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Resumen

La transformacion del hébitat natural por el aumento de la urbanizacion es una de las
principales causas de la disminucién de la biodiversidad y de los cambios conductuales de
los animales. Entre los organismos que se encuentran asociados a los ambientes urbanos estan
las hormigas, ellas pueden vivir dentro y fuera de las areas verdes y grises de las ciudades. A
pesar de esto, los estudios en México enfocados en el efecto del ambiente urbano sobre la
dindmica de las hormigas y especificamente sobre las conductas de forrajeo han sido poco
abordados. Este estudio analiz6 la compensacion de descubrir-dominar, estrategia de forrajeo
que parece explicar la coexistencia de las especies debido al uso de alimentos similares. Se
evaluaron las areas verdes y grises bajo la prediccion de que las estrategias de forrajeo y las
conductas agresivas de las hormigas por alimento son influenciadas por factores ambientales
(i.e., temperatura del ambiente y del suelo), ecoldgicos (i.e., cobertura vegetal y profundidad
de la hojarasca) y antropicos (i.e., cobertura construida, transito peatonal y vehicular) de la
ciudad de Xalapa, Veracruz. Se emplearon 512 cebos de atun en aceite y miel como atrayente
expuestos sobre el suelo en cuatro diferentes lapsos de tiempo (5, 15, 30 y 60 min), para
evaluar el cambio de especies, las estrategias de forrajeo y las conductas agresivas. No se
encontrd evidencia que apoye esta hipétesis aun cuando ésta fue analizada por las variables
de cada factor. Sin embargo, se reconocié la estrategia de descubrir-defender (agresiva o
numéricamente) como el mecanismo de forrajeo utilizado por las hormigas del suelo. Las
conductas agresivas fueron escasas, Unicamente se observaron en las areas verdes, esto indica
que las interacciones agresivas pueden ser reemplazadas por estrategias con menor costo que
impulsa la estrategia de descubrir-defender. El papel de las hormigas como estimadores de
la calidad del ambiente y como organismos clave para estudios de la conservacion debe ser
reconocido, ya que son funcionalmente responsables de procesos importantes en los

ecosistemas de los que dependen los humanos.

Palabras clave: hormigas urbanas del suelo, estrategias sociales de forrajeo, explotacién
e interferencia de recursos, ecologia urbana.



l. Introduccion

El crecimiento acelerado de los asentamientos urbanos ha repercutido cada vez mas en la
pérdida de los habitats naturales, resultando en la fragmentacion de los mismos y la
formacion de mosaicos con diferentes usos del suelo (Greggor et al., 2016; Leong et al.,
2017). En el proceso de fragmentacion, se han formado una variedad de habitats dentro de
las ciudades. Las areas o espacios verdes (e.g., areas naturales generalmente protegidas,
parques recreativos, jardines, entre otros) son de gran importancia en las ciudades, ya que
contribuyen con la regulacién de la temperatura, la permeabilidad del suelo y ofrecen mayor
disponibilidad de recursos (alimento y sitios de anidacién). Estas caracteristicas suponen
menor estrés ambiental para las especies y posibilita su coexistencia (Rocha-Ortega y
Castafio-Meneses, 2015).

Al contrario, las areas impermeables conocidas como grises (i.e., calles y avenidas)
se caracterizan por ser zonas con alta temperatura y falta de humedad, debido a la gran
proporcién pavimentada, asi como otros materiales de construccion que suponen mayor
estrés para el establecimiento de las especies animales y vegetales (Savage et al., 2014;
Centanni et al., 2022). Una mayor superficie impermeable se relaciona con la elevacion de
la temperatura, condicién que afecta la fisiologia de los organismos y altera los factores
ecoldgicos como la proporcion de cobertura vegetal y la hojarasca, que son fuente potencial
de recursos (alimento y sitios de anidacion) para insectos, como las hormigas (Fenoglio et
al., 2021). No obstante, los organismos han logrado desarrollar una variedad de respuestas
que les permite tolerar las condiciones en las que prevalecen. En este sentido, el
comportamiento es la respuesta inmediata en la dinamica ecolégica (Roches et al., 2020;
Wilson et al., 2020).

En hormigas, la competencia es el proceso que modula la estructura de la comunidad
a través de respuestas conductuales (i.e., explotacion e interferencia), por la obtencion del
alimento e influyen en la riqueza de especies, composicion y abundancia (Parr y Gibb, 2010;
Cerda et al., 2013). Ademas, mediante estos comportamientos competitivos, las hormigas
han desarrollado estrategias de forrajeo (e.g., descubrir, dominar y monopolizar) que permite
a las especies coexistir en un determinado habitat (Santini et al., 2007; Castracani et al., 2014;
Calcaterra et al., 2016).



En el contexto de las actividades humanas tal como la urbanizacion, las hormigas que
habitan al nivel del suelo se encuentran expuestas al estrés ambiental respondiendo
rdpidamente con cambios comportamentales. Por tanto, esta investigacion evallia la
influencia de diferentes factores ambientales, ecoldgicos y antropicos de las areas verdes y
grises en las estrategias de forrajeo y las respuestas conductuales de las hormigas en la ciudad

de Xalapa, Veracruz.

2. Descripcion del problema

Debido a la falta de interés que los humanos tienen con los animales en las ciudades, es
comun interpretar que estos ambientes sostienen poca diversidad y que ésta se encuentra
asociada en su mayoria a las areas naturales. No obstante, las areas verdes de las ciudades
son puntos importantes para el resguardo de la biodiversidad local (Collins et al., 2021). Por
otro lado, dada la rapida transformacion del habitat natural, las especies han desarrollado
respuestas adaptativas a las condiciones estresantes que les permiten relacionarse
indirectamente con los seres humanos (Sih et al., 2010).

Desde la perspectiva de los animales, los espacios verdes de las ciudades podran
representar pequefias islas rodeadas por areas pavimentadas (grises) con alta actividad
humana. En general, las areas grises son menos adecuadas para los organismos porque
aumentan la amenaza y la vulnerabilidad para su sobrevivencia (Fattorini, 2016). Por tanto,
es fundamental evaluar el comportamiento animal en areas con alta actividad humana, ya que
pueden producir un efecto sobre los procesos bioldgicos como la competencia e interacciones
y su funcién en los ecosistemas. De tal forma que, el conocimiento de los comportamientos
asociados al ambiente urbano puede ser de importancia para la conservacion (Sih et al., 2010;
Santos et al., 2019).

Aunque muchos de los esfuerzos, que han enriquecido el conocimiento de la fauna
urbana, han aumentado en los ultimos afios en paises desarrollados, ain existen vacios de
conocimiento en paises en proceso de urbanizacion. En dichos esfuerzos se han explorado
temas relacionados con el comportamiento y la conservacién, particularmente en grupos
como aves y mamiferos. En cambio, a pesar de su importancia ecoldgica en los ambientes

urbanos, los artrépodos como las hormigas, han sido el grupo al que menos interés se ha
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prestado (Sanchez-Bayo et al., 2019; Collins et al., 2021; Fenoglio et al., 2021). Por esta
razon, este estudio pretende generar conocimiento de este ultimo grupo de animales, ya que
la urbanizacion es una de las causas principales de la pérdida local de estos organismos con

relevancia ecologica (Fenoglio et al., 2021).

3. Justificacion

El estudio de las especies animales que se han adaptado a la urbanizacion es un campo
relativamente nuevo que se encuentra en notable crecimiento (Collins et al., 2021), ya que
las condiciones Optimas (ambientales y ecoldgicas) que los animales perciben del entorno
como indicador de buena calidad del habitat, resultan ser modificadas (Collins et al., 2021).
De ahi que las areas verdes en las ciudades tengan la funcion de sostener especies locales, ya
que actan como zonas de amortiguamiento al ofrecer, refugio, sitios de anidacion y alimento
(Fenoglio et al., 2021).

