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Seccion Basica

Wasmannia auropunctata (Hymenoptera: Formicidae):
Junicolonial o multicolonial? en el valle geografico del rio Cauca

Wasmannia auropunctata (Hymenoptera: Formicidae): ;Unicolonial o multicolonial? in the valley Cauca river

BEATRIZ SALGUERO R.!, INGE ARMBRECHT? HERNANDO HURTADO T.* y ANGELA MARIA ARCILA C.*

Resumen: Con el objetivo de identificar la estructura social de la pequefia hormiga de fuego Wasmannia auropunctata,
en ambientes drasticamente perturbados, se model6 la distribucion espacial de esta especie en dos parches de bosque
seco con grados de perturbacion contrastantes, ubicados al sur y norte del valle geografico del rio Cauca, regiones para
las cuales W. auropunctata es considerada nativa con estructura social multicolonial. Para los andlisis se tuvieron en
cuenta las variables densidad poblacional y nidos/m? en los biotopos: borde, interior de bosque y potrero. La modelacion
estuvo enmarcada en el campo de la geoestadistica, donde se estimaron los modelos de semivariogramas y parametros
asociados, que definieron la continuidad espacial de las variables de interés y que fueron utilizados para la interpolacion
y construccion de mapas en regiones del espacio no muestreadas, a través del krigeado. Se encontr6 que la distribucion
espacial estuvo bien descrita por modelos de semivariogramas esféricos y exponenciales, que explicaron el patron de
autocorrelacion espacial. Los mapas de interpolacion de obreras por cebo y de nidos/m?, permitieron mostrar como la
pequena hormiga de fuego presenta una estructura social unicolonial en el parche de bosque de San Julian, al sur del
departamento del Valle asociado a un mayor grado de perturbacion, lo que puede llegar a justificar su baja agresividad
intraespecifica en su rango nativo. En contraste, en el parche de bosque de Alejandria al norte del departamento y con
un menor grado de perturbacion, presentd una estructura social multicolonial con alta agresion intraespecifica.

Palabras clave: Estructura social. Fragmentacion. Colombia. Modelacion matematica. Hormiga del fuego.

Abstract: With the aim of identifying little fire ant Wasmannia auropunctata’s social structure in drastically disturbed
environments, we modeled the spatial distribution of this species in two patches of dry forest with contrasting levels of
disturbance, at southand and north of the Cauca river valley, a region for which W. auropunctata is considered native
with a multicolonial social structure. For the analysis, we took into account both, population density and nests/m?, in
biotopes: edge, interior forest and pasture. The modeling was framed in the field of geostatistics, were, by the estimation
of semivariograms’ models and parameters, the spatial continuity of variables we were interested in was defined. They
were used to interpolate and construct the maps for those regions not sampled all of this through kriging. It was found
that the spatial distribution model was well described by spherical and exponential semivariograms, which explained
the pattern of spatial autocorrelation. Interpolation maps of workers per bait and nests/m?*allowed usto show that the
little fire ant has an unicolonial social structure in the patch of san Julian’s forest, at south of the valley. That was as-
sociated with a greater degree of disturbances, which may justify their low intraspecific aggression in its native range.
In contrast, in the Alejandria’s forest patch situated at north of the department and which exhibited a lower disturbance,
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it introduced a social structure multicolonial and high intraspecific aggression.
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Introduccion

En Colombia, el valle geografico del rio Cauca, alguna vez
estuvo dominado por una espesa vegetacion arborea propia
de bosque seco tropical (bs-T), pero debido a la actividad
antropica sufri6 una drastica fragmentacion (Velasco 1982),
quedando tan solo con 2% de cobertura boscosa (Arcila
2007). Este escenario fue parte de un fendémeno mas amplio,
y hoy se considera al bs-T como uno de los ecosistemas mas
amenazados en el Neotropico (Didier et al. 2001). El reem-
plazo de casi la totalidad del bosque por cultivos, convierte
el paisaje en parches de bosque rodeados por una matriz alta-
mente transformada, hostil para la conservacion de especies
que requieren grandes extensiones de bosque continuo para
su desarrollo y que facilita la invasion de especies generalis-
tas (Kattan 2002).

