y obtener resultados mas
fiables (Jiménez-Valverde & Hortal, 2003). En este
estudio, el analisis se realizd en 6 estaciones de
muestreo elegidas al azar.
Anélisis de la riqueza de especies

La riqueza (S) se analiz6 bajo un criterio espacial
de tres escalas: 1) Escala “alfa”, en el cual se
considerd el muestreo de cada estacion (12 unidades
de andlisis en total); 2) “Gamma estrato” en donde se
consideré como unidad de analisis la agrupacion total
de las 4 estaciones de muestreo en cada estrato (3
unidades de analisis en total) y 3) “Gamma region” o
la riqueza total de toda la regién evaluada. Para hallar
diferencias significativas (p<0.05) entre la riqueza de
especies de los tres estratos y entre la riqueza del
piedemonte y la cima de la montafia se realiz6 un
analisis de varianza de dos vias (Steel & Torrie,
1988), en el cual se tomaron en cuenta dos factores:
Estrato (Bajo, Medio y Alto) y Topografia (Cima (B)
y Piedemonte (A)). Para este andlisis se utilizaron los

©S, =an/(1+bn)
Nygs =0.95/[ b.(1-0.95) ],
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valores en la escala alfa comprobando previamente su
distribuciéon normal mediante la prueba Anderson-
Darling y probando el supuesto de Homogeneidad de
varianzas con la prueba Bartlett. De forma
complementaria, se muestran los promedios de las
riquezas a través de los estratos con sus respectivos
intervalos de confianza al 95% calculados a partir de
la distribucion t (Steel & Torrie, 1988). La relacion
entre la riqueza de especies (variable dependiente) y la
temperatura y humedad (variables independientes) se
analiz6 mediante analisis de correlacion y sus
correspondientes diagramas de dispersion (Steel &
Torrie, 1988). Para los diversos andlisis se utilizaron
los programas PRIMER 5.0 (Clarke & Warwick,
1996) y STATISTICA 7.0 (StatSoft, Inc., 2004).
Diversidad beta

El cambio de la composicion de especies a lo largo
del gradiente altitudinal fue calculado utilizando el
indice de Jaccard con los cuales se construyd un
dendrograma (Magurran, 1988).
Grupos funcionales

Para el andlisis de la distribucion altitudinal de los
grupos funcionales en la escala “Gamma estrato”, se
realiz6 una clasificacion de las especies colectadas,
para la cual fueron consideradas 4 categorias de
acuerdo a los estudios de Silvestre et al. (2003);
Andersen et al. (2003); Andersen (2000) y Brown
(2000): 1) Cortadoras (especies polimérficas de
colonias grandes que cultivan hongos a partir de la
colecta de hojas frescas, como las especies de Atta
sp.); 2) Omnivoros (dominantes omnivoras del suelo
como Pheidole sp., Solenopsis sp., Megalomyrmex
sp.; oportunistas del suelo como Brachymyrmex sp.;
Camponotinas  patrulleras  generalistas,  como
Camponotus sp. y arboreas pequefias de reclutamiento
masivo como Crematogaster sp.); 3) Depredadoras
(depredadoras grandes epigeas, como Odontomachus
sp., Pseudomyrmex sp., depredadoras némadas como
Labidus sp.) y 4) Cripticas (attinas cripticas, como
Cyphomyrmex sp., que son cultivadoras de hongos
sobre material en descomposicion). Para calcular la
abundancia relativa de cada grupo funcional, la
abundancia total de cada especie en cada trampa fue
considerada en una escala de 5 puntos: 1 = 1 hormiga;
2 = 2-5 hormigas; 3 = 6 — 20 hormigas, 4 = 21 — 50
hormigas, 5 = > 50 hormigas. Esto se hizo para reducir
las serias distorsiones causadas por el problema de
encontrar numerosos individuos de una Unica colonia
dentro de una o pocas trampas (Andersen, 1991, 1993,
2000; Andersen et al., 2003)
Distribucién de cada especie

Para hallar el rango de la amplitud de Ila
distribucién de cada especie a través de la gradiente
s6lo se tomo en cuenta su presencia en cada trampa y
se calculd el porcentaje de trampas donde estuvo
presente una determinada especie.
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Resultados y discusién
Anédlisis del muestreo: curvas especie — area