Dada esta situacion, la fauna que enfrenta el estrés de la ciudad por factores
ambientales como el aumento de la temperatura, presentan cambios conductuales,
fisioldgicos, morfologicos y genéticos a lo largo del tiempo como respuesta adaptable a las
condiciones inducidas por el hombre (Sih et al., 2010). Estos cambios generalmente difieren
de las presiones selectivas bajo las que evolucionaron de manera natural (Beever etal., 2017).
De modo que, determinar las respuestas conductuales en ambientes urbanos permitira
identificar y predecir los mecanismos que afectan las dindmicas poblacionales, asi como la
direccién evolutiva de la especie o el ecosistema, ya que este cambio puede afectar la
estructura de la comunidad y las interacciones (e.g., competicién, depredacion) con las
especies que comparte el habitat (Ditchkoff et al., 2006; Sih et al., 2010; Berger-Tal et al.,
2011).

En este contexto, las hormigas, aunque son animales de tamafio pequefio, representan
un modelo de estudio ideal para evaluar los efectos de la urbanizacion en sus
comportamientos de competencia por el recurso. En virtud de su riqueza, abundancia y
sensibilidad a las perturbaciones, estos insectos son considerados bioindicadores, un grupo
clave que desempefia servicios importantes para el funcionamiento de los ecosistemas

(Alonso, 2010). Cabe mencionar que, en el territorio mexicano la mayor parte de los estudios



de la mirmecofauna se ha enfocado principalmente en otro tipo de interacciones, como las de
planta-hormiga, riqueza y diversidad. A pesar de la importancia de estos estudios, el analisis
sobre las respuestas comportamentales por competencia en hormigas tanto en condiciones
naturales, de laboratorio y mas aun en ambientes urbanos, siguen siendo escasos

especialmente en México.
4. Marco teodrico

4.1 Importancia ecologica de las hormigas y su aplicacién como modelo de
estudio

Las hormigas son organismos diversos y abundantes y que pueden presentar una respuesta
rpida a los cambios ambientales. Estas caracteristicas las ha llevado a ser consideradas
bioindicadores de biodiversidad y ecologicos (Arcila y Lozano-Zambrano, 2003). Las
hormigas son clave para el funcionamiento de los ecosistemas de los cuales dependen los
seres humanos (Alonso, 2010). Estos organismos tienen un papel esencial en el ciclo de
nutrientes debido a la remocion del suelo la cual asciende hasta 13 tons ha™afio™, lo que
ocasiona cambios a las condiciones del sistema (e.g., pH, concentracion de materia organica,
nutrientes inorganicos y la estabilidad del suelo), todos estos cambios tienen amplios efectos
en el ecosistema (Cammeraat et al., 2002). Asimismo, estos organismos contribuyen en la
red alimentaria, ya que sirven de alimento a otros eslabones superiores, y pueden controlar
poblaciones de otros invertebrados, ademas son uno de los mayores dispersores de semillas
y participan activamente en la polinizacion (Rodriguez-de Ledn et al., 2023). En las ciudades,
las hormigas tienen el potencial de reducir la carga de salud publica, estética y econdmica al
contribuir con el reciclaje de los desechos de alimento de los humanos (Youngsteadt et al.,
2014; Penick et al., 2015). Particularmente son de importancia médica por ser portadoras de
patogenos; sin embargo, la farmacéutica hace uso de compuestos quimicos presentes en las
hormigas para el tratamiento terapéutico de enfermedades como el céancer, afecciones
hepaticas o respiratorias, entre otras (Del Toro et al., 2012; Rodriguez-de Ledn et al., 2023).

Son tan importantes que, al menos en Estados Unidos, el valor econdmico que se le ha



asignado a las hormigas y otros insectos por servicios ecologicos fue estimado alrededor de
$50,000 millones de ddlares al afio (Alonso, 2010).

Las hormigas como modelo de estudio, son Utiles para evaluar las caracteristicas de
los habitats que conducen a la pérdida de biodiversidad, ya que permiten estimar los efectos
de la actividad antrdpica tal como la urbanizacion, la tala de los bosques, incendios, mineria,
agricultura o la contaminacion del habitat por metales pesados, pesticidas, entre otros
(Pacheco y Vasconcelos, 2007; Alonso, 2010; Sorvari y Eeva, 2010; Jiménez-Carmona et
al., 2020). En relacion con lo anterior, desde el punto de vista ecoldgico y econémico, las
hormigas pueden contribuir con la conservacion y la planificacion del desarrollo urbano
implementando estrategias que representen menor impacto para la diversidad biolégica
(Alonso, 2010; Leong et al., 2017).

4.2 Importancia de los recursos, factores ambientales, ecoldgicos y
antropicos en la ciudad

En las ciudades se pueden observar dos grupos con diferente nivel de disturbio, denominados
espacios o areas verdes y grises (Savage et al., 2014; Baena et al., 2019). Generalmente, la
superficie de las ciudades se destaca por mostrar de manera predominante espacios grises,
estos presentan una alta cobertura de pavimento u otros materiales de construccion donde
transitan una gran cantidad de vehiculos y peatones que contribuyen a la variacion de los
factores ambientales y del suelo (e.g., temperatura y humedad) (Byrne, 2007). Ademas, en
estos espacios continuamente se realizan diversas actividades que liberan contaminantes que
afectan a la presencia y diversidad de especies, dichos elementos pueden ser acusticos y
luminicos, asi como sustancias (Hall et al., 2016).

Ahora bien, las areas verdes son espacios méas adecuados que favorecen una alta
diversidad de especies por presentar una amplia cobertura vegetal, humedad, temperatura
regulada, permeabilidad del suelo y mantos de hojarasca (Savage et al., 2014). Para los
insectos y otros animales, estos espacios en las ciudades forman un gradiente de cobertura

vegetal, que da origen a distintos héabitats de resguardo y puntos de alimentacion que
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amortiguan el estrés ambiental de la ciudad (Jayatilaka et al., 2011; Rocha-Ortega y Castafio-
Meneses, 2015).

Sin embargo, espacios verdes en las ciudades como jardines o parques recreativos,
periddicamente se encuentran sometidos a distintas actividades de gestion del suelo, como el
retiro de malezas, broza, arboles y troncos en descomposicion (Santos et al., 2019). Debido
a que estos recursos son utilizados por insectos del suelo, su remocion afecta la disponibilidad
de sitios de anidacion y alimento, asi como las rutas de movimiento para las comunidades
faunisticas del suelo. De esta forma, en la ciudad los recursos para las hormigas son mas
escasos Y suelen ser cambiantes en el tiempo, afectando su disponibilidad (Salisbury et al.,
2015; Fagundes et al., 2021).

4.3 Comportamiento animal asociado al estrés ambiental de la ciudad

Las actividades humanas en las ciudades son mas intensas durante las horas diurnas, por lo
que el estrés ambiental también es alto, y somete a las especies a una presion cada vez mayor.
Ante estas circunstancias, el cambio de los comportamientos de la fauna junto con otros
atributos (e.g., cambios en rasgos morfoldgicos y/o tolerancias térmicas) proporciona una via
inmediata para disminuir los efectos negativos de las tensiones ambientales (Sih et al., 2010;
Beever et al., 2017). Por ejemplo, ciertas especies de mamiferos como coyotes (Canis
latrans) y linces (Lynx rufus) que habitan en las ciudades se han adaptado a reducir su
actividad durante el dia, restringiéndose al habito nocturno. Sin embargo, este cambio
conductual, puede tener implicaciones en la dieta, reproduccion, condicién y la prevalencia
de enfermedades (Riley et al., 2003). Por otro lado, aunque algunas especies de aves, como
halcones (Accipiter cooperii), que viven en las ciudades son mas eficientes en la busqueda
de alimento, el facil acceso del recurso favorece potencialmente el éxito reproductivo, pero
provoca problemas relacionados con la densidad y enfermedades (Ditchkoff et al., 2006).
Ademas de esto, otras presiones dadas por la ciudad como alta temperatura, la contaminacion
quimica (i.e., agua, suelo y aire) o sensorial (i.e., auditiva y luminica), la ausencia y presencia
de nuevos depredadores, tienen impactos perjudiciales en las caracteristicas conductuales de

los organismos (Soulsbury y White, 2015; Greggor et al., 2016; Wilson et al., 2020).
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En el caso de las hormigas, se ha sugerido que a medida que las actividades antropicas
continten incrementando y por consecuencia aumente la urbanizacion, se veran afectadas a
distintas escalas (individual, poblacion y de comunidad), donde muchas especies ajustaran
sus horarios de busqueda de alimento, siguiendo los cambios de temperaturas diarias o
estacionales, esto para compensar tal impacto y coincidir principalmente con la con tolerancia
térmica, es decir, dependeran de un comportamiento de termorregulacion para evitar el calor
extremo (Bujan y Yanoviak, 2022; Parr y Bishop, 2022; Sanchez-Garcia et al., 2022). Mas
aun, las perturbaciones por causa de la urbanizacion disminuyen la abundancia de enemigos
naturales (Fenoglio et al., 2021) y proveen las condiciones ambientales adecuadas para el
establecimiento de especies invasoras (exdéticas) que son intensamente competitivas y
cuentan con mecanismos de rapida propagacion (McGrannachan y Lester, 2012;
Bertelsmeier et al., 2015). De modo que, el reemplazo de la cobertura vegetal afectara
negativamente sobre las especies dominantes, ya que la temperatura es el factor sustancial
gue modula la competencia de estos insectos por los recursos y, por tanto, la estructuracion
del ensamblaje de la comunidad (Retana y Cerda, 2000; Kaspari, 2003; Byrne, 2007; Cerda
etal., 2013).

