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RESUMEN

Las hormigas se encuentran entre los organismos con mayor riqueza de especies del
planeta, incluido los ecosistemas aridos y semiaridos. El presente trabajo presenta un
listado de especies de hormigas del matorral costero del area periurbana a la ciudad de
Ensenada, Baja California. En los nueve sitios que cubrieron el area de estudio se
colocaron trampas de caida, trampas de de cebos y se realizaron colectas selectivas de
hormigas. Se colectaron 16,721 especimenes de 40 especies y 17 géneros de hormigas,
de las cuales unicamente la hormiga argentina (L. humile) es no nativa. Las especies mas
comunes fueron C. festinatus, C. semitestaceus, M. mimicus, C. califérnica, P. califérnica,
P. vistana, S. xyloni y T. andrei. El area muestreada representa menos del 1% de la
peninsula y 3% del Estado de Baja California, sin embargo se colecté el 22% y 26% del
total de especies registradas para la peninsula y Estado, respectivamente. De manera
independiente, las variables sugeridas para explicar el comportamiento de la riqueza de
especies, excepto el tipo de suelo, no fueron un factor que incida en la riqueza de
especies de hormigas. Sin embargo, de manera combinada al interactuar el tipo de suelo
con los factores de pendiente, altura y orientacion puede influir la composicion en la
riqueza de especies. Por otra parte se sugiere la incorporacion de variables climaticas y
de comportamiento de las especies para entender mejor el funcionamiento de las

comunidades de hormigas del matorral costero circundante a la ciudad de Ensenada.
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ABSTRACT

Ants are among the agencies with the greatest wealth of species on the planet, including
arid and semiarid ecosystems. This paper presents the list of species of ants of the
periurban area of the city of Ensenada, Baja California. In the nine sites covering study
area were placed pitfall traps, Bait traps and selective collections were made of ants.
16.721 specimens were collected from 40 species and 17 genera of ants, only
Linepithema humile is not native. The most common species were Camponotus festinatus,
Camponotus semitestaceus, Myrmecocystus mimicus, Crematogaster californica,
Pheidole californica, Pheidole Vistana, Solenopsis Xyloni and Temnothorax andrei. The
area sampled is less than 1 and 3% of the peninsula and state of BC, but was collected on
22 and 26% of total species recorded in the peninsula and state of BC respetively.
Independently, the variables suggested to explain the behavior of species richness,
excluding the type of soil, were not a factor that affects the species richness of ants.
However, in combination to interact with soil type factors of slope, height and orientation
can influence the composition in species richness. Moreover, the incorporation of climatic
variables and species patterns to better understand the functioning of ant communities of

coastal scrub surrounding the city of Ensenada.
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1. INTRODUCCION
1.1. El problema

El acelerado crecimiento de la poblacion humana ha generado importantes efectos sobre
los ecosistemas naturales (Vitousek et al. 1997; Ellis y Ramankuty 2008; Ellis et al. 2010).
Una de las consecuencias es la expansion de las ciudades y la consiguiente necesidad de
transformar areas naturales en zonas para la agricultura, ganaderia e industrializacién
(O’Leary, 1995). Estas acciones han determinado cambios drasticos en la composicion de
la vegetacion y la biota que la conforma, generando modificaciones en los ecosistemas de

muchos lugares del mundo incluyendo los ecosistemas aridos.

En México los ecosistemas aridos y semi-aridos ocupan cerca del 60% del territorio
nacional y albergan unas 6000 especies de plantas (Montano et al., 2007). Un tipo
particular de vegetacién semiarida, la vegetacion de caracter mediterraneo, en México se

encuentra sélo en el extremo noroeste de Baja California.

El matorral costero es un tipo de vegetacion de la regidbn mediterranea rico en especies y
endemismos y se encuentra distribuido en la parte norte de la peninsula de Baja California
desde la frontera internacional con Estados Unidos hasta Santo Tomas y San Vicente, y
en las cuencas interiores del valle de Guadalupe y las estribaciones de la sierra San
Pedro Martir (Peinado et al. 1995; Minnich y Franco-Vizcaino 1998). Este tipo de
vegetacién esta sometido a constante presidon por actividades humanas, tanto en
California, donde ha disminuido alrededor del 85% (Westman, 1981), al igual que en Baja
california, donde se ha registrado donde se han registrado disminuciones desde el 30%
hasta el 90% en distintas localidades, desde Tijuana hasta El Rosario. (Espejel, et al.,
2002).

El disturbio asociado a las actividades humanas es un modificador profundo del
ecosistema sustentado por el matorral costero, ya sea a través de cambios fisico-
quimicos del suelo, aislamiento de poblaciones, perturbacion de las interacciones bidticas,
introduccion de organismos exoticos, etc. (Begon, et al., 2006; Ojeda-Revah et al. 2008;
Garcillan et al. 2009).



Entre los efectos de la perturbacién de las interacciones bidticas hay que destacar los
efectos sobre la dispersion de semillas por aves, roedores y hormigas (Kalist, et al., 1999;
Mares y Rosenzweig, 1978), las interacciones insecto-planta, como la relacion que
mantienen algunas especies de hormigas de la subfamilia Psedomyrmecinae, con arboles
de acacias (Ward, 1993), como una estrategia para evitar la depredacién, competencia,
fuego, nutricion, aireaciéon del suelo e intercambio de nutrientes, entre la superficie y el
interior del suelo (Delabie et al., 2003) y la pérdida de diversidad de especies nativas por
desplazamiento de especies introducidas agresivas como la hormiga argentina, hormigas

de fuego, entre otras (Williams, 1994).
1.2. El grupo de estudio

Las hormigas pertenecen a la familia Formicidae, orden Hymenoptera, son de los grupos
de insectos mas comunes y abundantes del planeta, y se encuentran entre los
organismos que mas se ha estudiado su biologia y sistematica (Hdlldobler y Wilson,
1990). Existen en el planeta 16 subfamilias con un total de 296 géneros, de las cuales
hasta agosto de 2010 se habian identificado 12606 especies en todo el mundo (Antbase,
2010).

Los primeros fésiles de hormigas encontrados se remontan al periodo Cretacico hace
unos 120 millones de afios (MA), sin embargo la estructura moderna de las colonias
empezd a formarse hace unos 45 MA (Fernandez, 2003). Su estructura eusocial se basa
en una colonia con una reina dominante que es la unica hembra reproductiva, y produce
varias castas como obreras con diferentes funciones en la colonia y machos que
aparecen ocasionalmente, principalmente cuando la reina esta lista para reproducirse
(Fernandez, 2003).

El éxito de las hormigas se basa en la eficiencia para dividir el trabajo de sus obreras,
estrategia de cooperacién que evolucioné durante millones de afos llegando a ser
extremadamente eficientes. Otra de las razones de su éxito es su capacidad para
modificar su entorno en funcién de sus necesidades. Muchas especies han desarrollado
practicas que se asemejan a la agricultura, como las hormigas cortadoras (Atta sp.) y
hormigas tejedoras (Oecophylla) (Fernandez, 2003), e incluso practicas similares a la
ganaderia, como la relacién que han desarrollado con varias especies de insectos del
orden Homoptera (Flatt y Weisser, 2000, Stadler y Dixon, 2005).



Debido a que generalmente sus colonias son muy numerosas, son propensas al ataque
de agentes patdgenos, por lo cual han desarrollado un método de defensa secretando
antibiéticos provenientes de su glandula metapleural (Poulsen, et al., 2002). Las hormigas
estan entre los insectos sociales mas notables, y pese a su tamafno han llegado a ocupar
exitosamente muchos ecosistemas, desde latitudes boreales al norte de la linea de
arboles, en Canada, hasta el sur en Tierra del Fuego, Chile, (Lattke, 2003). En varios
bosques tropicales la contribucién de biomasa por parte de las hormigas es superior a la
de otros organismos mas visibles; por ejemplo se estima que la biomasa que aportan las
hormigas en la selva humeda de Brasil es cuatro veces mayor a la de todos los

vertebrados juntos (Fernandez, 2003).

Las hormigas, al igual que otros artropodos e insectos, a pesar de su elevado numero de
especies, biomasa e importancia ecoldgica permanecen desconocidos (Samways, 2005).
La importancia ecolégica de las hormigas ha sido ampliamente reconocida pues cumplen
un importante rol como depredadores (Philpott y Armbrecht, 2006), dispersoras de
semillas (Davidson, 1977a, 1977b; Handel y Beattie, 1990; Brown y Human, 1997; Kalisz
et al., 1999; Ibafez y Soriano, 2004; Lenoir, 2009), polinizadoras (Delabie et al., 2003),
transportadoras de nutrientes del suelo (Petal, 1992; Folgarait, 1998), interacciones
mutualistas por ejemplo entre plantas del género Acacia y hormigas del género
Pseudomyrmex (Ward, 1993) o con homépteros, a los que protegen y transportan de una
planta a otra a cambio de miel (Schulz y McGlynn, 2000; Delabie, 1988; Delabie, 2001;
Delabie y Fernandez, 2003).

La influencia de las hormigas en la dinamica de los ecosistemas se ha estudiado
principalmente en ambientes tropicales. En regiones aridas, semiaridas y mediterraneas
los estudios son menos numerosos y se han enfocado en los procesos de regeneracion
de la vegetacion (Aronson, et al, 1993) y la dispersidon y depredacion de semillas
(Hensen, 2002). En estas regiones las hormigas participan principalmente en la
regeneracion de la vegetacién a través del intercambio de nutrientes entre la superficie y
el interior del suelo, facilitando el establecimiento de nuevas plantas (Briese, 1982;
Aronson et al., 1993; Boulton, et, al., 2003; Wagner, et al., 2004; Johnson, 2004). Se
estima que en Africa y Australia alrededor de 3,000 especies de plantas se benefician de
este servicio que brindan las hormigas (Keller y Gordon, 2009). En las zonas

mediterraneas, sometidas a regimenes de fuegos naturales, las hormigas desempefian un



importante rol en la dispersion semillas después del fuego (Keeley, 1986; Lloret, 2004;
Montenegro, et al., 2004). En California se ha observado que una especie de hormiga

cortadora, Messor andreii, dispersa 25 especies de plantas (Brown y Humman, 1997).