Aunque se conoce poco de los efectos de la fragmen-
tacion del habitat sobre las comunidades de invertebrados
(Didham et al. 1998), se ha documentado que algunas es-

pecies son insensibles a los cambios estructurales y utilizan
habilmente los habitats del borde (Kotze y Samways 2001),
mientras que otras, incluyendo varias especies de insectos,
responden rapidamente a factores relacionados con los bor-
des (Laurance y Vasconcelos 2001). En la evaluacion de am-
bientes perturbados, los insectos son de gran utilidad pues
cumplen con una serie de criterios ecologicos, biogeogra-
ficos, de conservacion, monitoreo y calidad del ambiente
(Brown 1991; Kremen et al. 1993; IAvH 1998). Las hormi-
gas (Hymenoptera: Formicidae) cumplen con las condicio-
nes requeridas (Brown 1991) y pueden reflejar la naturale-
za de la vegetacion, las condiciones fisicas, perturbacion y
posiblemente la variedad de otros invertebrados que estan
presentes en un area dada (Burbidge ef al. 1992). En Colom-
bia se han realizado estudios sobre la fauna de hormigas en
pequefios parches de bosque seco a lo largo del valle geogra-
fico del rio Cauca y se han encontrado mas de 200 especies
de hormigas (Armbrecht y Chacon de Ulloa 1999; Chacon
de Ulloa y Armbrecht 20006).
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Dentro de este gran grupo se destaca la pequefia hormi-
ga de fuego Wasmannia auropunctata (Roger, 1863), por su
abundancia, facilidad para identificar y colectar. Se distribu-
ye en un rango geografico bastante amplio, es nativa de los
tropicos americanos y ha invadido zonas tropicales y subtro-
picales de otros continentes del mundo (Silberglied 1972;
Wetterer et al. 1999; Ulloa - Chacon y Cherix 1990). Esta
hormiga es una especie generalista en su dieta, anida en ho-
jarasca y posee caracteristicas propias de las especies vaga-
bundas (“tramp”), descritas por Holldobler y Wilson (1990),
como poliginas, unicoloniales, reproduciéndose por fision
de las colonias y dispersandose por las actividades humanas
(Ulloa-Chacén y Cherix 1990; Passera 1994).

En parches de bosque seco tropical del Valle del rio Cauca
se ha encontrado una correlacion negativa entre la incidencia
de captura de Wasmannia auropunctata y la riqueza de otras
hormigas, por esta razén ha sido propuesta por Armbrecht y
Ulloa - Chacén (2003), como un indicador de baja biodiver-
sidad de la comunidad de hormigas. Todo parece indicar que
la fragmentacion causa pérdidas de especies por aislamiento
liberando recursos y nichos que son aprovechados por W. au-
ropunctata favoreciendo asi la colonizacion de estos habitats
perturbados (Arcila 2007; Philpott et al. 2010).

En su rango introducido, la pequefia hormiga de fuego no
exhibe agresividad hacia sus congéneres (Clark et al. 1982;
Ulloa - Chacon 1990). En su rango nativo, se ha reportado es-
tructura social multicolonial con agresividad intraespecifica.
Sin embargo, Lopez (2005) encontrd estructura unicolonial
con baja agresion intraespecifica en zonas agricolas altamen-
te perturbadas, donde se comporta como especie invasora,
mas no dentro de los bosques relativamente bien conservados
en el valle geografico del rio Cauca. A nivel interespecifico,
la pequeiia hormiga de fuego si presenta un comportamien-
to agresivo (Wetterer y Porter 2003) especialmente donde ha
sido introducida afectando negativamente otras especies sil-
vestres (Silberglied 1972; Clark et al. 1982).

Los diferentes comportamientos de agresividad de W. au-
ropunctata se expresan claramente en la distribucion espacial
que exhibe la hormiga, tanto en habitats perturbados como
naturales. Cuando su distribucion es muy agregada, su ten-
dencia es a comportarse como en su rango nativo y cuando su
distribucion tiende a uniforme se comporta como invasora,
exhibiendo unicolonialidad, es decir, multiples nidos interco-
nectados y poca agresividad intraespecifica (Ulloa-Chacon y
Cherix 1990; Lopez 2005).

Dada la anterior problematica con la pequefia hormiga de
fuego, es necesario explorar el comportamiento de las po-
blaciones en su rango nativo utilizando herramientas de la
estadistica espacial. Usualmente, se utilizan métodos de la
estadistica clasica para los andlisis de distribucion espacial,
basados en indices de dispersion, que no tienen en cuenta la
localizacion exacta de la muestra. Estos métodos suponen
independencia en los datos ¢ igual distribucion, por lo que
pueden errar en la diferenciacion de patrones espaciales disi-
miles (Ramirez-Davila y Porcayo-Camargo 2008; Robertson
1987). Al no tener en consideracion toda la informacion es-
pacial, los investigadores podrian llegar involuntariamente a
resultados y predicciones erroneas (Carrol y Pearson 2000;
Rossi et al. 1992; Moral 2004), debido a que se puede presen-
tar autocorrelacion.