4.4 Coexistencia de las hormigas

Para explicar la coexistencia de las hormigas se han desarrollado dos hipotesis basadas en las
estrategias de forrajeo de la comunidad de hormigas arbéreas que se encuentran en areas
naturales y plantaciones agricolas (Santini et al.,, 2007; Antoniazzi et al., 2021) y
recientemente puestas a prueba en un ambiente urbano (Déttilo y MacGregor-Fors, 2021).
Una de la hipdtesis citada ampliamente en los estudios ecoldgicos de las hormigas fue
propuesta por Fellers (1987), como la compensacion de descubrir y dominar, la cual predice
que las especies que se comportan como descubridoras son menos agresivas (subordinadas)
y presentan ventajas en la competencia por tener rasgos morfolédgicos a nivel individual como
poseer patas largas, cuerpo ligero, y respuestas a nivel de colonia como un rapido
reclutamiento de obreras, para localizar y aprovechar rapidamente los alimentos. En tanto

que, las especies mas agresivas (dominantes), presentan otras ventajas morfologicas como
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cuticula y mandibulas fuertes, casta de soldado especializada para la defensa y estrategias de
defensa colectiva. Es decir, que tanto las especies descubridoras y dominantes cuentan con
rasgos conductuales, fisiologicos y morfoldgicos que les permiten acceder a los mismos
recursos de manera eficiente.

No obstante, al no encontrar evidencia que refute la hipotesis clasica de la
compensacion de descubrir-dominar, surge como alternativa la hipétesis de la estrategia de
descubrir y defender (Camarota et al., 2018; Déttilo y MacGregor-Fors, 2021). Esta hipotesis
explica que muchas especies pueden compartir los recursos, garantizando que las especies
descubridoras tanto no agresivas como agresivas, puedan acceder y defender los recursos
numérica o conductualmente, favoreciendo la distribucion de los alimentos y evitando que
una determinada especie domine los recursos mediante la exclusion competitiva (Antoniazzi
etal., 2021).

4.5 Respuestas conductuales de las hormigas

En la ecologia de las hormigas, la competencia es descrita como un proceso que permite
estructurar el ensamblaje de la comunidad de estos insectos. Su resultado es la habilidad que
una especie tiene sobre otra para acceder a un recurso con mayor éxito. Las respuestas que
las hormigas emplean durante la competencia por el alimento son de tipo explotacion e
interferencia y ambos operan de igual manera para las interacciones inter-especificas
(individuos de diferentes especies) e intra-especificas (individuos de la misma especie) (Parr
y Gibb, 2010).

La respuesta de explotacion ocurre de manera indirecta, se trata de acaparar el recurso
de forma masiva por una sola especie, seguido del rapido consumo del alimento en el sitio 0
el transporte en pequefias fracciones (individual o colectiva) hacia el nido, de modo que no
pueda ser utilizado por otra especie. Por otro lado, la respuesta de interferencia ocurre de
manera directa, implicando comportamientos agresivos de enfrentamiento con diversas
tacticas, que van desde picaduras con aguijon, mordeduras o desmembramiento de cualquier
area del cuerpo hasta el uso de sustancias quimicas (acido formico) (Kaspari, 2003; Parr y

Gibb, 2010; Welzel et al., 2018). A partir de estas respuestas conductuales, es como se han
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consolidado las hipdtesis de las estrategias de forrajeo ya mencionadas que sugieren la

coexistencia evolutiva de las hormigas (Castracani et al., 2014).

5. Preguntas de investigacion

¢Cual es la efectividad de los cebos como atrayentes para las hormigas en las areas

grises y verdes?

¢Como es el comportamiento en la habilidad de descubrir y monopolizar el recurso

en areas con diferente tipo de cobertura y recurso alimenticio?

¢Cual es el efecto de la habilidad de descubrir y monopolizar el recurso en funcién

de las variables ambientales, ecoldgicas y antropicas?

¢CoOmo es la relacion de los comportamientos de interferencia por el uso de los
recursos alimenticios entre la habilidad de descubrir y monopolizar en las areas grises y

verdes?
6. Hipotesis

Las estrategias de forrajeo (descubrir y monopolizar) y las conductas agresivas de las
hormigas pueden ser reguladas por las propiedades del alimento (proteina o carbohidratos) y
los espacios urbanos donde habitan, como areas grises y verdes. Ademas, pueden ser
afectadas por factores ambientales (temperatura del ambiente y del suelo), ecoldgicos
(cobertura vegetal y profundidad de la hojarasca) y antrpicos (cobertura construida, transito
peatonal y vehicular) de la ciudad de Xalapa, Veracruz.

Por lo tanto, se espera que exista una relacion negativa entre la habilidad de descubrir
y monopolizar los recursos por las especies de hormigas y, una relacion negativa entre las
estrategias de forrajeo y las variables ambientales, ecoldgicas y antropicas, respecto a la
relacién positiva de las estrategias de descubrir y defender. También, es de esperar que, las

interacciones agresivas entre las especies de hormigas sean evidentes con mayor frecuencia
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en las areas grises debido a la limitada disponibilidad del recurso alimenticio respecto a las

areas verdes.
1. Objetivo

Examinar las estrategias de forrajeo y las respuestas conductuales que emplean la
comunidad de hormigas del suelo por el uso de recursos alimenticios en espacios urbanos

contrastantes, areas grises y verdes de la ciudad de Xalapa, Veracruz.

7.1 Objetivos particulares

1. Valorar la efectividad de los cebos como atrayentes para las hormigas.

2. Analizar las estrategias de forrajeo que emplean las especies de hormigas por el

tipo de alimento en las areas verdes y grises.

3. Evaluar las estrategias de forrajeo de las hormigas en funcién de los factores

ambientales, ecoldgicos y antrdpicos.

4. Evaluar los comportamientos agresivos de las especies de hormigas por el
consumo de los recursos en funcién del tipo de cobertura y las estrategias de

forrajeo.

8. Materiales y métodos

8.1 Area de estudio

Este estudio se llevo a cabo en la ciudad de Xalapa (19° 32° 37°° N, 96° 54” 37°” W), capital
del estado de Veracruz. Tiene dos climas principales: templado himedo y semicalido humedo
(Lemoine-Rodriguez et al., 2019). Precipitacion: 1,100 — 1,600 mm / afio. Temperatura: 18

— 24 °C. Elevacion: 700 — 1, 600 msnm. Se trata de una ciudad mediana con una superficie

15



de 124.4 km2. Considerada una de las capitales de México con mayor cobertura vegetal
(agricultura, 67.3 kmz; pastizal, 17.9 km2; bosque, 0.3 km?; vegetacion secundaria, 10.0 km?)
(CEIEG, 2021). La poblacidn de la ciudad es aproximadamente de medio mill6n con una tasa
de crecimiento poblacional de 0.5% (Lemoine-Rodriguez et al., 2019). Debido a la condicion
de capital de estado, el uso predominante del suelo es urbano, con edificaciones publicas y
privadas, vias de transporte y actividades comerciales (areas urbanas, 28.9 km?) (Baena et
al., 2019).