Los estudios sobre hormigas de la peninsula de Baja California son escasos. Se han
llevado a cabo estudios sobre sistematica y taxonomia de varias especies (Snelling, 1973,
1981; MacKay et al. 1985; Ward 2000; Burge 2005), sobre ecologia y comportamiento
(Blom y Clark 1980; Clark et al., 1986; Clark y Blom 1988; Coria-Benet et al., 1993;
Lighton y Berrigan 1995; Clark 1996), métodos de trampeo (Clark y Blom 1992), y la
biologia reproductiva de dos especies del género Messor (Johnson 2000). Johnson y
Ward (2002) presentaron la primera lista exhaustiva de especies de hormigas (176
especies) para la peninsula con base en la revisién de registros histéricos, museos y
bibliografia. En dicho trabajo sugieren que la lista compuesta por estas 176 especies

estan lejos de ser la lista completa.
1.3. Implicaciones de las hormigas en el manejo de los ecosistemas

Al estar considerados los inventarios ecoldgicos en los articulos VI y VII del acuerdo
presidencial de la creacion de la Comision Nacional para el Conocimiento y uso de la
Biodiversidad, resulta necesario la generacion de informacion que ayude en la toma de
decisiones acerca del manejo, aprovechamiento y conservacién de la diversidad de todos
los organismos. En este sentido, en la peninsula de Baja California, hace falta realizar
estudios en los cuales se considere utilizar a las hormigas como indicadoras de pérdida
de diversidad y cambios ambientales. La pérdida de diversidad (en el caso de las
hormigas), tienen incidencia directa en la proteccion de los recursos naturales, ya que el
uso irracional de los mismos ha puesto en riesgo a los ecosistemas (CONABIO, 2010).
Esa consideracion se apoya en informacion existente, donde se ha utilizado a las
hormigas en inventarios de biodiversidad para medir la salud de los ecosistemas, estos
estudios se han centrado principalmente en inventarios cortos y acelerados, para medir la
riqueza de especies (Aosti, et al., 2000). En éstos estudios se identificaron los géneros o
gremios con los cuales pueden ser mas facil predecir su presencia. Andersen (1997),
indica que hay muchos géneros de hormigas cuya riqueza de especies se relaciona
fuertemente con la riqueza total de hormigas, sin embargo, un género puede ser un buen
indicador a nivel local, pero no a nivel regional, es decir, el nivel de prediccién de muchos

géneros disminuye dependiendo de la escala en que se quiera evaluar. Por ello es
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importante realizar estudios en areas con prioridad de conservacién como es el caso del
matorral costero, el cual, como se menciona anteriormente esta perdiendo su cobertura

por el crecimiento de la poblacion.
1.4. Modelos lineales

Los patrones de riqueza de especies de hormigas han sido explicados por su distribucion
latitudinal (Jeanne, 1979), en islas (Goldstein, 1975), a nivel de paisaje (Bestelmeyer y
Wiens, 2001; Dauber y Wolters, 2004; Lozano-Zambrano, et al., 2009) y a nivel de
parches de vegetacion (Armbrecht,, 1999; Perfecto y Vandermeer, 2002; Dauber, et al.,
2003). Sin embargo, aun muchos patrones de la distribucion de la riqueza de especies de
hormigas estan aun sin resolver (Kaspari, 2003). En este contexto, varios trabajos se han
centrado en la explicacién de estos patrones asociando la riqueza de especies de
hormigas con factores ambientales como la temperatura y la precipitacion (Rico-Gray, et
al., 1998; Arcila y Lozano—Zambrano, 2003) y caracteristicas del habitat (Wang et al,,
2001; Sanders, 2002).

En este estudio, se ha considerado la utilizacién de componentes ecoldgico-geograficos
(orientacién, pendiente, elevacion, cobertura y tipo de suelo) (Morrison, et al., 2006), como
variables de habitat que pueden explicar la distribucién de la riqueza de especies en el
area de estudio. La consideracion de estas variables se fundamenté inicialmente en la
disponibilidad de recursos informativos del area de estudio, ya que no se contaba con
datos de mediciones climaticas y variables estructurales de la vegetacion en los sitios de
muestreo y por otra parte considerando que las limitaciones ambientales y fisioldgicas
afectan de manera directa la disponibilidad de los recursos (Austin, et al., 1984, Austin y
Gaywood, 1994). La clasificacion y asociacion de este grupo de variables derivaron en la
seleccién de un modelo, conocido como modelo de procesos (Korzukhin, et al., 1996),
cuyas predicciones pueden basarse en una relacion de causa-efecto (Guisan, et al,
2000). Ademas, este tipo de modelo, relaciona la teoria de la respuesta esperada y no
considera las predicciones de precision (Pickett, et al., 1994). El modelo establecido se
origina en la disponibilidad y limitaciones de informacién geografica mas apropiados
(Cooperrider, 1986).

Los resultados de este analisis ayudaran a comprender que componentes ecoldgico-

geograficos explican la distribucion de la riqueza de especies de hormigas del matorral



costero circundante a Ensenada. Por ello, se considera que el conocimiento de la
composicion de la riqueza de hormigas en funcién de las caracteristicas fisicas de su
entorno (componentes ecolégico-geograficos), ayudaria a proponer “estrategias de
manejo y uso de areas para el aprovechamiento urbano, que no afecten a las

comunidades de hormigas y los servicios ambientales que prestan a los ecosistemas.

2. AREA DE ESTUDIO

La peninsula de Baja California es una réplica de la transicion entre biomas templado y
tropical que ocurre en México. Presenta vegetacion templada de tipo mediterraneo en el
noroeste peninsular y tropical en la Region del Cabo, en el extremo sur, con una larga
transicion desértica entre ambas. La regidén de tipo mediterraneo de California y noroeste
de Baja California esta reconocida como uno de los hot spots de diversidad biolégica a
nivel mundial (Myers, et al. 2000), y dentro de ella el matorral costero, un tipo de
vegetacién rico en especies y endemismos, esta intensamente amenazado por la
expansiéon urbana en ambos lados de la frontera (O’'Leary 1995; Espejel et al., 2002;
Ojeda-Revanh et al., 2008).

El Estado de Baja California es un ejemplo del fendmeno de expansién urbana. En las
ultimas tres décadas (1970-2005) la poblacién se triplicd, alcanzando en 2005 casi 3
millones de habitantes (2,844,469 hab.), de los que el 93% es poblacién urbana (> 2,500
hab.) (INEGI, 2006). La mayor parte de esta poblacion (64%) se concentra en el corredor
urbano intermitente que se extiende por 100 km desde Tijuana, en la frontera con Estados
Unidos, hasta Ensenada. Existen algunos estudios de los efectos de este intenso proceso
de urbanizacion sobre la vegetacion en el noroeste de Baja California (Minnich y Franco-
Vizcaino 1999; Espejel et al. 2002; Ojeda-Revah et al. 2008). Sin embargo, no existe
informacién sobre sus efectos en la fauna, y en concreto se carece de estudios sobre las
hormigas presentes en estos ambientes, los posibles efectos de la urbanizacion y las
consecuencias ecologicas de estas perturbaciones. La ciudad de Ensenada (31° 52" N;
116° 37" W), ubicada en el extremo sur de este corredor urbano costero, triplicd su
poblacion en las ultimas tres décadas (334% y alcanzd 260,075 hab. en 2005; INEGI

2006; Pifiera-Ramirez 2006). Rodeada por matorral costero, constituye un escenario ideal



para estudiar la fauna de hormigas en este tipo de vegetacién que esta siendo sometida a

perturbacion por urbanizacion.

El objetivo de este trabajo fue caracterizar la comunidad de hormigas presentes en
matorral costero del area periurbana de la ciudad de Ensenada, como una primera
etapa base para el analisis de la relaciéon de las comunidades de hormigas con los
componentes ecolégicos geograficos del matorral costero circundante a la ciudad

de Ensenada.

3. JUSTIFICACION

Los insectos constituyen la mayor parte de la biodiversidad terrestre en el planeta (Borror
et al., 1974; Arnett, 2000), ademas cumplen un importante rol en el funcionamiento de los
ecosistemas, ya sea descomponiendo materia organica, como depredadores,
parasitoides, herbivoros, polinizadores, como fuente de alimento, entre otros. Estas
caracteristicas los hacen sensibles y reactivos (Rosemberg, et al., 1986), por lo cual se
los considera buenos indicadores de cambios en los ecosistemas (Brown, 1991). En el
caso particular de las hormigas, éstas desempefian un papel importante tanto en selvas
hamedas como ecosistemas aridos, como depredadoras, herbivoras o detritivoras,
participando en los procesos fisico-quimicos del suelo incluyendo la descomposicion y el
reciclaje de nutrientes (Lobry de Bruyn y Conacher, 1990). En este sentido, las hormigas
resultan ser buenos sensores de los cambios en el ambiente, ya que entre sus cualidades
resalta su alta diversidad y abundancia, respuesta rapida a cambios ambientales, facilidad
de muestreo y resolucion taxondmica relativamente buena (Alonso y Agosti, 2000;
Perfecto y Vandermeer, 2002). Ademas, han sido identificadas como buenas indicadoras
ambientales de habitats alterados, particularmente en zonas propensas a incendios
(Majer, 1983, Andersen, 1991).

A pesar de la importancia de las hormigas en el mantenimiento de los ecosistemas, los
estudios para entender mejor estos procesos son escasos. Por ejemplo, México registra
una alta diversidad de especies de hormigas (407) (Rojas Fernandez, 2001), esto
considerando que para la region Neartica (Norte América y norte de México) existian 580
especies de hormigas (Hélldobler y Wilson, 1990). Sin embargo, este grupo se menciona

escasamente en la literatura e investigaciones sobre la conservacion y manejo de
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ecosistemas. En parrafos anteriores, se destaca esta falta de atencion de estudios que
mencionan a las hormigas (14 publicaciones) en la Peninsula de Baja California, a pesar
de existir estudios que muestran su importancia y los servicios que prestan a los
ecosistemas, por lo cual es importante generar informacion que promueva el conocimiento
de la relacion de las hormigas, ya sea a nivel de especies, gremios o comunidades y los

ambientes que habitan.