El uso de la Geoestadistica ha ido en incremento, para
fortalecer estudios donde se presenta autocorrelaciéon espa-
cial, puesto que comprende un conjunto de herramientas y

procedimientos estadisticos que permiten analizar, modelar
y predecir los valores de una variable que se muestra dis-
tribuida en el espacio o en el tiempo en forma continua y
autocorrelacionada (Isaaks y Srivastava 1989; Diaz - Francés
1993). A diferencia de los indices de dispersion, que ignoran
la localizacion de las muestras (Taylor 1984), los métodos
geoestadisticos requieren informacion georreferenciada obte-
niéndose la localizacion espacial bidimensional exacta de la
variable de estudio, adicionalmente el tratamiento de la infor-
macion con estas técnicas permite elaborar mapas de interpo-
lacion muy utiles, para establecer centros de concentracion de
las poblaciones. En las dos tltimas décadas se han utilizado
en ecologia técnicas geostadisticas con notable éxito (Rossi
et al. 1992), para obtener mapas de interpolacion de variables
ecologicas en regiones del espacio no muestreadas (Isaaks
y Srivastava 1989; Rossi ef al. 1992; Diaz - Francés 1993)
donde al conocer la distribucion espacial de un insecto plaga
en alguna region geografica, se pueden aplicar controles para
disminuir sus poblaciones (Diaz-Francés 1993; Liebhold et
al. 1993; Ramirez-Davila et al. 2005; Ramirez-Davila y Por-
cayo-Camargo 2008; Nordmeyer 2009).

Dada la necesidad de conocer la distribucion espacial de
W. auropunctata en los parches de bosque seco tropical exis-
tentes en el valle geografico del rio Cauca, especialmente en
el bosque de San Julian al sur, un sitio altamente perturbado
y en el bosque Alejandria al norte, un sitio poco perturba-
do, se planted el presente estudio que propone presentar con
herramientas de la geoestadistica, la modelacion matematica
de la distribucion de la hormiga W. auropunctata. El estu-
dio modela dos variables, obreras por cebo y nidos/m?, (en
adelante “nidos” y “agregados” significaran lo mismo) en los
biotopos, interior de bosque, borde de bosque y matriz cir-
cundante. Se espera que la modelacidén actiie como un ente
informador desde el cual se pueda discutir la estructura social
de la pequenia hormiga de fuego en dos parches de bosque al-
tamente contrastantes de acuerdo a su grado de perturbacion.
Los resultados permitiran establecer estrategias de manejo de
estos ecosistemas encaminados a la coexistencia de otras es-
pecies de hormigas con W. auropunctata.

Materiales y Métodos

El trabajo se realizé en dos etapas: el muestreo de W. auro-
punctata, siguiendo los protocolos de muestreo optados por
Arcila (2007) y la modelacién matematica de la distribucion
espacial de la pequena hormiga de fuego. Arcila (2007) se-
lecciond 10 parches de bosque a lo largo de la cuenca alta
del rio Cauca, de los cuales dos fueron seleccionados para
el presente estudio: San Julian (3°6°38,8”’N 76°31°41,2”°W)
en el sur limitando con el departamento del Cauca y Alejan-
dria (4°49°58,6”N 75°53°2.4”W) en el norte limitando con
el departamento de Risaralda. Para estos sitios se registrd una
altura sobre el nivel del mar entre 900 y 1100m respectiva-
mente, con temperaturas promedio de 24°C y precipitacio-
nes anuales fluctuando entre 1000 y 2000mm (CVC 1990),
caracteristicas propias del bosque seco tropical (bs-T) (Fig.
1). Los parches de bosque presentan una estructura interna
muy similar (Armbrecht y Ulloa - Chacon 2003), pero fueron
diferentes en tamafo, forma, grado de aislamiento y tipo de
matriz que los rodea, la cual por lo general se encontr6 cons-
tituida por cultivos de cafia de azucar y potreros. El area total
de los parches fue de 10,6 hectareas para San Julidn y de 15,3
hectareas para Alejandria, con una extension interna de bos-
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Figura 1. Ubicacion del departamento del Valle del Cauca en el territo-
rio colombiano y de las localidades de muestreo en la cuenca alta del rio
Cauca, departamentos del Cauca, Valle del Cauca y Risaralda. (Tomado
de Arcila 2007).

que sucesional tardio del orden de 3,5 Ha, caracterizandose
como bosques muy pequefios (Arcila 2007).