Las curvas de acumulacién de especies se
muestran en la Figura 2. Casi todas las curvas
muestran cierta tendencia a alcanzar las asintotas. Los
parametros (R? Sgs/(a/b), nimero de especies
estimadas, n og5 ¥ N 0.70) Proporcionados por el ajuste
de las curvas a la ecuacion de Clench se muestran en
la Tabla 1. Todas las curvas presentan coeficientes de
determinacion (R?) cercanos a 1, lo que indica un buen
ajuste al modelo. Los parametros Sqps/(a/b) calculados
para las estaciones A(A)-1, A(B)-2, M(A)-1, M(A)-2,
B(A)-1 y B(A)-2 muestran que con 8 trampas y un
esfuerzo temporal de 84 horas (3 y 1/2 dias) se
registraron entre el 50% al 64% del total de especies
estimadas. En consecuencia, si se quiere conocer el
95% de las especies en cada estacién de muestreo se
deberian utilizar entre 88 y 155 trampas. Debido a que
el balance entre los costos (esfuerzo adicional en
tiempo vy dinero) y las ganancias (numero de especies
nuevas) se hace desfavorable, muchos investigadores
suelen establecer limites arbitrarios (Jiménez-
Valverde & Hortal, 2003). Considerando que s6lo se
estan estudiando las especies del suelo y que
probablemente, muchas de las especies capturadas que
viven en el dosel pueden ser visitantes ocasionales de
éste, en esta ocasion, se podria considerar como limite
arbitrario el 70 % de las morfoespecies. Asi, con este
criterio, para alcanzar este porcentaje, el andlisis
recomienda emplear entre 11 a 19 trampas. No
obstante, probablemente, el ndmero de trampas
requerido disminuiria si se incrementa el tiempo de
muestreo, es decir, si se dejaran las trampas mas de 84
horas. En el caso de las hormigas, muchos
investigadores recomiendan utilizar varios tipos de
metodologias para el muestreo, como trampas pitfall y
Winkler, ademas de una colecta manual (Alonso &
Agosti, 2000). Aungue en este estudio se realiz6 una
colecta manual se opt6 por no incluirla en los analisis
estadisticos debido a que es una metodologia sesgada
en el sentido que depende de la hora a la que se este
colectado y las condiciones climaticas en esas horas
de muestreo.

—o—B(A)-1
@ 16 1T B(A)-2
B 14 4 |=—&—MA)-1
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Tamafio de la Unidad Muestral (TUM)

Figura 2. Curvas de acumulacion de especies para
seis estaciones de muestreo
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Riqueza total de toda la region evaluada

Se ha registrado un total de 892 individuos
distribuidos en 34 morfoespecies, todos colectados en
96 trampas pitfall. La colecta manual registr6 un total
de 30 morfoespecies. La combinacion de ambos
métodos, resulté en un total de 49 morfoespecies de
hormigas pertenecientes a 21 géneros y 6 subfamilias
(Tabla 2). Los dos métodos de muestreo generaron
dos ensamblajes propiamente diferentes ya que sdlo
tuvieron 15 morfoespecies (30%) en comdn.
Riqueza gamma estrato y riqueza alfa

A nivel regional, el calculo de la riqueza en la
escala gamma estrato mostré 21, 16 y 10
morfoespecies en los estratos Bajo, Medio y Alto,
respectivamente, lo que muestra que esta riqueza
disminuye linealmente con la altitud. Similarmente, el
analisis de varianza de dos vias utilizando la riqueza
alfa promedio muestra que por lo menos la riqueza
entre uno de los pares de estratos es diferente (F =
18.3, gl = 2, P < 0.01). La riqueza promedio de cada
estrato y sus intervalos de confianza (Figura 3)
muestran que no hay diferencias significativas entre la
riqueza del estrato bajo y el estrato medio y entre el
estrato medio y el alto, lo cual sugiere que el estrato
medio es una transicion entre los adyacentes. Pero si
hay diferencias significativas entre el estrato bajo y
alto (P<0.05), siendo la riqueza del estrato bajo mucho
mayor que la del alto.

[
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"I Promedio +/- 0.95 IC

-
Y

i
15}

Numero de morfoespecies

BAJO600 - 810 msnm ALTO1824 - 2023 msnm
MEDIO1362 - 1433 msnm

Estratos
Figura 3. Fluctuacion altitudinal de la riqueza de
morfoespecies a través de los estratos altitudinales.