En ese sentido, es importante conocer y describir la fauna de hormigas para predecir y
resolver problemas practicos e incidir en la toma de decisiones rapidas, con respecto a los
recursos disponibles y los potenciales efectos sobre la pérdida de diversidad. Por otra
parte, los patrones de riqueza de especies de hormigas se han considerado buenos
sensores de cambios ecoldgicos al relacionarlos con las caracteristicas de su habitat
(King, et al., 1998). La generacion de estos conocimientos ayudaria a entender los
procesos de cambio ambiental provocados por el desarrollo humano. Ademas, se ha
considerado indispensable la utilizacion de la informacidon ecoldgica, ya que esta
informacion se utiliza cada vez mas en aspectos de las politicas de la gestion ambiental,
biologia de la conservacion, restauraciones ecoldgicas, manejo de cuencas y cambio
climatico mundial (Pickett, et al., 1994, CONABIO, 2010). La realizacién de este tipo de
trabajos en esta region, sienta las bases para que en estudios futuros de planeacion
urbana, aprovechamiento y uso de habitat, se considere utilizar a los insectos y en
particular a las hormigas en la toma de decisiones para el manejo. Ademas, estos
estudios resultan econdmicamente viables por su rapidez, facilidad en la consecucion de

especimenes y materiales faciles de adquirir o elaborar (Andersen, et al., 2002).



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Caracterizar a la comunidad de hormigas presentes en el matorral costero del area
periurbana de Ensenada y analizar su relacién con los componentes ecologicos

geograficos de éste ecosistema.
4.2. Objetivos especificos

Identificar a las especies presentes en el matorral costero del area periurbana de
Ensenada.

Analizar la relacion de la riqueza de especies de hormigas con los componentes
ecolégico-geograficos del matorral costero del area periurbana de Ensenada Baja

California.



5. METODOS
5.1. Area de estudio

El area de estudio es la zona circundante a la ciudad de Ensenada ocupada por matorral
costero, que se caracteriza por una mezcla de sub-arbustos aromaticos caducifolios,
arbustos perennifolios y especies suculentas (Delgadillo, 1998; Minnich y Franco-
Vizcaino, 1999). El clima es tipo mediterraneo, de inviernos lluviosos y veranos secos y
calurosos, con precipitacién anual promedio de 292 mm, y temperatura promedio mensual
entre 12.4 y 25.2°C (CNA, 2008).

Los sitios de muestreo, fueron seleccionados después de realizar recorridos alrededor del
area con vegetacion de matorral costero circundante a la ciudad de Ensenada (Tabla 1),
con el fin de establecer si existen diferencias en la composicion de la comunidad de
hormigas, considerando la riqueza de especies y el numero de individuos por especie por

sitio.
5.2. Comunidades de hormigas

Se utilizaron tres tipos de muestreo: trampas de caida (pitfall), trampas con cebo y
colectas manuales. El muestreo se realizd en nueve sitios dentro del matorral costero,
tratando de abarcar todo el arco de la periferia urbana (Figura 1). En cada sitio se trazaron
tres transectos lineales de 200 m de longitud, separados entre si por una distancia de 60
metros. En cada transecto se coloraron cinco trampas de caida separadas entre si por
una distancia de 40 m. Los transectos se dispusieron en la parte central del fragmento de
matorral costero. En total establecimos 135 trampas pitfall (9 sitios x 3 transectos/sitio x 5
trampas/transecto). Estas trampas consistieron en vasos plasticos de 12 cm de diametro a
nivel del suelo, con una solucion de agua con detergente, para romper la tension
superficial, llenos hasta el 75% del volumen total del vaso. Las trampas permanecieron
instaladas por un periodo de siete dias, antes de ser retiradas. El contenido de las
trampas fue filtrado y posteriormente se colocé en bolsas platicas (whirl-pack o ziploc) con

etanol al 75%.

Ademas, se establecieron cuatro transectos lineales de 100 metros en cada sitio de
muestreo. Los transectos se dispusieron con una separacién de 10 m entre si, y con 10

trampas con cebos por transecto separadas entre si por 10 m. En cada transecto se
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colocaron combinados cuatro diferentes tipos de cebos (atun, mantequilla de cacahuate,
migas de galleta dulce y salchicha). En total se establecieron 360 trampas de cebo (9
sitios x 4 transectos/sitio x 10 trampas/transecto), que permanecieron instaladas por un

periodo de una hora.

Adicional a los métodos estandarizados, se sumaron colectas manuales con el propdsito
de registrar hormigas que no hubieran sido capturadas por dichos métodos por sus
peculiares habitos alimenticios y de forrajeo. En un area de aproximadamente 25 m?, dos
personas revisaron el suelo, debajo de las rocas, troncos en descomposicion, flores y
frutos en cada sitio de muestreo, por un lapso de una hora y se colectaron los individuos
encontrados mediante un aspirador bucal. En total se invirtieron 18 horas/hombre (9 sitios
x 2 personas x 1 hora). El material colectado se encuentra depositado en el Museo de
Artropodos del Centro de Investigaciones Cientifica y Educacion Superior de Ensenada
(CICESE), Ensenada, Baja California.

Finalmente, las muestras procesadas fueron identificadas hasta el nivel taxonémico mas
bajo posible. Las identificaciones preliminares se realizaron con ayuda de claves
taxondmicas (Wheeler y Wheeler, 1986; Bolton, 1994; Fernandez, 2003). La confirmacion
de las especies se realizé en el laboratorio de Entomologia de la Universidad de Davis

CA., con la ayuda del especialista Philip S. Ward.
5.3. Analisis espacial de las variables ecolégico-geograficas

En cada uno de los nueve sitios de estudio se establecieron dos areas concéntricas y
centradas en la zona donde se establecié el muestreo de hormigas: un circulo de 120 m
de radio (4.5 ha) considerado el area nucleo y un buffer circundante al mismo de 80 m de
ancho (8 ha), el cual se considerd para establecer si las variables del nucleo y el area
exterior pueden afectar de manera diferente a la riqueza de especies de hormigas (Figura
2). Las proporciones de la variable cobertura, fue calculada con base en imagenes de
Google Earth a escala 1:4000, el area nucleo a 1:1500 y Buffer circundante a 1:2500. Las
variables de pendiente, orientacion y altitud se calcularon partiendo del modelo digital de
elevacién de Ensenada, generado a través del programa lIdrisi y ArcView 3.2 utilizando
informacion del INEGI, (cartas H11B11-12, H11B21-22) (Figura 3). Adicionalmente, las
tres clases de textura del suelo (arenoso, compacto, rocoso), se elaboré un Sistema de

Informacion Geografica para permitir el analisis de la misma (Tabla 2).
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Las variables de pendiente, orientacion y altitud, se calcularon partiendo del modelo digital
de elevacion de Ensenada B.C., generado a través del programa Idrisi y ArcView 3.2
utilizando informacion de INEGI (2010), (cartas H11B11-12, H11B21-22). Adicionalmente,
las tres clases de textura del suelo se adjudicaron mediante una apreciacion visual del

perfil del suelo de cada sitio.

La inclusién de variables ecoldgicas-geograficas en el analisis, buscd establecer una
relacion entre estas y la riqueza de especies de hormigas presente en el area nucleo y en

el area aledafa a esta (area buffer).
5.4. Modelos lineales generalizados

Para predecir la respuesta de la comunidad a la modificaciéon de una de las variables
explicativas, y comparar la importancia de las diferentes clases de variables, utilizamos
modelos lineales generalizados GLIM 3.77 (DOS). Utilizamos analisis de varianza de una
via (ANOVA) para evaluar los cambios en la riqueza de especies de la comunidad de
hormigas. Para determinar si existe una correlacion entre las variables explicativas y la
variable dependiente, se realizaron analisis de regresiones logisticas ordinales. Estas
comparaciones, nos permitieron evaluar cémo responde la comunidad de hormigas a las
diferentes variables fisicas registradas en el matorral costero circundante a la ciudad de
Ensenada, y qué caracteristicas del ambiente podrian afectar a las comunidades de

hormigas en un area determinada.
5.5. Analisis de datos

Comunidades de hormigas. Para el analisis se las comunidades, se utilizd estadistica
general con el proposito de agrupar a las especies por métodos de muestreo y grupos

funcionales.

Analisis de los sitios. Se utilizé un analisis de varianza de medidas repetidas (ANOVA),
para evaluar si existieron diferencias significativas entre los nueve sitios y las especies de
cada sitio, el analisis considerd un error tipo Poisson asociado a una funcion logaritmica.
Se realizaron analisis de equidad (J = H/log(S), donde H= es el valor observado en el

indice de Shannon Wiener y S= numero total de especies en el habitat) y similitud;

distancia Euclidiana 24() donde N= numero total de especies, Si1 y Si2=
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abundancia de especies en la muestra 1 y 2 respectivamente) se calcularon con el
paquete estadistico PISCES Conservation Ltd 2002.

Variables ecoldgico-geograficas. Se realizo un analisis de correlacion (Pearson), para
determinar si existe una relacion entre la distancia a sitios con suelo desnudo y la
distribucion de los individuos por especie. Ademas se realizd6 un analisis de similitud
considerando la medida de distancias Euclideanas para agrupar los sitios por sus

caracteristicas bioldgicas y relacionarlos con las variables seleccionadas.

Modelos lineales generalizados. Para analizar los resultados de las variables biologicas
(riqueza de especies) y las variables ecoldgico-ambientales, se realizaron ANOVAS
balanceados, considerando el error tipo Poisson con su funciéon logaritmica asociada. Se

consideraron las relaciones con una P < 0.05.