En San Julian y Alejandria se obtuvieron datos del ni-
mero de obreras y nidos/m?, en el borde de bosque, interior
de bosque y matriz circundante (potrero o cafia de azucar).
Para el andlisis se tomaron solo los registros que permitieran
informacion en términos de un arreglo en el plano asi fuese
irregular, situacion recomendable para los analisis de estruc-
tura espacial (Giraldo 2002; Isaaks y Srivastava 1989; Diaz
- Francés 1993; Zas 2006).

Arcila (2007) y Lopez (2005) seleccionaron para la ma-
triz que fue el elemento mas extenso del paisaje, un borde
consistente en una franja de 50m de ancho a partir del limite
entre el parche y la matriz. De acuerdo con Didham et al.
(1998), ésta debe ser superior a los 100 metros, pero dada
el area tan pequefia de la zona boscosa, este ancho dejaria
las zonas de estudio sin interior de bosque. En cada uno de
los biotopos se trazaron aleatoriamente transectos lineales,
con estaciones de muestreo separadas 20m, procurando que
su distribucion fuera uniforme en todo el area, se alcanzaron
cerca de 30 estaciones para cada biotopo, para un total de 90
para cada localidad. Los transectos de la matriz se dispusie-
ron de forma paralela a 50m de los bordes del bosque (Lopez
2005).

En cada estacion de muestreo se colocaron cebos de atin,
en cuadros de papel blanco de 4cm x 4cm, expuestos por 3
horas, después de las cuales fueron revisados para registrar la

presencia de W. auropunctata, posteriormente se colectaron
y se llevaron al laboratorio para realizar el conteo de obreras
capturadas. En aquellas estaciones de muestreo donde se re-
gistro la presencia de W. auropunctata se colocaron cuadran-
tes de 1m?separados por una cuadricula de 20cm x 20cm. En
cada uno de los cuadrantes se realizé la busqueda directa en
hojarasca y tronquitos huecos, para establecer la densidad de
nidos/m? de W. auropunctata. Cada estacion de muestreo fue
georreferenciada usando un geoposicionador portatil Garmin
12 XL.

Analisis Geoestadistico. A través del analisis geoestadistico
se determind la estructura de autocorrelacion entre los datos y
su uso en la prediccion o interpolacion a través de las técnicas
conocidas como kriging (Hurtado ef al. 2007). Inicialmente,
la informacion se organizoé en bases de datos Excel georrefe-
renciadas en un sistema de coordenadas UTM, con origen en
centro - occidente (4°35°56,57”N 77°4°51,3”W) (Com. Per.
2007, Jorge Mejia PhD, OSSO Observatorio Sismoldgico del
Sur Occidente). Se realizé con el software statgraphics Plus
5.1, el andlisis exploratorio de datos originales para obreras
por cebo y nidos/m?, para reconocer valores atipicos, analizar
las medidas de tendencia central en los datos. Con el software
GS+ (version 5.1) se obtuvieron los mapas de ubicacion de
los sitios de muestreo con su respectivo registro. Cuando el
supuesto de normalidad no se satisfizo, se realiz6 una trans-
formacion Box - Cox tipo potencia, la cual suaviza la varian-
za Cabe anotar, que esta transformacion es reversada para la
interpolacion e interpretacion de los resultados. En cada sitio
de estudio se estimo6 un semivariograma experimental a partir
de los registros de obreras por cebo y nidos /m?, a través de la
siguiente ecuacion (Isaaks y Srivastava 1989)

()=
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i 2 zen-26)1YP
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Donde 7() corresponde al semivariograma experimental para
el intervalo de distancia 4; N(h) corresponde al nimero de pa-
res de puntos muestrales separados por el intervalo de distan-
cia /; Z(x;) es el valor de la variable regionalizada de estudio
en el punto x, y Z(x;+h) es el valor de la variable regionaliza-
da de estudio en el punto x; +4.