8.2 Permisos de colecta

Para la gestion del permiso de colecta de vida silvestre se acudid directamente a la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). Sin embargo, al tratarse de
organismos pertenecientes al grupo de los insectos (hormigas) y, ademas, de no encontrarse
en alguna categoria de riesgo dentro de la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-
2010, no fue forzosa la gestion del permiso de colecta. En cambio, se necesito la informacion
de la Ley General de Vida Silvestre 2021, donde sefiala que estos organismos pueden ser
colectados sin algun tipo de regulacion. Posteriormente, se realizaron los tramites pertinentes
anexando la informacidn ya mencionada ante la Secretaria de Medio Ambiente (SEDEMA)
y la Direccion de Medio Ambiente y Sustentabilidad del H. Ayuntamiento Xalapa (2022 —
2025), para solicitar los permisos de muestreo (visto bueno) dentro de las areas naturales

protegidas (estatales), parques recreativos, calles y avenidas de la ciudad.

8.3 Disefio, seleccion de los sitios y método de muestreo

Se implementaron dos bloques que consideran areas verdes y grises dentro del
mosaico urbano. Dentro de cada area se designaron dos estaciones de muestreo expuestas
sobre el suelo, ambas con cuatro cuadrantes de 2 x 2 m. Los cuadrantes fueron colocados
consecutivamente, es decir, cada uno durante 60 minutos hasta cubrir 240 minutos. Cada
cuadrante fue intercalado con dos atrayentes (atin y miel), ademas, fueron separados

aproximadamente 100 metros entre ellos (Figura 1). Los cebos fueron dispuestos en papel
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blanco (10 x 10 cm) sobre los vértices de los cuadrantes, siendo un total de 32 cebos por las
dos estaciones. Los atrayentes fueron retirados en diferentes lapsos de tiempo (5, 15, 30 y 60
minutos). Ademas, se realizaron videograbaciones para observar y catalogar las interacciones
agresivas. El tiempo de 60 minutos ha sido considerado adecuado para la observacion de las
respuestas conductuales (Uno et al., 2010).

El criterio principal de los cuadrantes en los espacios grises fue colocarlos sobre el
pavimento y alejados de grandes parches de vegetacion o puntos de recoleccion de desechos
humanos (basura), ya que representan fuentes de recursos de facil accesibilidad para las

hormigas.

Estacion 1

05 min 15 min

=16 cebos

30min - 60 min 100 m 100 m 100 m

Verde / Gris

Estacion 2

=16 cebos

100 m 100 m

Figura |. Ejemplificacion del diseno de muestreo para cada uno de los sitios de los bloques verde y gris.

En total se muestrearon 16 sitios, ocho areas verdes (areas naturales protegidas,
parques ecologicos y recreativos) y ocho areas grises (avenidas y calles), con un total de 512
cebos (Tabla 1). Todas las observaciones y colectas fueron realizadas durante la mafiana en

horarios de 10:00 — 15:00 durante los meses de julio — agosto del 2022.
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Tabla I. Detalle del disefio de muestreo (nimero de bloques, estaciones,

cuadrantes y cebos)

Cuadrantes Cebos
Bloque Estaciones
q Sitios por sitio | 2d
e : Actin Miel
estacion estacion
Parque “Natura” ) 4 4 16 16
Parque Ecolégico “Cerro de ) 4 4 16 16
Macuiltépet!”
Parque Ecoldgico “El Haya” 2 4 4 16 16
Verde ANP “Cerro de la Galaxia” 2 4 4 16 16
(areas  naturales g:,:l-u:" Miguel Hidalgo “Los 2 4 4 16 16
protegidas, P ° Ecologi oL
parques ecologicos aqu.Je " cologico os 2 4 4 16 16
. Tecajetes
Yy recreativos)
Parque “Las Alamedas” 2 4 4 16 16
Parque “Los Pinos” 2 4 4 16 16
C. Lazaro Cardenas / C. Ignacio ) 4 4 16 16
Allende
Av. Lazaro Cardenas / Aw. ) 4 4 16 16
Lazaro Cardenas
Av. Rafael Murillo Vidal / Cto. ) 4 4 16 16
Presidentes
. Av. Adolfo Ruiz Cortines / Av.
Gris Adolfo Ruiz Cortines 2 4 4 16 16
(avenidas y calles) Av.. Lazaro. Cardenas / Av. ) 4 4 16 16
Justino Sarmiento
C. Joaquin Arroéniz / Av. del Café 2 4 4 16 16
Av. de la Republica / Av. de la
Republica 2 4 4 16 16
Av. Lazaro Cardenas / Av. ) 4 4 16 16
Lazaro Cardenas
Totales
Bloques 2 (gris: | - verde: 1)
Sitios 16 (gris: 8 - verde: 8)
Estaciones 32 (gris: 16 - verde: 16)
Cuadrantes 128 (gris: 64 - verde: 64)
Cebos 512 (atdn: 256 - miel: 256)
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Posterior al tiempo de exposicidn, los cebos fueron retirados junto con las hormigas
y guardados en bolsas de cierre con alcohol al 70% para su identificacion en laboratorio

mediante claves taxondmicas como Ants of Costa Rica (Longino, 2010), la base de datos de

www.antwiki.org (2022) y el catdlogo fotografico de www.antweb.org (2022).

Posteriormente se realiz6 una coleccion entomologica de referencia que fue depositada en el

Instituto de Investigaciones Bioldgicas de la Universidad Veracruzana, Xalapa (11B-UV).

8.4 Caracterizacion de los cuadrantes de muestreo

Todos los cuadrantes fueron georreferenciados (GARMIN GPSMAP 64s) y
caracterizados al inicio y al final del muestreo con lecturas de temperatura ambiental (Kestrel
40008 NV Pocket Weather Tracker) y del suelo (termometro laser IR SPER SCIENTIFIC
800103). También fueron caracterizados con valores de la profundidad de la hojarasca
(flexdmetro) y, con el apoyo del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI),
se determind el grado de la cobertura vegetal y cobertura construida. Para obtener el NDVI
de los cuadrantes de muestreo, se proceso cada uno de los datos de georreferencia mediante
la plataforma de iméagenes satelitales EOS Data Analytics (www.eos.com/landviewer) con la
combinacion de bandas ((B8A-B04) / (BBA+B04)) del satélite Sentinel-2. De los valores

obtenidos del NDVI que van en un rango de -1 (alta cobertura construida) a 1 (alta cobertura

vegetal) y los datos de georreferenciacion, se procedi6 a la construccion de un mapa del sitio
de estudio empleando el programa QGIS versién 3.22.14, el cual muestra el contraste de los
factores de cobertura vegetal y cobertura construida en los cuadrantes de muestreo. Sin
embargo, para evitar la saturacion y la sobreposicion grafica de datos, Unicamente se
utilizaron dos puntos de georreferencia por sitio verde y gris, es decir, un total de 32 puntos
(numero total de las estaciones de muestreo) (Figura 2).

En cuanto a las variables antrdpicas, cada uno de los cuadrantes se caracterizé con el
grado de cobertura construida y mediciones del transito peatonal y vehicular. Para estos
ualtimos, se realiz6 un conteo al comienzo del muestreo de los peatones y vehiculos que

transitaron cerca del cuadrante durante 10 minutos.
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Figura 2. Mapa de la ciudad de Xalapa, Veracruz que sefala los 32 sitios de muestreo que indican la variacién
de la cobertura vegetal y la cobertura construida/descubierta y el NDVI de la superficie (-1 a I).
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9. Analisis de datos

9.1 Efectividad de los cebos

Para analizar la asociacion de la efectividad de los cebos (atin y miel) como un atrayente
para las hormigas, se aplico la prueba no paramétrica de Chi-cuadrada de Pearson para afiadir

informacion complementaria de las frecuencias observadas.

9.2 Estimacion de los indices y analisis estadisticos de la relacion entre las
estrategias de forrajeo

Para explicar la coexistencia de la comunidad de hormigas del suelo, la literatura ha citado
algunos indicadores que sefialan las estrategias que las especies emplean en la actividad de
forrajeo: el indice de Habilidad de Descubrimiento (DAI, Discovery Ability Index, por sus
siglas en inglés) (Santini et al., 2007; Klunk y Pie, 2021), el indice de Dominancia (DI,
Dominance Index, por sus siglas en inglés) (Camarota et al., 2018; Achury et al., 2020) y el
indice de Monopolizacion (M1, Monopolization Index, por sus siglas en inglés) (Castracani
et al., 2014; Antoniazzi et al., 2021).