6. RESULTADOS
6.1. DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DE LAS ESPECIES DE HORMIGAS
6.1.1. Descripcion taxonémica

Se registraron 40 especies pertenecientes a 17 géneros de cinco subfamilias (Anexo 1).
Dos géneros y una especie, Brachymyrmex sp.1 nd, Solenopsis truncorumy Temnothorax
sp.1 nd, son nuevos registros para la peninsula de Baja California. La distribucion
taxondmica de las especies entre subfamilias es similar a la encontrada por Johnson y
Ward (2002) para el conjunto de la peninsula (Figura 4). Las subfamilias con mayor
namero de especies fueron Myrmicinae (18 especies) y Formicinae (14 especies),
Dolicoderinae presentd un valor moderado de especies (6), dos subfamilias, Ecitoninae y
Pseudomyrmecinae, solo estuvieron representadas por una especie. Finalmente, de las
subfamilias Ponerinae y Cerapachyinae, presentes en la lista de Johnson y Ward (2002),
no se encontré ninguna especie. La mayoria de las especies encontradas son de habitos
alimenticios generalistas (68%), aunque se encontraron también especies nectarivoras

(24%), cosechadoras (5%), granivoras (5%) y depredadoras (3%).
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6.1.2. Abundancia

En las trampas de caida (pitfall) se registraron 8,813 individuos correspondientes a 39 de
las 40 especies totales. En cambio, en las trampas de cebos con un nimero semejante de
individuos (7,767) s6lo se registraron 15 especies (37% del total). Finalmente, las colectas
manuales reportaron tan solo 158 individuos pertenecientes a nueve especies (22% del
total). En los métodos de muestreo utilizados, uUnicamente Forelius pruinosus fue

colectada en las trampas con cebo.

Especies abundantes. Cuatro especies (Crematogaster californica, Pheidole vistana,
Solenopsis xyloni y Temnothorax andrei) se encontraron en los nueve sitios. En el
muestreo con pitfall, las cuatro especies estuvieron presentes en los nueve sitios, pero las
dos primeras especies fueron las mas abundantes tanto en numero de trampas (en 115y
109 respectivamente, de las 135 trampas colocadas), como de individuos (1,341 y 2,368
respectivamente; 42% del total). En las trampas con cebo C. californica y P. vistana son
también las mas frecuentes en numero de sitios (nueve y cuatro respectivamente) y
trampas (24 y 17 respectivamente, de las 360 trampas colocadas), sin embargo
Dorymyrmex bicolor y Forelius mccooki son las mas abundantes en numero de individuos
(1,979 y 4,037, respectivamente; 77% del total), a pesar de que sdélo estan presentes en

un sitio cada una (Figura 5).

Especies Raras. La mayoria de las especies (65% del total) se encontraron solo en tres 6
menos sitios de los nueve totales. Se registrdé nueve especies presentes en un solo sitio,
de ocho de las cuales se colectaron unicamente tres individuos o0 menos (Myrmecocystus
wheeleri, Camponotus BCA-3, Linepithema humile; Messor stoddardi, Pseudomyrmex

apache, Brachymyrmex sp.1 nd, Temnothorax sp.1 nd y Pogonomyrmex californicus).
6.1.3. Contextualizaciéon geografica

Se registré sélo una especie no nativa, la hormiga argentina (Linepithema humile), que fue
encontrada solo en uno de los nueve sitios muestreados. Esta especie esta considerada
como altamente invasora y ha sido reportada como plaga en varias regiones del mundo
(Barrows, et al., 2006; Holway y Suarez, 2006; Keller y Gordon, 2009). No se encontro
ninguna de las 45 especies que Johnson y Ward (2002) consideran endémicas a la
peninsula de Baja California. Si se exceptua a Brachymyrmex sp.1 nd y Temnothorax sp.1

nd, aun por confirmar su identificacion y por tanto su area de distribucién, la totalidad de
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las 37 especies restantes encontradas estan también presentes en el estado de California
(Johnson y Ward 2002). De estas 37 especies, aproximadamente un tercio de ellas (12
especies) estan restringidas a la Provincia Floristica de California, siete especies mas,
presentes también en otro Estado, tienen una distribucion regional que podria ser
considerada intermedia (dos especies presentes en Sonora y cinco en Arizona).
Solenopsis truncorum, que es un registro nuevo para la peninsula, se ha reportado
unicamente en Florida (Thompson y Johnson, 1989) y California (Ward, 2005). Las 17
especies restantes corresponderian a especies de amplia distribucion geografica: dos
presentes en Baja California Sur y Arizona, y 15 especies encontradas en Baja California
Sur, Arizona y Sonora (cinco de ellas también reportadas en Chihuahua y/o en Tehuacan)
(Anexo 1).

6.1.4. Descripcion de los géneros

En la descripcion de géneros que se presenta a continuacion, junto al nombre de la
subfamilia se indica el numero de géneros encontrados en la peninsula de Baja California
por Johnson y Ward (2002) (BC) y los encontrados en el presente estudio en el matorral
costero circundante a la ciudad de Ensenada (MC). Siguiendo el mismo criterio se

sefalan el niumero de especies junto al género correspondiente.
Subfamilia Dolicoderinae (BC: 12; MC: 6)

Los géneros de esta subfamilia se pueden reconocer por el tergo del quinto segmento del

gaster, el cual es pequeno y usualmente no visible (Palacio y Fernandez, 2003).

Género Dorymyrmex Mayr (BC: 4; MC: 2)

Las especies de este género se diferencian principalmente por presentar una espina o
tubérculo propodeal. D. insanus (Buckley) se caracteriza por tener una coloracion obscura
uniforme. Mientras que el térax de D. bicolor (Wheeler) es de un color amarillo-marrén y el
abdomen tiene una coloracion obscura (Snelling, 1995; Wheeler y Wheeler, 1986; Ward,
2005). Estas especies tienen habitos alimenticios generalistas, fabrican sus nidos en
suelos desde arenosos-arcillosos muy suaves hasta compactos y rocosos. Las dos
especies mencionadas anteriormente, se registraron en sitios apartados del centro

urbano.

Género Forelius Emery (BC: 4; MC: 2)
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La taxonomia del género Forelilus es muy compleja. Sin embargo, en la mayoria de sus
especies la forma mas facil de identificacion es el espiraculo propodeal, que es dos veces
mas largo que ancho (Cuezzo, 2000). Las dos especies F. mccooki (McCook) y F.
pruinosus (Roger) encontradas en este estudio, elaboran sus nidos bajo rocas,
principalmente en suelos aridos con poca vegetacion circundante y muy expuestos a
temperaturas altas. Su resistencia a las temperaturas elevadas les permite permanecer
activas durante el dia (Wheeler y Wheeler, 1986; Cuezzo, 2003; Ward, 2005; Clark y
Blom, 2007). Ambas especies se encontraron en lugares con sefales de disturbio como

agricultura, basurero y urbanizacion.

Género Linepithema Mayr (BC: 1: MC: 1)

La hormiga argentina, L. humile (Mayr), es una especie introducida que se adapta
facilmente a nuevos ecosistemas. Es considerada una plaga en EEUU, Europa, Sudafrica,
parte de Australia y Hawaii (Cuezzo, 2003). Esta agresiva especie puede desplazar a
otras hormigas y extender su rango de distribucion rapidamente, ya que sus colonias son
poliginicas (Ward, 1987; Carney et al., 2003). Las obreras se pueden diferenciar por una
amplia, pero poco profunda concavidad en el clipeo, y el mesosoma nunca presenta
tubérculos o espinas (Mayr, 1868; Cuezzo, 2003; Ward, 2005). Puede anidar en el suelo,
bajo rocas, troncos caidos, paredes de las casas incluso articulos domésticos. Son de
habitos alimenticios generalistas y en las ciudades puede encontrarselas forrajeando
cerca de los basureros. Se distribuye principalmente en ambientes urbanos (Tsutsui et al.,
2001), sin embargo el sitio donde fue colectada fue uno de los mas alejados del area

urbana.

Género Tapinoma Foerster (BC: 1: MC: 1)

Tienen una coloracién uniformemente obscura, las obreras miden 2-3 mm y las hembras 4
mm (Creighton, 1950). Las obreras de T. sessile (Say), se pueden identificar por la parte
central del margen anterior del clipeo, que se encuentra claramente extraido. Se alimenta
principalmente de la miel que producen los homopteros y pueden forrajear largas
distancias para obtener su alimento (Buczkowski y Bennett, 2006). Anida bajo las raices
de las plantas (principalmente vegetacion introducida), cerca de basureros y edificaciones.

Esta especie se encontro en casi todos los sitios de muestreo.
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Subfamilia Ecitoninae (BC: 8; MC: 1)

Los géneros de esta subfamilia se caracterizan por poseer un aguijon, pospeciolo bien

desarrollado y ojos muy pequefios 0 ausentes.

Género Neivamyrmex Borgmeier (BC: 1: MC: 1)

La unica especie encontrada, N. nigrescens (Cesson), se puede identificar por su
propodeo, que visto dorsalmente presenta una clara depresién por debajo del mesonoto y
posteriormente es redondeado. Los machos pueden identificarse por la forma distintiva de
sus parameros (Watkins, 1982; Quiroz y Valenzuela, 2006; Snelling y Snelling, 2007).
Fabrica sus nidos en el suelo, es depredadora y su dieta incluye otras especies de

hormigas. Es comun encontrarla en casi toda el area periurbana de Ensenada.
Subfamilia Formicinae (BC: 62; MC: 14)

Los géneros de esta subfamilia se caracterizan por la ausencia de un aguijon y en el

extremo del gaster presentan un orifico circular bordeado por quetas.

Género Brachymyrmex Mayr (BC: 1;: MC: 1)

Las hormigas del género Brachymyrmex se distribuyen principalmente en la region
neotropical y se las encuentra frecuentemente entre la hojarasca. Se diferencias de otros
géneros por sus antenas compuestas por nueve segmentos sin maza antenal y la casta
de las obreras son siempre de tamano pequefio (menos de 2 mm) (Fernandez, 2003). En
la peninsula de Baja California se ha reportado Unicamente B. depilis, sin embargo en
nuestro estudio se registro una nueva especie que aun no ha sido identificada
(Brachymyrmex sp1 nd), la cual podria ser un registro nuevo para la peninsula y la

Provincia Floristica de California.