En Geoestadistica, las variables regionalizadas, son aque-
llas variables aleatorias medidas en el tiempo o en el espacio
y que presentan estructura de correlacion, son funciones Z(x)
que toman un valor en cada punto x del espacio y que definen
un proceso estocastico (Hurtado ef al. 1996). Se consiguieron
semivariogramas experimentales, a los cuales se les ajustd un
modelo tedrico que corresponde a una funcion definida posi-
tiva (Isaaks y Srivastaval989), la grafica resultante de v(r) en
funcion de 4, describe el grado de autocorrelacion presente.

La mayoria de los modelos tedricos de ajuste, contienen
tres parametros comunes: el efecto pepita o nugget effect,
que corresponde a la variacion causada por errores experi-
mentales o de muestreo, generalmente ocasionados por una
microvariabilidad en la variable de estudio, la meseta o sill
que es la cota superior del semivariograma y corresponde
a la maxima variabilidad de la variable regionalizada y el
rango o alcance, que es aquel valor de % para el cual el se-
mivariograma alcanza la meseta, en términos practicos es la
distancia a partir de la cual dos observaciones son indepen-
dientes, (Fig. 2).
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En los anteriores ajustes, es importante determinar el ni-
vel de dependencia espacial. Este valor se obtiene del cocien-
te entre los valores del efecto pepita y la meseta, expresando
su resultado como un porcentaje. Si este valor es menor del
25% se considera como un nivel de dependencia alto; un va-
lor entre 26% y 75% corresponde a un nivel de dependencia
moderado; finalmente un nivel por encima del 76% corres-
ponde a un nivel de dependencia bajo (Cambardella et al.
1994). También, como establece Diaz - Francés (1993) para
que el modelo de correlacion describa la realidad es reco-
mendable que el valor del efecto pepita no supere el 50% del
valor de la meseta 6 cota superior.

Posterior al establecimiento de la dependencia espacial,
se usa el modelo del semivariograma ajustado, para realizar
la interpolacion en aquellos puntos que no fueron muestrea-
dos, usando algoritmos del kriging, los cuales permiten es-
timar el valor de la variable de interés en un punto muestral
especifico a partir de los restantes valores muestrales. El pro-
cedimiento anterior permitié elaborar un mapa representando
el comportamiento de las dos variables de densidad de W.
auropunctata en la zona estudiada. También se realizaron en
Arc Map version 9, los mapas de distribucion de obreras por
cebo con las isolineas de la variable nidos/m? superpuestas.

Resultados

De acuerdo con el andlisis exploratorio de los datos, San Ju-
lian present6 657 obreras por cebo y 4,2 nidos /m?en prome-
dio, mientras que en Alejandria los registros fueron de 20 y
1,31 respectivamente. En ambos parches de bosque, el coefi-
ciente de variacion para obreras por cebo y para nidos/m?, fue
mayor a 100%.
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Figura 2. Representacion de la estructura de correlacion con los para-
metros del variograma.

Para todas las variables se estimaron variogramas acota-
dos o con meseta finita, en ningn caso exhibieron semiva-
rianza constante en funcion de la distancia, (pepita puro) lo
que muestra que los modelos encontrados, si reflejaron una
estructura de dependencia espacial para las variables. Las va-
riables en las dos localidades se llevaron a los datos origina-
les por la transformacion inversa y muestran que el valor del
efecto pepita fue menos del 48,1% del valor de la meseta en
la mayoria de los modelos, esto conduce a establecer que al
menos el 51,9% de la variabilidad total es debida a la depen-
dencia alta en estas escalas de muestreo, resultando en la ma-
yoria de los modelos con una dependencia espacial moderada
(Tabla 1). El valor de la pepita o nugget no supero el 50% de
la meseta 6 cota superior del variograma, por lo que los mo-
delos conseguidos para este estudio describen correctamente
la variabilidad total, con una dependencia espacial moderada.

Nidos por metro cuadrado San Julian
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Figura 3. Variograma experimental y tedrico ajustado, pardmetros para obreras por cebo y agregados/m?para las localidades de San Julian y Alejan-
dria. A obreras/cebo San Julian, B agregados/m? San Julian, C obreras por cebo Alejandria, D agregados/m? Alejandria.
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Figura 4. Mapas de interpolacion obreras por cebo para el bosque de San Julian. A. Representacion bidimensional.

B. Representacion tridimensional.

El coeficiente R? para obreras por cebo, igual a 0,924 en San
Julian y a 0,789 en Alejandria, indicaron la calidad del ajuste
del semivariograma tedrico al semivariograma experimental.
En la figura 3 se presentan los modelos de semivariogramas
para las variables descritas en las dos localidades.