El DAI define a la especie descubridora como aquella que se aliment6 primero del
recurso durante el tiempo de observacion (5 y 15 min). Este indice describe la relacion entre
el nimero de veces que el cebo fue descubierto por cada una de las especies, dividido por el
valor mas alto de los cebos visitados (rango 0 — 1) (Parr y Gibb, 2012; Antoniazzi et al.,
2021).

Para evaluar la dominancia del recurso, la literatura sefiala dos vias que indican el
control de los recursos: dominar, unica especie en el recurso al final del tiempo de
observacién. El DI se define como la relacion del nimero de veces que el cebo fue dominado
por cada especie, dividido por el valor més alto de los cebos dominados (rango 0 — 1)
(Antoniazzi et al., 2021) y monopolizar, este indice describe la relacion entre el nimero de
veces que el cebo fue monopolizado por cada una de las especies, dividido por el valor mas

alto de cebos monopolizados (rango 0 — 1) (Castracani et al., 2014; Antoniazzi et al., 2021).
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Una especie monopolizadora se define cuando ocurrieron las siguientes condiciones durante
el tiempo de observacion (30 y 60 min): 1) cuando una unica especie permanecio en el cebo
con un minimo de cinco individuos; 2) cuando mas de una especie permanecieron en el cebo,
la monopolizadora es la especie que presento el doble de individuos que las otras especies 'y,
3) cuando més de una especie se queda en el cebo, las no monopolizadoras ocurren con menos
de cinco individuos.

Igual que el estudio desarrollado por Antoniazzi y colaboradores (2021), se considerd
omitir el DI, debido a que se encontraron pocas especies dominantes (7) y estas presentaron
bajos valores de frecuencia de dominancia. Por el contrario, el nimero de especies
monopolizadoras fue mayor (16) y con valores de frecuencia de dominancia relativamente
altos (Anexo 1). Es por esto que se decidid utilizar el M1 (Santini et al., 2007; Parr y Gibb,
2012). Por tanto, para evaluar el M, se realizé un ajuste en la matriz de datos, combinando
los valores de frecuencia de dominancia y monopolizacion.

Para conocer el comportamiento de estos indices, se empled la prueba no paramétrica
de coeficiente de correlacion de Spearman que analizo la relacion y fuerza que existe entre
el DAI (variable explicativa) y el Ml (variable de respuesta). La relacion de estos indices es
util para evaluar las hipotesis de la compensacién de descubrir-dominar y la estrategia de
descubrir-defender, en funcién de distintos atrayentes (atin y miel) en las areas verdes y
grises. Esto quiere decir que, una relacién positiva apoya la hipétesis de la estrategia de
descubrir-defender. En cambio, si la relacién es negativa se apoya la hipdtesis de la
compensacion de descubrir-dominar (Castracani et al., 2014; Dattilo y MacGregor-Fors,
2021; Antoniazzi et al., 2021).

9.3 Estrategias de forrajeo en relacion con las variables ambientales,
ecologicas y antrépicas

Se realiz6 una regresion lineal, para analizar la relacion entre los indices DAl'y Ml (variable
de respuesta) y las tres variables explicativas de estudio: 1) variables ambientales
(temperatura ambiental y suelo), 2) variables ecologicas (cobertura vegetal y profundidad de

la hojarasca), y 3) variables antropicas (cobertura construida, transito peatonal y vehicular).
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Por otro lado, es importante mencionar que debido a que el alimento no tuvo efecto
sobre las variables de interés, los valores de ambos cebos fueron combinados en la matriz de
datos. Ademas, para representar a todas las especies se combinaron los datos de las areas
verdes y grises. Se utilizaron los valores maximos de cada una de las variables estudiadas,
para sefialar la presencia de las especies en actividad de forrajeo cuando las condiciones se
mostraron extremas. Finalmente, con esta nueva configuracion de la matriz de datos, los

indices DAI y Ml fueron reevaluados nuevamente.

9.4 Estimacion del indice de agresividad, analisis de relacion entre indices
y analisis de redes

Es importante mencionar que las conductas agresivas ocurrieron en escasos cebos Yy
Unicamente fueron observados en las &reas verdes. No obstante, para analizar dichos
comportamientos que se encuentran involucrados en la actividad de forrajeo de las hormigas,
se empleo el indice de Agresividad (Al, Aggressive Index, por sus siglas en inglés) (Mottl et
al., 2021). Este indice considera cuatro categorias para distinguir las interacciones
observadas: Categoria 1, donde se describen los comportamientos de reconocimiento-huida.
Estos ocurren cuando uno de los individuos se aleja rapidamente después de encontrarse con
otra especie; Categoria 2, en la cual se describe la persecucion de dos especies después de
que los individuos se encuentran (la categoria 2 original, descrita en este indice ‘‘los
individuos no cambian de direccion o velocidad después de encontrarse’” fue sustituida por
la mencionada); Categoria 3, donde el individuo asume posicion de ataque o advertencia
(movimientos del gaster) después de que las especies se encontraron y, Categoria 4, donde
las interacciones son agresivas, ya que hay peleas entre hormigas. Las peleas ocurren cuando
un individuo muerde o pica diferentes partes del cuerpo de su oponente. La determinacion de
cada categoria de los comportamientos se baso en videograbaciones que se realizaron en las
areas verdes y grises durante aproximadamente 40 minutos.

El indice de agresividad se estimo por tipo de atrayente (cebos de atin y miel) y para

cada una de las especies, representado por la siguiente formula:
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Al = Zaibi/T

donde a; es la categoria de interaccion, puntuadas en el orden ya mencionado (1 —4), bi es la
frecuencia de la interaccion y T es el numero total de interacciones. Debido a que, los valores
obtenidos del indice para cada especie se encuentran en diferentes escalas, se procedio a

estandarizar estos valores en un rango de 0 — 1 mediante la formula representada como:

Al estandarizado = ((x — min)/(max — min))

Donde x es el valor del Al no estandarizado, min es el valor minimo del Al no estandarizado
y max es el valor maximo del Al no estandarizado. Posterior a la estandarizacion del Al, se
procedio a analizar la relacion entre el Al estandarizado por especie (variable de respuesta)
y los indices DA (indice de Habilidad de Descubrir) y MI (indice de Monopolizacién) como
variables explicativas. Es importante sefialar que, se tomaron los valores maximos de los
indices DAl y MI de cada especie para representar la maxima actividad de las estrategias de
forrajeo, y relacionarla con su capacidad de defenderlo agresivamente. Esta relacion se
estim6 mediante la prueba no paramétrica de coeficiente de correlacién de Spearman.
Ademas, para visualizar las interacciones se construyo una red de interacciones donde
la fuerza del Al estandarizado es representado de acuerdo con el grosor de la flecha y el
numero de interacciones es indicado con el tamafio del circulo. Es importante sefialar que,
para la elaboracién del grafico se realizd un ajuste en la matriz original del indice
mencionado, esto consistié en combinar el nimero de interacciones de las categorias de las
especies que interactuaron en ambos cebos. Posteriormente, se repitié el procedimiento
anterior para obtener el Al y sequidamente el Al estandarizado. Se decidi¢ realizarlo de esta
forma debido a que, las interacciones agresivas en los cebos fueron muy escasas, e
independiente del tipo de recurso. De manera que, esta organizacion de datos facilita la
observacion gréafica de las interacciones entre las especies que se comportaron agresivas y
aquellas que fueron agredidas. Con este ajuste, se observa el nimero total de interacciones
que empleo cada especie y el numero total de las especies con las que interactian las especies

agresoras.
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Todos los analisis fueron computados a través del software de R-project 4.3.0 (R Core
Team, 2023).