Género Camponotus Mayr (BC: 21; MC: 8)

El género Camponotus se pueden diferenciar de otros por el margen posterior del clipeo,
que se encuentra alejado de los alveolos antenales por una distancia igual o mayor al
diametro del mismo, ademas no tiene abertura en la glandula metapleural (Fernandez,
2003; Ward, 2005). Las obreras y machos son dificiles de identificar debido al dimorfismo
sexual de sus colonias, por lo que se recomienda consultar las claves de identificaciéon en

Wheeler y Wheeler, (1986) y Mackay y Mackay (2002). Este grupo de hormigas conocidas
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como carpinteras, son de habitos alimenticios generalistas, anidan principalmente en
madera muerta, debajo del suelo y rocas. Fue comun encontrarlas en casi toda el area

periurbana de Ensenada.

Género Formica Linnaeus (BC: 9; MC: 2)

El género Formica se identifica por la forma triangular de su mandibula, que tiene siete o
mas dientes (Wheeler y Wheeler, 1986; Mackay y Mackay; 2002; Fernandez, 2003). Las
especies de este género son generalistas pudiendo consumir un amplio rango de
alimentos (Ward, 2005). Anidan en el suelo, bajo rocas aisladas y cerca de las raices de
las plantas. Las dos especies encontradas de este género, F. francoeuri (Bolton) y F. moki
(Wheeler), fueron observadas comunmente cerca de vegetacidon con poco disturbio y

alejadas del area urbana.

Género Myrmecocystus Wesmael (BC: 17; MC: 3)

Las obreras se identifican por sus palpos maxilares muy alargados (Wheeler y Wheeler,
1986; Fernandez, 2003). Anidan bajo rocas de suelos compactos donde pueden cavar sus
galerias, las cuales albergan a una casta especial de obreras llamadas repletas, este
grupo de obreras contiene la miel en sus abdomenes para luego alimentar al resto de la
colonia. M. mimicus (Wheeler) se observd en casi todos los sitios muestreados y M.
testaceus (Emery) se encontré en tres sitios normalmente asociada a vegetacién con

poco disturbio y M. wheeleri (Snelling) se encontré Unicamente en un sitio.
Subfamilia Myrmicinae (BC: 87; MC: 18)

Los géneros de esta subfamilia se caracterizan por tener generalmente los Iébulos

frontales bien desarrollados y las inserciones antenales cubiertas por los I6bulos frontales.

Género Crematogaster Lund (BC: 8: MC: 1)

La unica especie encontrada, C. californica (Wheeler), se identifica porque su pospeciolo
se encuentra inserto en la superficie dorsal del tergo abdominal (Mackay y Mackay, 2002;
Fernandez, 2003), tiene una coloracion marrén obscura y pelos suberectos en el escapo
de la antena y la cabeza (Buren, 1968). Elabora sus nidos en las raices de arboles y

arbustos, en madera muerta y suelo, se alimentando de néctar de las flores y miel de
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homopteros los cuales cuidan y transportan de una planta a otra. Estuvo presente en

todos los sitios muestreados, aunque no se la encontré en areas urbanas.

Género Messor Forel (BC: 4; MC: 2)

Encontramos dos especies de este género, M. andrei y M. stoddardi. Las obreras de M.
andrei (Mayr), varian de tamano de medianas a grandes, son de color rojizo obscuro a
negro, excepto el primer segmento del gaster que es marrén, en tanto que M. stoddardi
(Emery), posee prominentes rugosidades, la cabeza y el térax son de color rojizo obscuro
poco brillante o mate, el gaster es negro y brillante (Wheeler y Wheeler, 1986). Son
especies cosechadoras y recolectoras de granos, construyen nidos muy grandes sobre
suelo arenoso suave, estos nidos se pueden reconocer por la forma coénica, formado por
la acumulacion de suelo y desecho de las cosechas (Ward, 2005). Las dos especies

fueron registradas en sitios alejados del area urbana, con poco disturbio aparente.

Género Monomorium Mayr (BC: 3; MC: 1)

La especies de éste género se encuentran ampliamente distribuidas, algunas son
reconocidas plagas como M. pharaonis y M. salomonis (Fernandez, 2003). La unica
especie encontrada de este género, M. ergatogyna, es de color obscuro lustroso brillante
y mide aproximadamente 1.5 mm (Wheeler y Wheeler 1986). Anida bajo el suelo cerca a
las raices de las plantas y se alimenta principalmente de miel de las flores, donde es
frecuente encontrarlas libando durante el dia. Se la encontré principalmente en sitios

apartados del area urbana, con poco disturbio.

Género Pheidole Westwood (BC: 22;: MC: 5)

Las obreras del género Pheidole son dimérficas y para identificar las especies es
necesario colectar la casta de los soldados. Este grupo de hormigas tienen la cabeza de
forma acorazonada y es visiblemente de mayor tamafo que las obreras menores, las
antenas tienen 12 segmentos y los tres ultimos formar un claro mazo (Wheeler y Wheeler,
1986; Fernandez, 2003). Una especie de este género, P. vistana (Forel), fue la mas
comun en el estudio, y su casta de obreras menores se diferencia notablemente de los
soldados por su forma alargada, coloracién amarillo-rojizo y el escapo de la antena dos
veces y media mas largo que la longitud de su cabeza. Los habitos alimenticios de este

género son variados, existen especies granivoras, cortadoras y carrofieras Yy
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generalmente fabrican sus nidos en el suelo bajo rocas. Las especies capturadas en el
area periurbana de Ensenada fueron observadas desde areas bien conservados hasta

sitios con disturbio como zonas agricolas y areas urbanizadas.

Género Pogonomyrmex Mayr (BC: 10; MC: 2)

Este género de hormigas, se diferencian por la forma cuadrada de su cabeza, la superficie
ventral de la cabeza usualmente con psamoforo, sin constriccion entre el mesonoto y el
propodeo (Mackay et al., 1985; Wheeler y Wheeler, 1986; Mackay y Mackay, 2002). Se
encuentran distribuidas principalmente en la regién Neartica y Neotropical. En el oeste de
los EEUU se consideran como uno de los grupos de hormigas mas importantes (Clark y
Blom, 2007), debido al rol que cumplen como dispersoras de semillas. Habitan en zonas
aridas abiertas y se alimentan principalmente de semillas. Elaboran sus nidos en sitios
abiertos, los cuales se puede identificar por la entrada del nido que generalmente son
monticulos en forma de crater adornado con pequefas piedritas (Ward, 2005). P.
californicus (Buckley), se puede observar frecuentemente dentro del centro de poblacion
de Ensenada, mientras que P. montanus (Mackay), fue observada en sitios alejados con

poco disturbio y vegetacién aparentemente bien conservada.

Género Solenopsis Westwood (BC: 6; MC: 4)

Las especies de éste género son hormigas de tamafo pequefio, antenas con diez
segmentos, de los cuales los dos ultimos forman una maza (Fernandez, 2003). El
propodeo es redondeado y no posee espinas ni tubérculos, se diferencian de otros
géneros por tener 0jos muy pequenos, el escapo de la antena corto y el clipeo con un par
de dientes como una continuacién de la arista con prolongaciones laterales romas
(Trager, 1991). Varias especies de este género son plagas, entre las mas conocidas se
encuentra la hormiga de fuego S. invicta, uno de los insectos mas estudiados en EEUU
(Fernandez, 2003). Las especies del género Solenopsis son generalistas, anidan
principalmente bajo el suelo, debajo de rocas aisladas y madera muerta. S. xyloni
(McCook) y S. amblychila (Wheeler) fueron dos de las especies mas comunes. Por otra
parte S. molesta estuvo presente en cuatro sitios pero con pocos individuos. Ademas, se
registré la presencia de S. truncorum (Forel) por primera vez en la peninsula. Esta
especie se encontré unicamente en vegetacion de transicion entre matorral y chaparral en

suelos suaves con pocas rocas.
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Género Temnothorax Mayr (BC: 17; MC: 3)

La identificacion de sus especies es complicada y muchas aun se encuentran en proceso
de ser identificadas. En la mayoria de las especies el toérax es ligeramente convexo visto
lateralmente, tienen pelos gruesos y erectos, el propodeo generalmente posee espinas de
tamano variado (Fernandez, 2003). Son de habitos alimenticios generalistas y forman
pequenas colonias en diferentes tipos de sustrato como, arboles muertos o0 madera en
descomposicion, en el suelo bajo rocas, nidos abandonados de otras especies de
hormigas e insectos (Wheeler y Wheeler, 1986; Mackay, 2000). T. andrei (Emery) se
encontré en todos los sitios muestreados, a diferencia de T. BCA-9 que fue colectada
unicamente en dos sitios. Ademas se registro la presencia de Temnothorax sp.1 nd, que
probablemente constituya un nuevo registro para la peninsula de Baja California. Las
especies de este género se encontraron en areas con poco disturbio y vegetacion

aparentemente bien conservada.
Subfamilia Pseudomyrmecinae (BC: 2; MC: 1)

Los géneros de esta subfamilia se pueden reconocer por sus ojos notablemente grandes

ocupando al menos la mitad de la cabeza.