Los mapas de distribucion bi y tridimensional de obreras
por cebo para San Julian muestran un gradiente positivo, con
una agregacion hacia la region suroriente de la localidad (Fig.
4). El mapa geografico correspondiente a la zona de estudio,
permiti6 evidenciar la tendencia de la densidad obreras por
cebo hacia la zona del borde en la esquina suroriente, en limi-
tes con la matriz de cafa (Fig. 5). Los mapas de distribucion
bi y tridimensional de agregados o nidos por metro cuadrado
para Alejandria muestran tres agrupamientos (Fig. 6): uno en
potrero, al noroeste, y los otros dos en el borde, hacia el cos-
tado este en el norte y en cercanias al sur. Similar a San Julian
el mapa geografico correspondiente a la zona de estudio, per-
miti6 evidenciar la tendencia de la densidad obreras por cebo

hacia las zonas del borde en cada una de las concentraciones
(Fig. 7).

Los mapas de distribucion de obreras por cebo junto con
las isolineas de nidos por metro cuadrado para las dos locali-
dades exhibieron una interpolacion muy similar al de obreras
por cebo, se observa como densidades altas de obreras por
cebo, coinciden con los mayores registros de nidos por metro
cuadrado, que en San Julian alcanzé 15 nidos/m?y en Alejan-
dria llego hasta 9 nidos/m? (Fig. 8).

Discusion

Mediante herramientas de la geoestadistica, este estudio per-
mitié conseguir modelos tedricos de semivariogramas ajusta-
dos a los semivariogramas experimentales, con el valor de R?
y el cociente valor de la pepita sobre el valor de la meseta, lo
cual verifico la calidad del ajuste. Los semivariogramas ex-
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Figura 5. San Julian. A. Mapas de localizacion estaciones de muestreo. B. Mapa de distribucion de obreras por

cebo y estaciones de muestreo.
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Tabla 1. Parametros de los modelos ajustados a los semivariogramas de obreras por cebo y agregados/m?.

Localidad Variable Modelo Pepita Meseta Alcance o 2 Pepita/ deNei:;?jle?lecia
rango (m) R Meseta (%) sspacial
) Obreras/cebo  Exponencial 121 279 162,40 0,924 43,36 Moderado
San Julian ;
Agregados/m*>  Exponencial 1,4 2,91 97,40 0,398 48,10 Moderado
. i Obreras/cebo  Exponencial 5.25 44 137,3 0,789 11,93 Alto
Alejandria
Agregados/m?>  Esférico 0,6 2,0 85,2 0,475 30 Moderado

perimentales encontrados, presentaron estructura de depen-
dencia espacial, puesto que en ningin caso la semivarianza
fue constante en funcion de la distancia, es decir, ninguno de
los variogramas estimados exhibié una linea recta horizon-
tal (Giraldo 2002; Diaz - Francés 1993; Isaaks y Srivastava
1989). Se ajustaron semivariogramas tedricos exponenciales
y esféricos, acotados, exhibiendo una meseta u horizonte
de correlacion finito (Samper y Carrera 1990). Estos mode-
los son apropiados, para el analisis de una variable como la
densidad de insectos en una zona de estudio, por ser los que
mejor describen la distribucion erratica de la poblacion en
distancias pequeias o reducidas (Isaaks y Srivastava 1989).

En ninguno de los ajustes el valor de la pepita o nugget,
superd el 50% de la meseta ¢ cota superior del variograma,
una caracteristica que segun Diaz - Francés (1993), es reco-
mendable para que el modelo de correlacion describa bien
la realidad. Los mapas de distribucion o de prediccion per-
mitieron identificar tendencias y agrupaciones de las varia-
bles. El nimero de obreras por cebo y el nimero de nidos/
m? mostraron para los dos parches de bosque, un gradien-
te positivo desde el interior del bosque hacia el borde y un
comportamiento agregado de W. auropunctata en todos los
parches de bosques y sus matrices aledaias. En resumen, los
resultados del modelamiento matematico en los fragmentos
bosques fueron consistentes, es decir, el nivel de dependencia
espacial indica una distribucion agregada de la hormiga, y
el comportamiento de la densidad y los nidos de obreras fue
coherente respecto a un gradiente hacia los bordes, como lo
exhiben los mapas de distribucion de abundancia junto con
las isolineas de nidos/m?, donde se muestra una relacion di-
recta entre las dos variables (Salguero 2008).