10. Resultados

Se colectaron un total de 5,037 hormigas pertenecientes a cinco subfamilias, 18 especies y
cinco morfoespecies (Tabla 2). La subfamilia Myrmicinae, fue la més representativa con
ocho especies y cuatro morfoespecies registradas, ademas fue la mas abundante con 4,457
individuos (88.5%), seguida de la subfamilia Formicinae con cuatro especies y una
morfoespecie (9.6%) y Dolichoderinae con cuatro especies (1.9%). Solenopsis geminata
(Fabricius, 1804) (Myrmicinae), fue la Unica especie que se encontrd en los 16 sitios de
muestreo y su abundancia represent6 poco mas de la mitad (n = 2,994) (59.4%) de todos los
individuos colectados. Mientras que Holcoponera strigata (Norton, 1868) (n = 1)
(Ectatomminae) y Odontomachus laticeps (Roger, 1861) (n = 2) (Ponerinae), fueron las
especies menos abundantes. De las 19 especies registradas, cuatro se encuentran catalogadas
como exoticas: Cardiocondyla emeryi (Forel, 1881), C. minutior (Forel, 1899), Paratrechina
longicornis (Latreille, 1802), y Tapinoma melanocephalum (Fabricius, 1793). Estas especies

representaron el 8.9% (n = 426) de las hormigas colectadas en este estudio.

Tabla 2. Especies de hormigas, nimero de individuos colectados y en paréntesis

(frecuencia total) registradas en areas verdes y grises de la ciudad de Xalapa,

Veracruz.

Verde Gris Total

Subfamilia Especie Atin Miel = Awin | Miel

(128) | (128  (28) (28 ©'2

Dorymyrmex bicolor (Wheeler, 1906) 6 (4) 27 (6) 43 (10)

Dorymyrmex insanus (Buckley, 1866) 2(1) 2 (1)

Dolichoderi
olichoderinae Linepithema dispertitum (Forel, 1885) 23 (4) 15 2) 38 (6)

Tapinoma melanocephalum (Fabricius, 1793) 50) 103) 15 (5)

Ectatomminae | Holcoponera strigata (Norton, 1868) - 1 (1) - - I (1)

BlaCh myrmex Sp. I IO elv |8;3 4 23 (6 4 0
IO micinae

Camponotus planatus (Roger, 1863)

13 (4) 13 (4)
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Nylanderia austroccidua (Trager, 1984)

703) 6 (6) - - 13 (9)
Nylanderia bourbonica (Forel, 1886) 5 (4) 22) i i 76
Paratrechina longicornis (Latreille, 1802) 180

23 (8) 12(8) | 194 (16) 409 (50)

(18)
L RQ)

Cardiocondyla emeryi (Forel, 1881)

Cardiocondyla minutior (Forel, 1899) L) ()

Monomorium ebeninum (Forel, 1891) 90) 47 6) % (13)

Pheidole bilimeki (Ma)’l", |870) 44 (6) 106 (4) 44 (6) 52 (8) 246 (24)

Pheidole cf. nubicola (Wilson, 2003)

155 (18) | 332 (20) - - 487 (38)
Pheidole harrisonfordi (Wilson, 2003) 30 3) 24(2) ) 3 54 (5)
Myrmicinae Pheidole insipida (Forel, 1899) 170 (17) | 149 (13) - - 319 (30)
Pheidole sp. | 45 (8) 63 (4) - - 108 (12)
Pheidole sp. 2 34 (5) 39 (6) - - 73 (11)
Pheidole sp. 3 9(I) 3(3) . - 12 (4)
Solenopsis geminata (Fabricius, 1804) 1132 348 2994
188 1) g 326 (27) (30) (158)
Solenopsis sp. | 17 (4) 43(3) 1(l) I (1) 62 (9)
Ponerinae Odontomachus laticeps (Roger, 1861) 202 ) ) 20)
Numero de individuos 1997 1971 427 1997 5037

En general, observamos una mayor visita de hormigas forrajeras en los cebos de miel
que fueron ubicados en el suelo de las areas verdes. Por otro lado, al observar la composicion
de especies en las cuatro condiciones de muestreo, es decir, dos tipos de area (verde y gris)
y dos tipos de cebo (atun y miel); notamos que la presencia de las especies en los distintos
lapsos de tiempo (5, 15, 30 y 60 min) fue similar en una misma area de muestreo (verde y
gris). Todo lo contrario, ocurre cuando se compara la presencia de las hormigas entre areas,
lo que distingue notablemente el recambio de algunas especies. Es decir, se observé un mayor
namero de especies en las areas verdes (16) que en las areas grises (12). Siendo la condicion
verde-miel, la que atrajo un numero alto de especies (16) (Figura 3). Ademas, encontramos
que S. geminata incremento su abundancia gradualmente comparada con las demas especies
desde que inicio y finalizo el tiempo de muestreo, destacando este aumento en el area verde.

También se observaron algunas especies que solo estuvieron en un solo lapso de tiempo y
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con baja abundancia (Figura 3; sefialados por un solo punto). Esto posiblemente puede
tratarse de la presencia de individuos que coincidieron en su trayectoria justo cuando se

ofrecieron los atrayentes.
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Figura 3. Presencia y abundancia de las especies de hormigas, durante los tiempos de exposicion en los cebos
de atin y miel situados en las areas verdes y grises.

10.1 Efectividad de los atrayentes

Al analizar si el uso de cebos de atin y miel fueron atrayentes efectivos para las

hormigas en las areas de muestreo, se encontr0 una asociacion significativa en tres
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condiciones de muestreo, entre el nimero de cebos visitados respecto a los que no fueron
visitados. Por lo que se observo que, en el area gris la diferencia Unicamente se encontro en

el cebo de miel. Mientras que, en el &rea verde las diferencias se encontraron para ambos

tipos de cebos (Figura 4).
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Figura 4. Asociacion del nimero de cebos visitados y no visitados en cebos de atun y miel en areas verdes y

grises.

10.2 Estrategias de forrajeo de la comunidad de hormigas del suelo

Se encontré una relacion positiva entre el indice de Habilidad de Descubrimiento (DAI) y el

indice de Monopolizacion (M) de las especies de hormigas en las cuatro condiciones de area
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de muestreo y cebo (Figura 5). Estas relaciones indican la tendencia de las especies de
dominar un recurso posterior a su descubrimiento. En este analisis, la especie S. geminata

mostrd el valor més alto en el DAI'y MI.
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Figura 5. Relacion entre el indice de habilidad de descubrimiento y el indice de monopolizacién de las especies
(en color gris y verde respecto al tipo de cobertura) de hormigas que descubrieron y dominaron los cebos
de atin y miel en las areas grises y verdes.

10.3 Estrategias de forrajeo de acuerdo con las variables ambientales,
ecologicas y antrépicas
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Al analizar cudles fueron los factores que influyeron en las estrategias de forrajeo, expresadas

mediante los indices DAI y MI, se encontr6 que la profundidad de la hojarasca (factor

ecoldgico) y el transito peatonal (factor antrépico) fueron las que presentaron una relacion

positiva significativa (Figura6y 7).
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Figura 6. Relacion del indice de habilidad de descubrimiento de las especies de hormigas entre las variables
ambientales, ecolégicas y antropicas. Las especies representadas en los graficos ilustran los valores minimos y
maximos de actividad de forrajeo de las especies respecto a sus areas de muestreo. Es decir, se muestra la
composicion de especies de las areas verdes cuando los valores de las variables fueron bajos o nulos y las
especies de las areas grises cuando los valores fueron altos; con excepcion de los factores de cobertura vegetal
y la profundidad de la hojarasca, donde la composicion de hormigas de las areas verdes se sitlla con valores
elevados (0.8, 2 — 10, respectivamente) y la composicion de hormigas de las areas grises se registra con valores
menores (0 — 0.3, 0, respectivamente).
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Figura 7. Relacion del indice de Monopolizar de las especies de hormigas entre las variables ambientales,
ecoldgicas y antropicas. Las especies representadas en los graficos ilustran los valores minimos y maximos de
actividad de forrajeo de las especies respecto a sus areas de muestreo. Es decir, se muestra la composicién
de especies de las areas verdes cuando los valores de las variables fueron bajos o nulos y las especies de las
areas grises cuando los valores fueron altos; con excepcion de los factores de cobertura vegetal y la
profundidad de la hojarasca, donde la composicién de hormigas de las areas verdes se sitia con valores
elevados (0.8, 2 — 10, respectivamente) y la composicion de hormigas de las areas grises se registra con valores
menores (0 — 0.3, 0, respectivamente).