Género Pseudomyrmex Lund (BC: 2;: MC: 1)

Las especies de este género son principalmente neotropicales, aunque pueden
encontrarse hacia el norte del continente americano. Las obreras de la uUnica especie
presente en el estudio, P. apache (Creighton), se diferencian por tener los ojos muy
grandes, el escapo relativamente largo y la porcion lateral del clipeo redondeado visto
lateralmente (Ward, 1985). Esta especie se encuentra en zonas bajas y medias en la
peninsula de BC, anida en arbustos como el manzanito (Ward, 2005). En nuestro estudio
se encontrd un unico individuo en un sitio muy impactado por la presencia de basureros y

caminos de terraceria.
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6.2. CARACTERIZACION DE LOS SITIOS Y RELACION CON LAS COMUNIDADES
DE HORMIGAS

6.2.1. Analisis de los sitios

El analisis de conteo de los individuos mediante el ANOVA de los nueve sitios indica que
existieron diferencias significativas (p = <0.05), estas diferencias se dieron a nivel de sitio
y especies (Tabla 3). El analisis de similitud con el indice de Jaccard, indica que los sitios
con mayor similitud fueron el Canén de Dofa Petra (CDP), el Libramiento (LIB) y el
Mirador (MIR) por una parte, y el cerro del CETYS (CET), Valle Dorado (VDO),
Maneadero (MZA) y la Bufadora (BUF), formando un segundo grupo; separados de estos
dos grupos se encuentran el Rancho Horse Power (RHP) y Ecoterra (ECO) (Figura 6).
Estas similitudes coinciden con la descripcion fisica de los sitios, que muestran al CDP y
LIB orientados hacia el este y con tipo de suelo arcilloso y elevacion menor a los
200msnm. Por otra parte, los sitios CET y VDO se encuentran orientados hacia el oeste,
ubicados entre 101 y 200 msnm vy la textura del suelo es rocosa, MZA y BUF fueron
similares por el tipo de suelo compacto (Tabla 2). A pesar que los sitios ECO y RHP, se
encuentran orientados hacia el sur, se elevan por encima de los 200msnm y la textura de

su suelo es arcillosa, no se asociaron en el analisis de similitud.
6.2.2. Analisis de las Variables ecoldgico-geograficas y biolégicas

El analisis de regresion logistica ordinal del area nucleo y el buffer externo, no mostré una
relacion de causalidad entre las variables explicativas (de manera independiente) y las
comunidades de hormigas de cada sitio (Prueba de bondad de ajuste de Pearson p=
1,000) (Tabla 4). Esto indica que el aumento, disminucion, presencia o ausencia individual

de las variables propuestas, no afecta en la riqueza de especies de hormigas.
6.2.3. Modelos lineales

La respuesta de la riqueza de especies de hormigas a las diferentes variables (de manera
combinada), analizadas con el modelo lineal general (GLIM), muestra que en el area
nucleo las variables pendiente y altitud, al incorporar el tipo de suelo (ya que por si solas
no lo explican), podrian explicar la estructuracién de las comunidades de hormigas. La
riqueza de especies de hormigas con la variable pendiente fue significativamente diferente

cuando se le incorporé el tipo de suelo (Pendiente 0-10° y Suelo rocoso T 2gl= 4.82).
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Ademas la interaccién de las variables Altitud y Suelo y las interacciones entre sus
categorias fueron significativamente diferentes (Altitud 101-200 y suelo arcilloso T 5gl=
2.95; Altitud 101-200 y suelo rocoso T 5gl= 4.57: y, Altitud <200 y suelo compacto T 5gl=
2.91) (Tabla 5).

En el buffer externo, se detectaron diferencias significativas en las variables de pendiente
y suelo y en las interacciones de Pendiente—Altitud, Pendiente— Suelo, y Orientacién—
Suelo. Al incorporarse la variable altitud con la pendiente se observaron diferencias
significativas entre las pendientes 21-30° y Altitud >201 T 2gl= 4.47 y, pendientes 1y 2 de
0 a 30° y Altitud 101-200 T 2gl= 4.3. Ademas las pendientes de 0-10° y suelo compacto T
2gl= 4.69 y Altitud >201 y suelo rocoso T 2gl= 4.48. Finalmente se encontraron diferencias
significativas entre las interacciones de pendiente 0-10° y altitud 101-200 T 5gl= 2.95,
pendiente 0-10° y altitud >300 T 5gl= 4.17; y, pendiente 11-20° y altitud 101-200 T 5gl=
2.59.

En las interacciones del buffer externo, se observaron diferencias entre pendientes 0-10°
y suelo compacto T 5gl= 3.38, pendientes 11-20° y suelo compacto T 5gl= 3.17,
pendientes 11-20° y suelo rocoso T 5gl= 3.53, pendientes 1y2 de 0 a 20° y suelo
compacto T 5gl= 3.1; y, pendientes 1y2 de 0 a 20° y suelos compacto y rocoso T 5gl= 3.8.
Ademas se observaron diferencias entre las interacciones de las Orientaciones norte y

este con el suelo compacto T 8gl= 2.39 (Tabla 5).
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7. DISCUSION
7.1. DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DE LAS ESPECIES DE HORMIGAS
7.1.1. Numero total de especies

Las 40 especies registradas en un area relativamente pequena, nueve sitios distribuidos
en una franja de matorral costero periurbano de aproximadamente 298 km?, representan
un valor elevado comparado con las 176 especies reportadas por Johnson y Ward (2002)
para toda la peninsula. Este elevado numero de especies encontradas en un area
relativamente pequefia, puede deberse a la escasez de muestreo de trabajo de campo
intensivo en la peninsula. Estos resultados confirman lo sugerido por Johnson y Ward
(2002) sobre lo incompleta de la lista de 176 especies que reportaron. El registro en este
trabajo de tres nuevas especies para la peninsula apoya la verosimilitud de este
argumento. Sin embargo, posiblemente también pueda ser que este tipo de vegetacién
mediterranea presente elevado valor de riqueza local de especies (Holway y Suarez,
2006).

7.1.2. Abundancia de especies

Se encontraron dos especies, C. californica 'y P. vistana, numéricamente dominantes a lo
largo de los nueve sitios muestreados, en tanto que para ocho especies (20% del total)
so6lo se registraron uno 6 dos individuos. Estas diferencias observadas en el nimero de
individuos por especies, podrian estar relacionadas con el comportamiento y habitos
alimentarios de las especies. Las dos especies dominantes, son agiles, reclutan
masivamente, son agresivas, interaccionan interespecificamente y suelen formar
agrupaciones con especies de comportamiento similar, desplazando especies menos
agresivas que suelen presentarse en numeros reducidos (Silvestre et al., 2003). La
existencia de tan elevado numero de especies raras es un indicio de la probable
existencia de numerosas especies no encontradas, como lo confirma el hecho del

descubrimiento de tres especies no registradas previamente para la peninsula.

Implicaciones en el manejo de ecosistemas. El utilizar gremios o grupos funcionales de
hormigas en el manejo de ecosistemas, Andersen (1990 y 1997) sugiere que las hormigas
son valiosas y ampliamente predictivas dependiendo de la escala, por ejemplo, puede que

la precision de la prediccion a nivel de especie sea baja, pero a nivel de grupos
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funcionales se pueden observar mejor los patrones de sucesion, rehabilitacion vy
restablecimiento de especies (Andersen, 1993). En ese sentido, el haber encontrado una
alta riqueza de especies de hormigas en este estudio, resulta ventajoso y proporciona un
alto potencial de uso de las comunidades de hormigas como sensores de cambios

ecologicos.
7.1.3. Pocas especies exoticas

Un resultado inesperado es el reducido numero encontrado de especies no nativas. Sélo
se encontré una especie (Linepithema humile) entre las 40 registradas, a pesar de
haberse observado especies no nativas en el area urbana de Ensenada (ej., Paratrechina
longicornis y Monomorium pharaonis). El hecho de encontrar unicamente L. humile,
podria deberse a que esta especie es mas frecuente cerca de los bordes urbanizados y

areas dominadas por vegetacion introducida (Suarez, et al., 1998).

La presencia de L. humile en tan sdélo una trampa de uno de los sitios muestreados podria
ser indicar la reciente llegada de la especie a la zona y lo incipiente de su proceso de
expansion. Esta especie puede desplazar otros artrépodos y explotar los recursos de
areas relativamente pequenas (Ward, 1987; Mclntyre, 2000), pudiendo afectar
negativamente la flora y fauna nativa del area periurbana de Ensenada, ya que las
especies nativas necesitan areas mas extensas y mejor conservadas (Gove, et al., 2005).
El impacto potencial de esta especie amerita seguimiento y estudios en detalle de sus
poblaciones y su dinamica geogréfica en los alrededores de Ensenada y otras areas
proximas. Ademas, las consecuencias de no incluir el rastreo de nuevas introducciones de
especies exoticas y el seguimiento de la expansion de L. humile, en los planes de manejo
del matorral costero, puede tener consecuencias severas en el mantenimiento de este
ecosistema, ya que esta especie puede desplazar especies de hormigas dispersoras de
semillas, afectado el reclutamiento de las plantas y la composicion de la comunidad

vegetal (Rowles y Dowd, 2007).
7.1.4. Rangos de distribucion geografica de las especies presentes

Todas las especies encontradas en este estudio (a excepcidén de Brachymyrmex sp.1 nd y
Temnothorax sp.1 nd, aun por identificar) han sido reportadas para el Estado de California
(USA), resultado de la continuidad natural y pertenencia de la region de Ensenada a la

Provincia Floristica de California que engloba la mayor parte de dicho Estado. En este
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sentido se entiende la existencia de una alta proporcién de especies (30%) cuya
distribucion se considera restringida a la Provincia Floristica de California, pero
significativamente existe también una elevada proporcién, mayor incluso, de especies de
amplia distribucion geografica (43%). Este hecho puede estar relacionado con la
ubicacion de la region de Ensenada en el extremo sur del area mediterranea, y en la
proximidad de la zona de transicién con la regién desértica que ha sido establecida para
distintos taxa en entre Ensenada y El Rosario (30° N) (Westman, 1983; Alvarez-
Castaneda et al., 1995; Mellink, 2002).

7.1.5. Procedimientos de muestreo

Los métodos de muestreo utilizados, trampas de caida, cebos y colecta manual
permitieron estimar la composicion y abundancia de especies de hormigas. La
informacién obtenida en las trampas con cebos y colecta manual ofrecié informacién de la
densidad de forrajeadores y sitios de forrajeo (Bestelmeyer et al., 2000). Sin embargo, las
trampas de caida proveen una medida de importancia en la comunidad mediante la
integracion de ambos atributos, el forrajeo y los patrones de dispersion de la colonia
(Greenslade, 1973). Las diferentes técnicas de colecta empleadas, obtuvieron marcadas
diferencias en el niumero de especies que capturaron, causadas ademas por el tipo de
trampa en si, por el tiempo de exposicion y esfuerzo de muestreo, por lo cual sus

resultados no pueden ser comparables entre si (Agosti y Alonso, 2003).