A nivel local, analizando la riqueza de especies en
el gradiente altitudinal de cada montafia evaluada, el
andlisis de varianza de dos vias no mostré diferencias
significativas entre la riqueza de especies del
piedemonte y la cima de la montafia, sin embargo, la
Figura 4 muestra que a excepcion de la montafia “Alto
2”7, la riqueza de especies fue méas alta en el
piedemonte que en la cima de la misma. No se pudo
hacer un muestreo en la zona media debido a su
elevada pendiente y su dificil acceso. Esta excepcion,
en donde la riqueza es mayor en la cima que en el
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piedemonte puede ser debido a que esta Ultima zona se
encontraba altamente perturbada por el pastoreo de
vacas. Esta perturbacion se evidenciaba por la muy
baja cantidad de plantas, suelo compactado y las
excretas de vacas (Flanagan & Angulo, 2003; Castro-
Delgado, com.pers.) condiciones que pudieron haber
evitado el establecimiento de nidos de hormigas. No
fue posible utilizar otras zonas como opciones.

D)
W 121
Q
S 10 4 . —=—Bajo 1
2 g . Bajo 2
b Medio 1
o 6 edio
-g —%— Medio 2
5 47 Alto 1
g 24 —e—Alto 2
z

0

A (Piedemonte) B (Cima)

Altura de la montafia

Figura 4 Fluctuacion altitudinal de la riqueza de
morfoespecies en una montafia. La letra “A”
representa el piedemonte de la montafia, siempre al
lado de una quebrada y la letra “B” la cima de la
misma montafa.

Los patrones altitudinales de las hormigas
observados en esta gradiente, tanto a nivel regional
como a nivel local (en una montafia) son semejantes a
los documentados en estudios previos, en donde la
riqueza de hormigas es menor en las zonas altas que
en las bajas y medias. Algunos ejemplos, Briuhl et al.
(1999), quienes estudiaron las comunidades de
hormigas de la hojarasca en un gradiente altitudinal en
la Montafia Kinabalu en Malasia, con un rango de
altitudes desde los 560 hasta los 2600 msnm,
encontraron que la riqueza de especies es mayor a
bajas altitudes y disminuye exponencialmente con el
incremento de la altitud. Sin embargo, Samson et al.
(1997) encontraron que tanto la riqueza como la
abundancia relativa se maximizaron en altitudes
medias (en un rango altitudinal de 400 a 800 msnm) y
declinaron abruptamente con el incremento de la
altura. Similarmente, Fisher (1998, 1999), establecid
que la riqueza y la abundancia se maximizaron en un
rango altitudinal de 400 a 800 msnm, rango
altitudinales medios en sus estudios. Olson (1994),
estudio la distribucion de los invertebrados de la
hojarasca a lo largo de un gradiente altitudinal
neotropical y encontr6 que la gran mayoria de los
grupos mostraba maximos de riqueza a altitudes
medias. Observé lo mismo para la familia Formicidae,
cuyo numero de especies se maximizé entre los 750 y
800 msnm. Un caso particular ha sido el estudio de
Sanders et al. (2003), realizado en las montafias
Spring, Nevada (USA), en donde la riqueza de
especies de hormigas aumenta con el incremento de la
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altura. Los picos maximos de riqueza de especies han
sido relacionados principalmente a factores climaticos,
como a la temperatura y la humedad (Grytnes &
McCain, 2007).