10.4 Respuestas de conductas de interferencia (interacciones agresivas
entre hormigas)

Cuando evaluamos el indice de Agresividad (Al estandarizado) correspondiente al tipo de

atrayente en funcion de los indices DAl y M, se encontré que la condicion verde-miel en la

relacién entre Al y M, fue la que present6 una relacion positiva y significante (Tabla 3).
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Tabla 3. Valores de coeficiente de correlacion de Spearman y probabilidad del Al

estandarizado en funcion de los indicadores DAI y MI.

Condicion de muestreo indice rho b

DAI -0.40 > 0.05

verde — atun — Al estandarizado

Mi -0.40 > 0.05

DAI 0.77 > 0.05
verde — miel — Al estandarizado

Mi 0.89 <0.05

Finalmente, al comparar los valores del Al estandarizado entre las interacciones de las
especies, encontramos que Pheidole insipida tuvo interacciones con mayor nimero de
especies (4), con valores de agresividad moderados (0.44, 0.67) y altos (0.8, 1), a pesar de
mostrar un total de interacciones moderadamente altas (19) (Tabla 4 y Figura 8).

Tabla 4. Valor del Al estandarizado por cada interaccion

Total d
Especie agresora Especie agredida Al_stand . o . €
interacciones

P. longicornis 0.65

Ph. cf. nubicola 23
Pheidole sp. 6 0.67
S. geminata 0.88
Nylanderia sp. | 0.67

Ph. insipida 19
Pheidole sp. 4 0.44
Pheidole sp. 5 1.00

Pheidole sp. 4 Ph. insipida 0.00 |
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Pheidole sp. 6 Ph. cf. nubicola 0.22 6
Pheidole sp. 6 0.67

Pheidole sp. 7 2
Ph. cf. nubicola 1.00
Ph. cf. nubicola 0.22

P. longicornis Myrmicinae sp. | 0.00 10
O. laticeps 0.33
P. longicornis 0.67

S. geminata Ph. cf. nubicola 0.50 39
Ph. insipida 0.55

S. geminata

Nylanderia sp. 1

Pheidole sp. 4

Pheidole sp. 5

r

Pheidole sp. 6 \
o Myrmicinae sp. 1

Pheidole sp. 7

Y

0. latic

Ph. ¢f. nubicola
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Figura 8. Red de interacciones entre las especies de hormigas. El tamano del circulo representa el total de las
interacciones y el grosor de las flechas la fuerza del Al estandarizado (valores que se muestran en la tabla 4).

I1. Discusion

11.1 Estrategias de forrajeo de la comunidad hormigas del suelo

En este estudio mostramos un método novedoso, el cual consiste en el uso de cuadrantes y
cebos retirados en diferentes lapsos de tiempo (5, 15, 30 y 60 min), con el objetivo de registrar
las estrategias de forrajeo de las hormigas por el alimento. Los resultados obtenidos en este
estudio muestran un patrén similar al encontrado en el estudio de Déttilo y MacGregor-Fors
(2021) para la comunidad del suelo en Xalapa. En acuerdo con estos autores, también
rechazamos la hipdtesis sobre las estrategias de forrajeo de la compensacion de descubrir-
dominar los recursos (Fellers, 1987), pero apoyamos la hipétesis de descubrir-defender como
la estrategia de forrajeo que las hormigas emplean durante el dia en un ambiente dindmico
como lo es la ciudad de Xalapa, Veracruz. Cabe resaltar que, la hipétesis de descubrir-
defender se comporta como una relacion estadisticamente positiva entre las estrategias de
forrajeo de descubrir y monopolizar (Camarota et al., 2018; Antoniazzi et al., 2021).
Investigaciones recientes tampoco han encontrado evidencia que sustenten la hipotesis de la
compensacion de descubrir-dominar (Calcaterra et al., 2016; Camarota et al., 2018; Castillo-
Guevara et al., 2019; Klunk y Pie, 2021). Por lo tanto, esta estrategia no parece mostrar un
papel importante en el ensamblaje de hormigas. Es relevante mencionar que, cuando se trata
de interpretar ensamblajes locales de hormigas, estos son analizados mediante
compensaciones ecoldgicas, que pretenden describir la manera en que las especies compiten
por los recursos, enfrentan las perturbaciones, la interaccion con otras especies y su entorno.
De manera que, el resultado de las compensaciones serd el reflejo de su rendimiento
(Antoniazzi et al., 2021; Gibb et al., 2022).

Los datos obtenidos en las areas verdes y grises sefialan que las especies que alcanzan
valores altos en el rendimiento de descubrir alimentos también tienen una eficiente habilidad
de monopolizarlos, ya sean recursos con propiedades proteicas (atin) o ricas en carbohidratos
(miel). Aunque las cuatro condiciones de muestreo (dos tipos de area y dos tipos de cebo)

denotan fuertes relaciones positivas, también muestran una tendencia similar, este hecho
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puede indicar poco recambio de especies en las areas de muestreo y los recursos ofrecidos
(Camarota et al., 2018; Dattilo y MacGregor-Fors, 2021). Ademas, el control de ambos
recursos puede reflejar la presencia de especies con colonias que predominan numéricamente
y con actividad de busqueda de alimento prolongada, por lo que ambos factores pueden estar
relacionados con impulsar a la misma especie a descubrir y monopolizar recursos
eficientemente (Cerda et al., 2013; Camarota et al., 2018).

En relacion con lo anterior, en este estudio se observo que la especie Solenopsis
geminata (nativa), respondié positivamente en las areas verdes y areas antropizadas con
valores méximos en las pruebas de rendimiento (DAI = 1.0 y MI = 1.0), evidenciando la
estrategia de descubrir-defender. Por el contrario, se pensaria que los bajos valores en las
pruebas de rendimiento que mostraron las demas especies urbanas, se deben a la presencia
de colonias numéricamente pequefias o0 estan en crecimiento por el poco tiempo de ser
fundadas, o incluso que se trata de especies que evitan las interacciones directas con otras
(Cerda et al., 2013), pero logran alcanzar un 6ptimo de alimentacion durante el tiempo que
forrajean antes de ser desplazadas por especies competitivamente superiores (Camarota et
al., 2018). Es asi, que la habilidad de llegar primero a los recursos otorga una ventaja
competitiva a las especies que no presentan morfologia especializada y respuestas colectivas
para la defensa (Camarota et al., 2018). No obstante, para el caso de las especies agresivas
que tienen colonias en crecimiento, se pensaria que el alimentarse primero de los recursos es
una estrategia que evita la pérdida de individuos por competencia directa con especies que
presentan colonias maduras (numerosas).

Aunque el presente estudio no se enfoco en el impacto de las hormigas invasoras, se
destaca que la especie Paratrechina longicornis (exdtica), también evidencia la estrategia de
descubrir-defender. Esta especie se posiciona en segundo lugar con valores moderadamente
altos como descubridora y monopolizadora de recursos en las areas grises (atun = 0.73, 0.57;
miel = 0.64, 0.56, respectivamente). Lo que sugiere que, conforme la transformacion del
paisaje urbano continte en aumento como resultado de los intereses comerciales y sociales
del humano, la estrategia de descubrir-defender por hormigas sera mas evidente por especies
invasoras que logran favorecerse de estos cambios, lo que conduce a la alteracion del

ensamblaje de las especies nativas (Holway et al., 2002; Bertelsmeier et al., 2015) y la
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pérdida de la biodiversidad en general (Jetter et al., 2002). Cabe destacar que, S. geminata es
la Unica especie que evita que las poblaciones de P. longicornis logren monopolizar los
recursos sobre la comunidad de hormigas del suelo, debido al comportamiento invasivo que
expresa. No solo con hormigas e invertebrados, también con otros grupos de vertebrados

(aves y reptiles) (Rodriguez-de Ledn et al., 2023).