Los resultados resaltan el valor de levantar informacion biolégica detallada espacialmente,
como es el caso del matorral costero del area periurbana de Ensenada, que por su gran
riqueza y diversidad floristica brindan importante informacion de las interacciones planta-
animal y las relaciones que se dan en este ecosistema tan fragil. Ademas, de la
importancia de realizar estos estudios en areas que estan constantemente sujetas a
perturbacion y destruccion. Durante el desarrollo de este trabajo, ya que uno de los sitios
de muestreo ubicado en el cafion de Dona Petra fue eliminado por expansion urbana vy el
sitio cercano a ECOTERRA en la Encantada el cual se quemé. Con lo cual, este estudio
ofrecera informacion histérica de las especies que alguna vez habitaron ese sitio y/o los
procesos de sucesion o colonizacién que pueden ocurrir en sitios expuestos a estos tipos

de impactos.
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7.2. CARACTERIZACION DE LOS SITIOS Y RELACION CON LAS COMUNIDADES
DE HORMIGAS

7.2.1. Efectos de las variables ecolégico-geograficas de los sitios de estudio

sobre la riqueza de especies de hormigas

Los resultados mostraron que especies claves como Messor andrei (cosechadora),
Pogonomyrmex montanus (granivora), Dorymyrmex bicolor y Forelius mccooki (ambas
generalistas y abundantes), fueron registradas principalmente en sitios donde se observé
un tipo de suelo arcilloso suave y una mayor cantidad de arbustos. Estas caracteristicas
(principalmente la vegetacion que provee mayor cantidad de sombra), podrian ayudar a
mantener mayores niveles de humedad, lo que favoreceria el acceso a una mayor
cantidad de recursos alimenticios, y sitios de anidacién promoviendo el establecimiento de

nuevas colonias (Wang, et al., 2001).

Los resultados muestran que las comunidades de hormigas expresan varios cambios en
la riqueza y abundancia de individuos, lo que sugieren que el tipo de suelo, puede afectar
la estructura de las comunidades de hormigas (Graham, et al., 2004, Sanford et al., 2008).
La similitud entre sitios con respecto a la orientacién y tipo de suelo estan influenciadas
por las caracteristicas topograficas del area periurbana de Ensenada, en sitios similares
se pudo observar que la influencia del clima sobre los factores fisicos del sitio juegan un
papel importante en las caracteristicas de la vegetacion, afectando directamente a la
riqueza de especies de hormigas. Esto se debe a la influencia de los vientos que
confluyen en esta region, ya que durante la primavera y el verano los vientos fuertes
fluyen en direccion noreste, promoviendo la formacion de las densas neblinas que traen

consigo humedad (Gorsline y Stewart, 1962).

La orientacion también influye sobre las caracteristicas del suelo, las laderas orientadas
hacia el sur reciben indirectamente mayor humedad en la primavera y verano, debido a
los fuertes vientos (hasta 35 km/h) que traen densas neblinas desde el noreste (Gorsline y
Stewat, 1962, Del Valle, 1979), lo que ayuda a mantener las temperaturas del suelo bajas,
y las laderas norte y oeste reciben con mayor intensidad los rayos de sol promoviendo el
aumento de la temperatura y con ello la evaporacion. La orientacién de los sitios afecta en

la exposicidon directa a la luz solar, esto coinciden con los resultados obtenidos en el
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estudio, donde se observd una mayor riqueza de especies en sitios orientados hacia el
sur (22 especies en RHP, 20 en ECO y 17 en BUF) y hacia el este.

La riqueza de especies de hormigas encontrada en los nueve sitios, no fue explicada por
las variables propuestas, este resultado difiere de otros estudios donde encontraron que
el tipo de cobertura vegetal (Alvarado, 2000; Retana y Cerda, 2000; Dauber, et al., 2005;
Corley, et al., 2005; Vasconcelos, et al., 2008) y el grado de disturbio (Gove, et al., 2005,
Sanford et al., 2008), son factores importantes para explicar la riqueza de especies
presentes en un area. Sin embargo, Dauber, et al., (2003), encontraron en su estudio que
la calidad y variabilidad de las variables (similares a las utilizadas el presente estudio),
probablemente no fueron apropiadas para explicar con claridad la riqueza de especies de
hormigas, debido a que la estructura de la comunidad de hormigas ha sido
frecuentemente medida a nivel regional (Bestelmeyer y Wiens, 1996), considerando
parches de vegetacién de mayor tamano y antigiedad. En ese sentido, sugiere considerar
factores ambientales como la temperatura, fuertemente asociada con el comportamiento
de las hormigas (Arcila y Lozano-Zambrano, 2003; Peterson y Nakazawa, 2008). Otros
autores sugieren que la presencia de especies, se explica mejor a escala del paisaje en
que se realiza el analisis (Debinski, et al., 2001). En ese sentido la escala en la que
podriamos apreciar mejor estos efectos de los factores fisicos donde habitan las hormigas
serian evidentes a una mayor escala, considerando la distribucion de las especies a lo

largo del area con matorral costero.
7.2.2. Modelos lineales generalizados

Resulta interesante el no registrar una relacién de causalidad entre la riqueza de especies
de hormigas vy el tipo de cobertura, ya que como se menciona anteriormente, el tipo de
cobertura es fundamental en la composicion de la comunidad de hormigas. Sin embargo,
encontramos en nuestros modelos que la variable cobertura, de manera independiente,
explica sélo el 44.6% (érea nucleo) y 40.2% (Buffer externo), a diferencia del tipo de suelo
que de manera independiente explica el 58.6% y 66.4% de la varianza respectivamente. A
pesar que las variables combinadas explican una gran proporcion de la varianza, aun es
necesario considerar otros factores que se conocen tienen incidencia directa en la
regulacién de las poblaciones de hormigas. Al igual que Dauver et al. (2003), se considera

que es necesario incluir en el analisis factores basados en los recursos (alimento y sitios
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para anidar), condiciones ambientales (temperatura y humedad) e interacciones entre

poblaciones que regulan el acceso a los recursos disponibles (Kaspari, 2003).

Los resultados obtenidos, también coinciden con los hallazgos del trabajo de Dauver et al.
(2003), en el cual se esperaba que las variables de sus fragmentos y matrices explicaran
la presencia de las hormigas, abejas y plantas. Sin embargo, sus modelos explicaron
unicamente el 50% de la variacién de los datos. En el area nucleo, nuestros modelos
sugieren que la modificacién del tipo de suelo pudiera variar la riqueza de especies,
ademas las variables pendiente y altura interactuando con el tipo de suelo también
podrian ser un factor que determine la riqueza de especies de hormigas. En el Buffer
externo, el escenario fue similar, aunque también la interaccion de la orientaciéon con el

tipo de suelo podria afectar la presencia de las hormigas.

El factor tipo de suelo, podia limitar la rigueza de especies de hormigas, ya que la
construccion de sus nidos parece depender de la compactacion del suelo. Ademas, otras
variables no medidas como la sombra de la vegetacién (Jasinski, 1990) y la temperatura,
afectan directamente en la superficie del suelo (Johnson, 2000a, Lal y Shukla, 2004).
Ademas, es probable que en zonas aridas del mediterraneo la anidacion en sitios abiertos
con suelo suave sea mas eficaz, pudiendo capturar mejor el calor del dia para ser
almacenado en las cavernas interiores del hormiguero, a diferencia de desiertos frios
como la tundra que alberga nidos de hormigas debajo de las piedras o areas despejadas
como bosques tropicales donde las hormigas incluso limpian claros para permitir el
intercambio de temperatura (Kaspari, 2003). Estas preferencias de anidacién el suelos
suaves, facilitarian la movilidad y el desarrollo de la colonia hacia el interior del suelo. Esto
coincide con los resultados obtenidos en el presente estudio, en los cuales se detecté que
la riqueza de especies disminuye en sitios con suelos compactos a rocosos. Ademas, las
especies que prefieren estos tipos de suelo M. andrei, (Hobbs, 1985; Brown y Human,
1997; Boulton, et al., 2003) P. californicus y P. montanus (Tevis, 1958; Davidson, 1977b;
Johnson, 2000b), son especies dispersoras de semillas y modeladora de la estructura del
suelo y vegetacién, e incluso F. Mccooki, especie dominante que puede limitar los
recursos a otras especies (Schooley, et al., 2000), pueden ser consideradas como

especies clave en la estructura de la comunidad.

Ciertamente los modelos obtenidos pueden ser mejorados incluyendo otras variables que

no fueron consideradas en el estudio, pero aun esto no garantiza que las variables
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sugeridas extrapoladas a otros sitios con caracteristicas similares, obtengan resultados
equivalentes. Es necesario indicar, que en el matorral costero como en otros habitats los
cambios a nivel fisico y climatico son frecuentes, esto aunado a la inevitable dispersion de
especies invasivas como la hormiga argentina presentan un reto para las futuras tomas de
decision para el manejo de las areas con matorral costero. Ademas, es importante
considerar que los patrones de segmentacion, sucesion en interacciones insecto-planta
también modifican la estructura del suelo y vegetacion (King et al. 1998). En ese sentido,
la inclusion de estudios de de segmentacion de habitat basados en la caracterizacion de
los sitios y su relacion con la riqueza de especies de hormigas, deberian ser considerados
en las propuestas de proteccion y restauracion de habitat. Ya que la Ley General de vida
Silvestre (LGVS) en el capitulo | Articulo 20 y Art. 20 inciso B, menciona que es necesario
realizar estudios para la ponderacién de los diversos valores culturales, sociales,
economicos y ecoldgicos de la biodiversidad. También en la misma ley en el capitulo IX
Art. 48 menciona la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (LGDFS), donde se
establece en el Art. 35 la necesidad de generar informacién en materia forestal. Ademas,
en el Art. 39 de la LGDFS, en el apartado X del Sistema Nacional de Informacién Forestal,
menciona como uno de sus objetivos que las autoridades federales, estatales y
municipales deben proporcionar la informacién con respecto a la planeacion y evaluacién
del desarrollo forestal sustentable (LGVS, 2007; CONAFOR, 2010).
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CONCLUSIONES

En el Matorral costero periurbano de Ensenada, se registré un total de 40 especies
de hormigas que representan el 22.7% del total de especies de la mirmecofauna

presente en la peninsula de Baja California.

A pesar de encontrar unicamente L. humile como especie introducida, las
implicaciones de los efectos negativos sobre la riqueza de especies de hormigas
nativas y colateralmente en los procesos ecolégicos (como por ejemplo la
dispersiéon de semillas), son una amenaza latente, ya que esta especie por sus
caracteristicas de agresividad y facil dispersion tienen gran potencial de invadir las

areas de matorral costero periurbano.