Como se puede observar en estudios previos, si la
riqueza disminuye de forma lineal o muestra picos
méaximos a alturas medias parece depender de la
escala que se este estudiando. Rahbek (1995, 2005),
después de hacer una revision preliminar sobre
estudios de diversidad de diferentes taxa en gradientes
altitudinales, encontr6 que el patrén mas comdn es
aquel que muestra los maximos de riqueza a altitudes
medias. De la misma manera, Rahbek (2005), resalta
que la distribucion relativa de los diferentes tipos de
patrones varia con la longitud de la gradiente
investigada. Asi, el porcentaje de estudios donde la
maxima riqueza se presenta a alturas medias
incremento casi al 70% después de excluir los estudios
que no consideran el gradiente como un todo, es decir,
si no incluyen puntos de muestreo desde < 500 a >
2000 msnm. De esta forma, demostré la importancia
de la escala al comprobar que al incluir toda la
gradiente los patrones se hacen mas marcados. Sin
embargo, al comparar los estudios en la escala local
(cuando un sélo transecto fue estudiado) con los
realizados a escala regional (todo un rango de
montafias) observd que al incluir toda la gradiente, el
mayor porcentaje de estudios en la escala local son
aquellos que muestran los picos maximos de riqueza a
alturas medias mientras que en la escala regional este
patron  desaparece. El  gradiente  altitudinal
comprendido en este estudio no incluy6 alturas méas
bajas que los 600 msnm debido a limitaciones
logisticas, por lo que méas estudios futuros que
consideren toda la gradiente, es decir, puntos de
muestreo desde los 0 msnm hasta los 2600 msnm
podrian demostrar si existe un pico maximo de riqueza
de especies a alturas medias o efectivamente, una
monotona disminucién de ésta con el aumento de la
altura.

Rigueza, Temperatura y Humedad

La temperatura y la humedad relativa, y el efecto
combinado entre estos factores, podrian explicar las
fluctuaciones de la riqueza de especies tanto a nivel
local como a nivel regional, ya que ambas variaron a
lo largo de la gradiente. Los valores promedios de la
temperatura y humedad y sus respectivos intervalos de
confianza tomados en cada una de las estaciones se
muestran en la Tabla 3. A nivel regional, la
temperatura disminuy6 con la altitud (r* = 0.8224; r =
-0.9069; p = 0.00005; y = 34.6611 — 0.0074*x) y la
humedad relativa aument6 con el incremento de la
altitud (r* = 0.8354; r = 0.9140; p = 0.00003; y =
47.7518 + 0.0244*x). Similarmente, la riqueza de
morfoespecies aumento con la temperatura (Figura 9:
r? = 0.7514; r =0.8668; p = 0.0003; y = -11.8171 +
0.7675*x) y disminuy6 con la humedad (Figura 10: r?
= 0.8013; r = -0.8952; p = 0.00008; y = 26.692 —
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0.2429*x). La humedad presente en forma de
neblinas, la cual puede estar al menos la mayor parte
del afio en el estrato alto o en el “Matorral o Sural”,
reduce la radiacién y puede saturar el suelo de agua.
La humedad y su efecto combinado con las bajas
temperaturas podrian limitar la presencia de especies
de hormigas, y en general, de ciertos insectos. Otros
estudios también han encontrado asociacion entre la
temperatura, la humedad y la riqueza de especies de
hormigas. Briihl et al. (1999), mencionan una relacion
similar entre la riqueza de hormigas, la temperatura y
la humedad. Sanders et al. (2007) en una investigacion
dirigida a entender los factores que manejan la
diversidad en gradientes altitudinales determinaron
que la temperatura limita la diversidad de hormigas a
lo largo de estas gradientes. En efecto, establecieron
gue en los sitios mas calientes hay mas especies que
en los sitios méas frios. La temperatura y la humedad
son factores abio6ticos que regulan las poblaciones de
hormigas (Kaspari, 2003; Andersen, 2000; Holldobler
& Wilson, 1990). Las hormigas son termofilicas, y
aunque vivan en héabitats muy frios, son mas
frecuentes ante la luz del sol. En general, en zonas
donde la mayor parte del tiempo el clima es célido, las
hormigas son una parte conspicua del paisaje. Méas
aun, a excepcion de algunas especies tolerantes a las
bajas temperaturas, las hormigas soportan dificilmente
temperaturas inferiores a los 20 °C (Holldobler &
Wilson, 1990; Kaspari, 2003).