Los mapas de distribucién para obreras por cebo y ni-
dos/m?, presentaron agregaciones con diferentes densidades

A

1029096,29

1028083,83 < ©
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102887137

s mmez
1

1028758,90

1022646,44
1132208,71 1132318,61 113242850 1132538,40 113264329

Longitud Este

Agregacosim2

poblacionales, considerablemente altas para la localidad de
San Julian con un poco mas de 1600 obreras por cebo, com-
parada con Alejandria, la cual fue aproximadamente de 141
obreras/cebo. Para ambos sitios los valores maximos de la
variable coincidieron con los de agregaciones de nidos/m?.
La distribucion y densidad de la pequefia hormiga de fuego
fue sorprendentemente contrastante en los dos bosques, pues
estando en su rango nativo se esperaba que el comportamien-
to de la especie fuese multicolonial (Le Breton et al. 2004),
donde la agresividad intraespecifica fuese muy comun, con
tendencia a exhibir muchas colonias que presentasen limites
territoriales definidos.

Los resultados de este estudio pueden analizarse a la luz
de los estudios de agresividad realizados por Lopez (2005) en
tres bosques secos de la cuenca media del rio Cauca: San Ju-
lian, El Medio y Alejandria. Esta investigadora encontrd que
cuando esta en altas densidades poblacionales, la hormiga
presenta muy bajos indices de agresividad y viceversa. Asi,
se justifica que la habilidad de W. auropunctata para alcanzar
altas densidades poblacionales en San Julian se debe al hecho
que presenta una baja agresividad intraespecifica en su rango
nativo, fendmeno que también ocurre en los sitios donde la
especie es introducida (Ulloa-Chacén y Cherix 1990).

No sucedié lo mismo con Alejandria, bosque donde pre-
sentd una baja densidad poblacional y que de acuerdo con
Loépez (2005), presentaria una alta agresividad intraespecifica
en su rango nativo. Por lo anterior, es posible afirmar que,
desde la interpolacion exhibida en los mapas de distribucion
de obreras por cebo para San Julian, se concibe esta localidad
como una gran unicolonia, para la cual la agresion intraespe-
cifica no estad (Le Breton ef al. 2004), lo que permite un libre
intercambio entre los aproximadamente 15 nidos comprendi-
dos en ella.
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Figura 6. Mapas de interpolacion agregados por metro cuadrado para el bosque de Alejandria. A. Representacion

bidimensional. B. Representacion tridimensional.
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En Alejandria, el mapa de distribucién de obreras por
cebo exhibid tres agregaciones, con agrupaciones hasta de
7 nidos/m?, donde es posible que se presenten eventos de
agresion intraespecifica y permite ratificar asi su estructura
social multicolonial, como se predice para su rango nati-
vo. La riqueza de hormigas para este bosque alcanza las
69 especies (Armbrecht 1995; Armbrecht 1996; Armbrecht
y Chacon de Ulloa 1997; Lozano-Zambrano 2002), por lo
que se podria hipotetizar que la competencia contribuye a
regular las poblaciones de la pequefia hormiga de fuego en
esta localidad.

Por otro lado, para San Julian, los parametros del vario-
grama para obreras por cebo, se estim6 un rango Ao de 162,4
m (Tabla 1), el cual parece relativamente alto, teniendo en
cuenta que la distancia maxima entre dos puntos extremos
de la localidad uno ubicado en el potrero al norte y otro en
el borde al sur no superaron los 310m, este resultado segun
Giraldo 2002, es un indicador de fuerte dependencia espacial
para el caso considerado. Dada la estructura social unicolo-
nial para el bosque de San Julidn discutida anteriormente, se
puede establecer que para la variable obreras por cebo, las

San Julian
Convenciones
@ Potrero
Y Bosque
_ Borde
Agregadosim2
Obreras por cebo
0-14

I 1343 - 1578

Meters

distancias hasta de 162,4m desde la esquina sureste, corres-
pondera a hormigas de la misma supercolonia.

Para Alejandria el valor del rango para obreras por cebo
fue de 137,3m (Tabla 1), y la distancia entre las tres agrega-
ciones fueron de 319,4m, 481,1m y 373,24m, mayores que
el rango, lo que permitiria establecer que son colonias inde-
pendientes, con lo que se estaria corroborando la naturaleza
multicolonial discutida anteriormente para esta localidad.