Los tres nuevos registros de distribucion para la peninsula de Baja California,
reafirman la necesidad de realizar mas estudios que ayuden a conocer mejor la

diversidad de hormigas y los servicios ambientales que prestan al ecosistema.

Las interacciones entre las variables suelo, altitud, pendiente y orientacion pueden

incidir en la riqueza de especies de hormigas.

La variable tipo de suelo asociada a la pendiente, altitud y orientacion puede
explicar mas del 80% de la varianza de la riqueza de especies con respecto a las
variables combinadas, sin embargo, se sugiere que en estudios futuros se incluyan
las condiciones ambientales (temperatura, humedad y precipitacion) y variables

del comportamiento de las especies muestreadas.

El matorral costero en el area periurbana de Ensenada, de acuerdo al desarrollo
urbano que se ha presentado en los ultimos afios, tienen un alto potencial de ser
urbanizados, de acuerdo con los resultados encontrados se debe considerar la
conservacion de areas con matorral costero, con suelos suaves arcillosos ya que
en estos se concentro la mayor riqueza de especies y por lo tanto una mayor
cantidad de servicios ambientales por parte de la comunidad de hormigas que
inciden directamente en la conservacidon del ecosistema, ademas estos sitios por

su textura suave resultan peligrosos para levantar edificaciones.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Lista de especies registradas en la periferia de la ciudad de Ensenada y su
distribucion en otras regiones. BC: Estado de Baja California, BCS: Estado de Baja
California Sur, CA: California, AZ: Arizona, Son: Sonora (Johnson y Ward 2002); Chi:
Chihuahua y Teh: Tehuacan (Rios Casanova, et al., 2004). (*) nuevos registros,
Unicamente L. humile fue registrada como especie introducida para la peninsula de Baja
California. Gremios alimenticios: Generalistas (G), nectarivoras (N), depredadoras (D),

granivoras (Gr), y cosechadoras (C).

ESPECIES

BC BCS CA AZ Son Chi Teh

Dolichoderinae
Dorymyrmex bicolor (G)
Dorymyrmex insanus (G)
Forelius mccooki (N)
Forelius pruinosus (N)
Linepithema humile (G)
Tapinoma sessile (N)
Ecitoninae

Neivamyrmex nigrescens (D)
Formicinae

*Brachymyrmex sp. 1 nd. (G)
Camponotus clarithorax (G)
Camponotus dumetorum (G)
Camponotus hyatti (G)

Camponotus festinatus (G)

Camponotus semitestaceus (G)

Camponotus vicinus (G)
Camponotus sp. BCA-2 (G)
Camponotus sp. BCA-3 (G)

Formica francoeuri (G)

X X X X X

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

X X X

X X X

X X

X X X

X X

X X X X

X X X X X X
X X X

X X X

X X

X X

X X
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Formica moki (G)
Myrmecocystus mimicus (N)
Myrmecocystus testaceus (N)
Myrmecocystus wheeleri (N)
Myrmicinae

Crematogaster californica (N)
Messor andrei (C)

Messor stoddardi (C)
Monomorium ergatogyna (N)
Pheidole califérnica (G)
Pheidole clementensis (G)
Pheidole hyatti (G)

Pheidole pacifica (G)
Pheidole vistana (G)

Pogonomyrmex californicus (Gr)

Pogonomyrmex montanus (Gr)
Solenopsis amblychila (G)
Solenopsis molesta (G)
*Solenopsis truncorum (G)
Solenopsis xyloni (G)
Temnothorax andrei (G)
*Temnothorax sp.1 nd. (G)
Temnothorax sp. BCA-9 (G)
Pseudomyrmecinae

Pseudomyrmex apache (N)

x

x
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11. FIGURAS

Figura 1. Area de estudio: matorral costero (en gris) circundante a la ciudad de Ensenada
(en negro).Los sitios de estudio se muestran en circulos blancos.
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Figura 2. Ejemplo de las dos areas (area de muestreo: nucleo y Buffer o area externa)
establecidas en cada sitio de estudio, el area interna corresponde a un radio de 120m (4.5
ha) y el exterior a 80m (8 ha) con un area total de 12.5 hectareas.
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Figura 3. Esquema del procedimiento seguido para obtener los porcentajes de cobertura,
pendiente y orientacién, ademas de la atitud promedio de cada uno de los nueve sitios.
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Figura 4. Distribucion de especies de hormigas en subfamilias: peninsula de Baja
California (PBC, 176 especies; Johnson y Ward 2002) y matorral costero circundante a la
ciudad de Ensenada (ENS, 40 especies). Subfamilias:MYR: Myrmicinae, FOR:
Formicinae, DOL: Dolicoderinae, ECI: Ecitoninae, PON: Ponerinae, PSE:
Pseudomyrmecinae, y CER: Cerapachyinae.
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Figura 5. Frecuencia de distribucion de las 40 especies en los 9 sitios de estudio.
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Figura 6. Analisis de similitud de los sitios (distancias Euclidianas).
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12. TABLAS

Tabla 1. Coordenadas de los sitios de muestreo distribuidos a lo largo del matorral
costero periurbano de la ciudad de Ensenada.

Sitios LAT LONG

Canoén de Dona Petra 31°54.752" 116° 36.372'
Cerro CETYS 31°52.754' 116° 39.484"
Centro de reciclaje ECOTERRA 31° 54.289" 116° 30.938'
La Bufadora 31°43.917" 116° 43.082'
Nueva carretera Libramiento 31°54.344' 116° 40.770'
Mirador de Ensenada 31°58.938' 116° 49.033
Maneadero zona agricola 31°46.411" 116° 33.392'
Rancho Horse Power 31°52.386" 116° 31.691'
Cerro de Valle Dorado 31°49.830' 116° 35.119'

Tabla 2. Caracterizacién de las variables para la riqueza de especies de los nueve sitios.
Canoén de Dofia Petra (CDP), Lomita del CETYS (CET), centro de reciclaje Ecoterra
(ECO), la Bufadora (BUF), el Libramiento vehicular (LIB), Villas Maneadero zona agricola
(MZA), El Mirador de Ensenada (MIR), Rancho Horse (RHP) y Cerro de Valle Dorado.
Orientacion (Ori). Vegetacion arbustiva (A), herbacea (H) y sin cobertura (S). pendientes
expresadas en grados (°). Elevacion en metros sobre el nivel del mar (E).

Variables consideradas en el area ntcleo

Sitios No.Esp. Ori Suelo %A %H %S %0-10° %11-20° %21-30° %>31° En (msnm)
CDP 20 E Ar 19.2 60.9 19.8 33.8 66.2 0.0 0.0 143
CET 8 O Ro 13 791 196 9.2 51.8 39.0 0.0 196
ECO 20 S Ar 8.2 585 33.3 86.9 13.1 0.0 0.0 338
BUF 17 S Co 1.7 727 256 556 38.4 6.0 0.0 102
LIB 15 E Ar 298 51.2 19.0 68.3 31.7 0.0 0.0 52
MZA 13 S Co 68 932 00 13.0 76.1 10.9 0.0 41
MIR 15 N Ro 11 721 26.8 56.0 20.3 12.8 10.9 142
RHP 22 S Ar 46 614 34.0 80.0 19.7 0.3 0.0 273
VDO 15 O Ro 71 929 0.0 397 55.9 4.3 0.0 117

Tabla 3. Resultados del analisis de varianza de los datos de conteos de individuos x
especie x sitio.

Numero de individuos x especie x sitio

Fuente de var. SC GL CM F
Sitios 11997 8 1499.65 14.088***
Especies 47181 39 1209.77 11.365***
Error 33212 312 106.45
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Tabla 4. Analisis de regresion logistica entre la riqueza de especies y los factores de las
variables expresados en categorias.

Area nucleo (interno)

Buffer externo

Coef Coef. EE Z P Coef Coef. EE Z P
Cobertura 51.46 156899 0 0.999 61.92 2904.75 0.02 0.983
Pendiente -182.96 156399 0 0.999 377.32 16067.5 0.02 0.981
Orientacion  187.59 15562.1 0.01 0.99 30.17 1622.91 0.02 0.985
Altitud -137.64 9417.61 -0.01 0.988 -50.05 3533.52 -0.01 0.989
Suelo -84.60 10397.2 -0.01 0.994 135.71 5745.57 0.02 0.981

Tabla 5. Modelos lineales generalizados para el analisis de las variables que explican la
riqueza de especies en los sitios. Cobertura (Cob), pendiente (Pen), orientacion (Ori),

altitud (Alt), suelo (Sue). Grado de significancia (*- ** significativo, *** muy significativo).

Area nucleo (interno)

Buffer externo

Factores
Cob
Pen
Cob
Ori
Cob
Alt
Cob
Sue
Pen
Ori
Pen
Alt
Pen
Sue
Ori
Alt
Ori
Sue
Alt
Sue

F Gl Interaccion GI F F GL Interaccion G/

339 25 Cob-Pen 35 340 209 24 Cob-Pen 44 1.6
342 15 221 1.4

177 22 Cob-Ori 6,2 4.59 6.33 22 Cob-Ori 6,2 2.1
062 3,2 417 3,2

216 23 Cob-Alt 53 1.30 1754 2,2 Cob-Alt 6,2 14.22
112 23 247 2.2

447 24 Cob-Sue 53 3.12 163 2,3 Cob-Sue 5,3 1.02
355 24 054 23

9.03 22 PenOri 6,2 4.59 6.03 13 PenOri 53 165
0.68 3,2 045 3.3

941 23 Pen-Alt 53 556 21.36** 1,4 Pen-Alt 3,5 6.07*
406 2,3 1.07 24

7.61* 25 Pen-Sue 44 473 26.07*** 1,5 Pen-Sue 5,3 15.28**
469 1,5 8.81* 25

1.21 3,2 Ori-Alt 6,2 1.09 035 3.3 Ori-Alt 53 034
144 22 033 23

3.04 33 Ori-Sue 53 3.69 1.1 3,3 Ori-Sue 7,1 40.01***
465 2,3 434 23

23.67*** 2,4  Alt-Sue 53 21.33*** 118 2,3  Alt-Sue 53 5.56
36.26*** 2.4 10.23* 2,3
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