Utilizando los valores promedios de temperatura,
humedad y sus intervalos de confianza vy
acomodandolos de tal forma que nos permita
comparar estas variables entre el piedemonte y la cima
de la montafa se puede observar que en muchas de las
montafias no hay diferencias significativas entre estas
dos zonas (Figura 11 y 12). Las montafias que
muestran diferencias son B 2’y M 2 en humedad y en
B 2, Aly A 2 en temperatura. Aunque la mayoria no
muestra diferencias, se observa que en general, tanto
para la temperatura como para la humedad, los
intervalos de confianza son més cortos en la cima de
la montafia que en el piedemonte. La influencia de la
temperatura a nivel local sobre la riqueza de hormigas
no es tan evidente, sin embargo se puede observar que
en las montafias cuya cima estuvo ampliamente
separada del piedemonte (como las montafias en el
estrato Alto), la temperatura muestra diferencias
significativas. En cuanto a la humedad se puede
observar que la variacion es mucho menor en las
cimas de las montafias que en los piedemontes. Esto se
debid probablemente a la neblina que circuld por las
cimas de las montafias méas altas y a la velocidad del
viento que tiende a bajar la temperatura. Otros factores
como la cobertura vegetal que fue mucho mayor en las
zonas bajas pudieron haber influido en estos
resultados amortiguando el viento y conservando el
calor.
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Composicion taxonémica

En general, las subfamilias Formicinae vy
Myrmicinae fueron las mas comunes en los tres
estratos, siendo ésta ultima la que tuvo mas géneros
(42% del total) y morfoespecies (56% del total).
Crematogaster, Pheidole (Myrmicinae) y Camponotus
(Formicinae) fueron los géneros con mas
morfoespecies. Aunque el porcentaje de especies de la
subfamilia Ponerinae fue bajo, estuvo presente en
todos los tipos de bosque. La Unica subfamilia que se
presentd en el estrato bajo fue Dolichoderinae, cuya
especie, Tapinoma melanocephalum, parece ser muy
conspicua en los bosques secos mas bajos del
departamento de Lambayeque (Castro-Delgado, com.
pers.). En general, esta especie neotropical es muy
comun en viviendas urbanas y rurales, donde
constituye una plaga asociada a ambientes
antropogénicos (Cuezzo, 2003). Esta ha sido
ampliamente esparcida por el comercio a través de las
regiones tropicales y del mundo (Fernandez, 2003).
Diversidad beta

La Figura 5 muestra el dendrograma construido
con los indices de similitud de Jaccard calculados
entre las estaciones de muestreo. Tal como se
esperaba, los valores de similitud fueron méas altos
(45% - 31%) entre las estaciones de muestreo de un
mismo estrato que entre las estaciones de estratos
diferentes. En particular, las estaciones del estrato
Bajo que pertenecen a una misma montafia formaron
grupos muy definidos, lo que demuestra que estas
estaciones comparten mas especies entre si que con la
otra montafia. Las estaciones “Alto (A) — 2” y “Alto
(B) — 2” fueron excepciones ya que se separaron de
todo el grupo. Probablemente, debido a las pocas
morfoespecies registradas y a que en estas estaciones
se colectaron morfoespecies que no fueron
encontradas en los otros lugares (Megalomyrmex sp. 1
y Rogeria sp. 2). A
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Figura 5. Dendrograma construido con los indices de
similitud de Jaccard calculados entre las estaciones de
muestreo.

Grupos funcionales

Tanto en abundancia como en riqueza de especies,
los omnivoros superaron a los demés grupos
funcionales en todos los estratos altitudinales (Figuras
6 y 7). Los depredadores presentaron un alto nimero
de especies, pero s6lo en el estrato alto se mostraron
mas abundantes. Su alta abundancia puede
relacionarse a los Collembola, cuya abundancia fue
mucho mayor en el estrato alto que en el medio y el
bajo (datos obtenidos de las muestras, sin publicar).
Los collembolas, son comunes y abundantes en el
suelo, y necesitan una alta humedad relativa para
poder desarrollarse (Borror et al., 1992). Las hormigas
depredadoras pueden ejercer una fuerte presion sobre
los colémbolos del suelo debido al comportamiento
agregado de estos. Las cortadoras de hojas s6lo se
presentaron en los dos primeros estratos.

nivel regional, al
comparar la comunidad 100%-
de hormigas a través de 90%
la gradiente se distingue —

. L o 80% -
a cada tipo de habitat o > 0%
tipo de bosque con un © 0°
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Figura 6. Distribucion de los porcentajes de abundancias por categorias
troficas a través de los tres estratos.
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tuvieron distribuciones
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m cortadoras 0%- . .
Estrato Bajo Estrato Medio
@ predatores