Es posible que la perturbacion y aislamiento de los
bosques secos del valle geografico del rio Cauca, provo-
quen cambios demograficos en la pequefia hormiga de fue-
go y en el resto del ensamblaje de hormigas. Tres factores
podrian explicar la dominancia de la pequefia hormiga de
fuego: una de caracter genético, otra relacionada con su
organizacion social y una tercera de caracter ecoldgico,
relacionada con la perturbacion humana mediante anali-
sis con microsatélites en poblaciones nativas de W. auro-
punctata sugirieron que la dominancia de esta hormiga
esta relacionada con la perturbacion humana (Foucaud et
al. 2009). Foucaud y colegas (2009) mediante analisis con
microsatélites en poblaciones nativas de W. auropunctata
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Figura 8. Mapas de distribucion de obreras por cebo vs. Isolineas de nidos/m*. A. San Julian B Alejandria.
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sugirieron que la dominancia de esta hormiga esta relacio-
nada con la perturbaciéon humana. En el presente estudio,
el parche de bosque San Julidan ubicado al sur del area de
estudio, ha sido uno de los méas perturbados con una frag-
mentacion severa, causada por la enorme intervencion an-
tropica, y labores productivas mas intensas (Arcila 2007).
Ademas, este bosque es uno de los que mayor indice de
aislamiento presentan (Arcila 2007).

El deterioro ambiental de los bosques se manifiesta al
comparar dos estudios separados por diez afos. Armbrecht
(1996), report6 una extension de 6 hectareas para San Julian,
mientras que Arcila (2007) reportd 3,5 hectareas para este
mismo bosque. Ademas, la zona exhibe paisajes converti-
dos en guaduales y monocultivos de cafia de azlcar, y has-
ta con penetracion de ganado. Al tratarse de un bosque muy
perturbado, hay un aumento de ramas y troncos caidos los
cuales son aprovechados eficientemente por W. auropunctata
para anidar (Armbrecht y Ulloa-Chacén 2003), lo que po-
siblemente contribuye a elevar su densidad de poblacion.
De lo anterior se puede concluir, que la connotacion de W.
auropunctata como especie vagabunda, que es atraida hacia
habitats perturbados (Fowler et al. 1990), es soportada por
Armbrecht y Ulloa-Chacon (2003) en un estudio sobre el des-
empeilo de la pequefia hormiga de fuego como bioindicadora
de la diversidad de otras hormigas. Las investigadoras encon-
traron que en catorce parches de bosque seco tropical en el
valle geografico del rio Cauca (Colombia), los bosques mas
al sur (San Julian y otro llamado Colindres), fueron menos
diversos y exhibieron las mas altas abundancias de W. au-
ropunctata, no tuvieron barreras protectoras en el borde del
bosque y mostraron mas signos de penetracion humana y de
ganado en su interior afectando la vegetacion del sotobosque
y calidad del suelo. Los anteriores resultados fueron corrobo-
rados posteriormente para los mismos bosques por Achury et
al. (2012).

Es digno de atencion que precisamente aquellos bosques
en los cuales W. auropunctata, y no especialmente otras espe-
cies de hormigas fue dominante, eran los menos diversos. Se
sospecha que la tendencia de las poblaciones de esta hormiga
a crecer en la direccidon norte - sur en la zona de estudio, se
debid precisamente a su preferencia por ambientes perturba-
dos, con matrices manejadas intensamente en las cuales la
transformacion hacia monocultivos de azucar estd tomando
lugar.

Conclusiones

Este estudio corrobora una vez mas el valor de usar herra-
mientas de la Geoestadistica para el modelamiento de feno-
menos bioldgicos (Rossi et al. 1992; Diaz y Casar 2004) tales
como la densidad y distribucion espacial de W. auropunctata.
El modelo permitio revelar caracteristicas en su rango nativo
que explican por qué la especie es invasora en otros conti-
nentes o en islas. La obtencion de una estructura de correla-
cion espacial permite establecer si la escala y los métodos de
muestreo utilizados fueron los apropiados en éste. Se logro
evidenciar como en el parche de bosque de San Julian, que
presenta la mayor intervencion humana, la hormiga presenta
una estructura social unicolonial, con altisima densidad (33
veces mas que Alejandria) y tendencia a alcanzar los bor-
des. En contraste, la estructura social de W. auropunctata es
multicolonial en el bosque de Alejandria, que es uno de los
bosques mas conservados del valle geografico, y en este caso

la hormiga se comporta espacialmente conforme con lo pre-
dicho para su rango nativo.
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