Estratos altitudinales

@ omnivora

Estrato Alto

altitudinales mas amplias que las
menos abundantes (una excepcion
fue Labidus sp. 1, que cay6
Gnicamente en una trampa). Estas
fueron: Brachymyrmex sp. 1 vy
Pheidole sp. 2 en el 26 %;
Pheidole sp. 1 en el 28 % y
Solenopsis sp. 1 registrada en el
33 % de las 96 trampas (Figura 8),
las tres Ultimas estuvieron
presentes en los tres estratos.
Colecta manual

Se registré un total de 30
morfoespecies, de las cuales 16
fueron encontradas en el estrato

Figura 7. Distribucion de los porcentajes del nimero de morfoespecies

por categorias tréficas a través de los tres estratos.

Distribucion de cada especie

Este estudio registr6 una comunidad de hormigas
relativamente caracteristica en cada estrato altitudinal
ya que sélo una pequefia fraccion de la comunidad fue
observada en la mayoria de las estaciones. Los tres
estratos tuvieron en comun sélo 4 especies de
hormigas: Camponotus sp. 2, Pheidole sp. 1, Pheidole
sp. 2'y Solenopsis sp. 1. La presencia de estas especies
en todo el rango altitudinal estudiado sugiere
tolerancia a amplios rangos climaticos y geograficos.
De las 34 especies registradas con trampas pitfall, 11
especies fueron exclusivas del estrato Bajo, 6 del
estrato Medio y 6 del estrato Alto (Tabla 2). Este
hecho se puede atribuir a varios factores, entre los
cuales se encuentran la complejidad estructural y las
condiciones  microclimaticas

bajo, 17 en el estrato medio y 0 en
el estrato alto. Muchas de estas ya
habian sido colectadas con las
trampas pitfall. La colecta manual no fue muy util
para confirmar los patrones de diversidad derivados de
los registros obtenidos de las trampas pitfall, ya que el
estrato Bajo y Medio presentaron casi el mismo
numero de morfoespecies y en el Alto no se observd
ninguna hormiga. Asi, la comparacién con el Gltimo
estrato no fue posible. Es muy probable que esto se
haya debido a las bajas temperaturas y a la densa
humedad, que llego al 100 % casi todos los dias que
dur6é el muestreo. Tomando en cuenta que la época
seca y la época de lluvias son estaciones muy
marcadas y que esta zona se mantiene siempre verde,
no se puede asegurar que no haya especies ya que
durante el muestreo las colonias podrian haberse
protegido en sus respectivos nidos. Por lo que un
muestreo en época seca Se considera necesario.

registradas. En el estrato Bajo,
la especie mas comun fue
Solenopsis sp. 1 ya que se
observd en 21 de las 32
trampas (66% de las trampas),
seguida de Brachymyrmex sp.
1 (31% de las trampas) y
Camponotus sp. 1 (25% de las
trampas). En el estrato Medio,
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Alto Pheidole sp. 1, Pheidole
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sp. 2 y Solenopsis sp. 1 fueron
las més comunes (13, 13y 9 %
de las 32 trampas,
respectivamente). Las especies
que fueron mas abundantes

trampa.

Figura 8. Amplitud de la distribucién de las morfoespecies de hormigas
registradas en toda la gradiente tomando en cuenta su presencia en cada
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(Holldobler & Wilson, 1999; Brown, 2000;
Andersen, 2000; Longino, 2008), por lo que
su presencia en el suelo puede ser eventual.

Conclusiones

Se registrd un total de 892 individuos y
34 especies en 96 trampas pitfall. La colecta
manual en transecto registrd un total de 30
especies. La combinacién de ambos
métodos, resultd en 49 especies de hormigas
pertenecientes a 21 géneros y 6 subfamilias.
Los dos métodos de muestreo generaron dos

[ r=0.7514; r=0.8668; p = 0.0003 ]

ensamblajes propiamente diferentes ya que
solo tuvieron 15 especies (30%) en comun.
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Figura 9. Relacion entre la temperatura °C y el ndmero de
morfoespecies de hormigas (S) en la gradiente altitudinal

muestreada de Laquipampa.
Numero de morfoespecies (S) = 26.692-0.2429*x; 0.95 Conf.Int.
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Los pardametros proporcionados por el ajuste
de las curvas a la ecuacién de Clench
muestran que en general, las trampas pitfall
han registrado mas del 50 % de las especies
de la zona. Sin embargo, se sugiere
incrementar el tiempo de muestreo asi como
el nimero de trampas. A nivel regional, la
riqueza de especies disminuy6 con la altura.

32
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N

| #=0.8013; r=-0.8952; p = 0.00008 |

Esta disminucién parece estar relacionada
con la disminucion de la temperatura y el
aumento de la humedad. A nivel local, se
determino, en general, que la riqueza es
menor en la cima de la montafia que en el
piedemonte, lo que podria también estar
relacionado con la temperatura y la
humedad. La composicion de morfoespecies
fue muy similar entre las estaciones de
muestreo de un mismo estrato de tal forma
que estas formaron grupos definidos. La
composicién de especies fue mas similar
entre el estrato Bajo y el Medio que entre
estos y el alto. Los tres estratos fueron
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muestreada de Laquipampa.

Muchas morfoespecies fueron afiadidas a la lista de las
colectadas con las trampas pitfall. Asi por ejemplo, 8
morfoespecies mas fueron registradas exclusivamente
para el estrato bajo, como Azteca sp. 1, Azteca sp. 2;
Cephalotes sp. 2; Cephalotes sp. 3, Cyphomyrmex sp.
2, Leptothorax sp. 1, Pseudomyrmex sp. 2 y
Pseudomyrmex sp. 3. Mientras que 7 especies mas
fueron registradas s6lo para el estrato medio: Labidus
sp. 1, Camponotus sp. 4, Crematogaster sp. 4,
Crematogaster sp 5, Crematogaster sp 6, Pheidole sp
3 y Ectatomma ruidum. La mayoria de especies
registradas con la colecta manual, en especial, las de
los géneros Azteca, Cephalotes, Pseudomyrmex vy
algunas especies del género Crematogaster habitan
generalmente en los arboles o en el dosel del bosque

95 100 105

98

dominados por omnivoros y tuvieron en
comin sélo 4 especies de hormigas:
Camponotus sp. 2, Pheidole sp. 1, Pheidole
sp. 2 y Solenopsis sp. 1. De las 34 especies
registradas con trampas pitfall, 11 especies
fueron exclusivas del estrato Bajo, 6 del
estrato Medio y 6 del estrato Alto. Se espera
que estudios futuros en toda la gradiente
puedan ayudar a determinar picos maximos de riqueza
de especies.
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Tablas citadas en el texto

Tabla 1. Coeficientes de determinacion (R2) de las curvas y parametros obtenidos por el
ajuste de las curvas a la ecuacion de Clench para seis estaciones de muestreo. Sobs/(a/b)
muestra la proporcién de fauna registrada en cada estacion evaluada, n 0.95 y n 0.70,
muestran cuantas trampas pitfall (con un esfuerzo temporal de 84 horas) se necesitarian

para obtener el 95% y el 70% de las especies

Baja Baja Media Media Alta Alta
A-1 A-2 A-1 A-2 A-1 B-2
R2 0.9985 0.9984 0.9997 0.9985 0.9963 0.9993

Sobs/(a/b)*100 64 50
NUm. Especies

estimadas 24 22
n 0.95 155 88
n 0.70 19 11
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62 61 58 50

16 15 5 12
94 97 104 137

12 12 13 17
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Tabla 3. Temperatura (°C) y humedad relativa promedio (%) con sus respectivos
intervalos de confianza y la riqueza de morfoespecies de hormigas en cada
estacion de muestreo.

Estacion  msnm TEMPERATURA HUMEDAD RIQUEZA
B(A)1 632 2947 + 089 6452 + 270 12
B(A)2 600 2993 + 145 6313 + 456 13
B(B)1 757 2823 + 066 7018 = 229 9
B(B)2 810 2620 + 039 7415 + 125 9
M(A)L 1362 2690 + 169 7265 + 690 10
M(A)2 1374 27177+ 201 6952 + 274 8
M(B)1 1388 2467 + 018 7875 147 8
M(B)2 1433 2675 +  1.05 7798 + 296 5
A(A)L 1833 2030 + 066 9635 + 3.37 3
A(A)2 1824 1988 + 0.6 9758 + 180 3
A(B)1 2023 1807 + 037 9993 + 013 1
A(B)2 2014 1867 + 040 1000 + 0.0 6
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