11.2 Estrategias de forrajeo de acuerdo con las variables ambientales,
ecologicas y antrépicas

Un aspecto importante que ha sido sefialado acerca de la coexistencia local de especies tanto
de la comunidad de hormigas arboreas como del suelo es que, la hipdtesis de descubrir-
dominar se trata mas de una excepcion gque de una regla. Contrastando nuestra prediccion,
donde esperdbamos una relacion negativa entre las estrategias de forrajeo utilizadas por las
hormigas y las variables ambientales, ecoldgicas y antropicas se ha mencionado que, para
que la compensacion de descubrir-dominar pueda cumplirse, esta debe depender de la
variable a explorar. Esto conduce a la idea del desarrollo de la tolerancia a condiciones
particulares en los ambientes donde las hormigas habitan, como la presencia de enemigos
especializados (parasitoides) (Cerda et al., 2013), la preferencia del horario del dia para
forrajear (Adler et al., 2007), latolerancia a temperaturas moderadamente altas (Bestelmeyer,
2000; Castillo-Guevara et al., 2019), la estructura de la vegetacion (Cerda et al., 2013;
Castracani et al., 2014), o el rol de los hébitos de alimentacion relacionados con las especies
(Antoniazzi et al., 2021). Por lo anterior, estas caracteristicas permiten a ciertas especies una
ventaja para descubrir y dominar recursos exitosamente en espacios estresantes y tener un
efecto sobre la comunidad (Parr y Gibb, 2012; Klunk y Pie, 2021).

No obstante, nuestro estudio muestra evidencia por primera vez del rechazo de dicha
compensacion y apoya la estrategia de descubrir-defender por las hormigas del suelo en la
ciudad al mostrar relaciones que, aunque fueron débiles, son positivas. Esto unicamente, de
acuerdo con el analisis entre las estrategias de forrajeo y las variables ambientales
(temperatura del ambiente y suelo), ecoldgicas (profundidad de la hojarasca) y antrdpicas

(transito peatonal y vehicular); con excepcion de los factores de cobertura vegetal y cobertura
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construida, que ya han sido analizados por Déttilo y MacGreggor-Fors (2021) en el contexto
urbano para las hormigas del suelo.

En un panorama general, este estudio ha demostrado que, la composicion de hormigas
del suelo de la ciudad de Xalapa es explicada por el tipo de area donde habitan, debido al
notable recambio de especies que posibilita la agregacion de dos grupos con afinidades a las
condiciones que prevalecen en sus respectivas areas (Figura 6 y 7). Tal parece que, las
especies del area verde (8) son sensibles a los cambios ambientales, ecolégicos y antrépicos,
mostrando muy poca tolerancia al incremento de las variables de interés. Mientras que, las
especies del area gris (11), mostraron una gama de tolerancia cuando las variables fueron
extremas. De todas las especies encontradas, solo cuatro habitan en las areas verdes y grises,
lo que sugiere que estas especies han desarrollado tolerancia a las perturbaciones del habitat
por la actividad humana.

Por otro lado, se pensaria que particularmente la complejidad del habitat asociada a
las variables ambientales, ecoldgicas y antrdpicas, participan como modulador en el
ensamblaje de las hormigas del suelo en la ciudad al tener un efecto directo sobre sus
estrategias de forrajeo (Byrne, 2007; Cerda et al., 2013; Lowry et al., 2012). Nuestros
resultados muestran evidencia que la profundidad de la hojarasca y el transito peatonal,
mostraron un efecto positivo y significativo sobre las estrategias de descubrir y monopolizar
los recursos. Klunk y Pie (2021) mencionan que, la cobertura de la hojarasca puede dificultar
el movimiento y direccion de las hormigas para descubrir y monopolizar alimentos. En
contraste, nuestras observaciones muestran resultados contrarios. Por lo que deducimos que
la hojarasca ofrece los suficientes recursos (alimento y anidacion) para otros artropodos que
las hormigas pueden aprovechar como alimento. En el caso de las areas grises, el transito
peatonal en las aceras puede impulsar la disponibilidad de los alimentos que son situados en
el suelo directa o indirectamente por los humanos mientras transitan en estos espacios. De
manera que, en ambas situaciones, la disponibilidad de los recursos alimenticios puede estar
favoreciendo las estrategias de forrajeo de las hormigas independientemente del tipo de
alimento, proteico o de carbohidratos.

De acuerdo con la variacion de las condiciones ambientales de la ciudad se especuld

que la temperatura (ambiental y del suelo) podria tener un papel importante para la actividad
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de forrajeo de las hormigas, debido a que los artrépodos son sensibles a cambios fisicos,
principalmente la temperatura y humedad (Byrne, 2007; Cerda et al., 2013). Los resultados
encontrados en este estudio demuestran diferencias significativas y positivas en la relacion
de la estrategia de forrajeo de descubrir respecto a la temperatura del suelo. Esto podria
deberse a que las especies se encontraron en sus rangos de temperatura adecuados (10 — 45
°C), tal como sugiere Cerda y colaboradores (2013), como una generalidad de tolerancia
térmica para todas las hormigas, sin embargo, cada especie se mantuvo dentro de su rango
limite para dicha actividad de forrajeo. Aunque también algunas especies fueron observadas
en actividad de forrajeo por arriba de estos rangos de temperatura en el suelo (>50 °C), lo
que sugiere el desarrollo de tolerancia térmica dentro de la ciudad. Pero nuevamente, la
diferencia se observa en el cambio de la composicion de especies de acuerdo con sus areas

de anidacion (Figura6y 7).

11.3 Respuestas de conductas de interferencia (interacciones agresivas
entre hormigas)

Algunos estudios sugieren que, el disturbio antropogénico modifica la heterogeneidad del
habitat, alterando y reduciendo las interacciones, en especial las interacciones competitivas
entre las especies de hormigas (aunque se piensa que éstas sean mas frecuentes e intensas en
ambientes urbanos) (Parr y Gibb, 2012; Cerda et al., 2013; Castracani et al., 2014; Achury
et al., 2020), tal como fue observado en el presente estudio. Contrario a nuestra prediccién
(las interacciones agresivas entre las especies en las areas grises son mas evidentes como
resultado del recurso temporalmente limitado), no encontramos evidencia de interacciones
de interferencia en estos espacios, si bien, estas fueron observadas en las areas verdes, pero
fueron muy escasas. Observaciones similares fueron registradas por Dattilo y MacGregor-
Fors (2021). Ademas, Camarota y colaboradores (2018), han sefialado que, las interacciones
competitivas son restringidas para las hormigas arboreas, debido al reducido espacio entre
las conexiones lineales (ramas) de las copas de los arboles, en comparacion con el extenso
espacio que las hormigas del suelo disponen para desplazarse. Por lo que, se pensaria que

esto también puede ocurrir en los ambientes urbanos, ya que las interacciones agresivas
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observadas en este estudio pudieron ser resultado de la coincidencia aparente de la
disponibilidad del recurso cerca de sus areas de anidacion.

Cuando analizamos a detalle el Al de estas especies, encontramos que S. geminata a
pesar de rechazar la compensacion de descubrir-dominar, no mostro los valores mas altos de
agresividad, sino, valores medios en cebos de atin (0.39) y miel (0.42). Parece que el
comportamiento competitivo de esta especie implica el reclutamiento numeroso de
individuos (explotacion); por lo que la agresividad podria ser una estrategia costosa cuando
los recursos son de tamafio pequefio (Tanner, 2008). Por otro lado, Pheidole insipida mostré
valores altos en ambos recursos (0.49 y 0.75, respectivamente) a pesar de registrar valores de
bajo descubrimiento y monopolizacién. Esto podria ser explicado, principalmente por la
caracteristica de este género, que es descrita como altamente agresiva y con una casta
diferenciada y especializada para la defensa (soldados).

Siguiendo la definicion de Cerda y colaboradores (2013), sugerimos que S. geminata
es una especie ecoldgicamente dominante (agresiva) sobre la comunidad de hormigas del
suelo en un ambiente urbano como la ciudad de Xalapa. Se trata de una especie que alcanz6
a monopolizar la mayoria de los cebos, lo que refleja su alta frecuencia de ocurrencia sobre
los alimentos. Sin embargo, esto podria ser controversial, ya que no se observé dominancia
conductual (exclusion por agresion hacia otras especies en el cebo) por esta especie, pero se
observo dominancia numérica (abundancia de individuos en los recursos) y la expresion de
otro comportamiento como el de uso-particula (recubrimiento del alimento con pequefias
fracciones de hojas, ramas o rocas) por el uso del recurso (Avila-Nufiez, 2023).

En relacién con lo anterior, nuestros resultados concuerdan con la idea de Jayatilaka
et al., (2011), donde sefialan que las hormigas que habitan en espacios con menor estrés
generalmente son competitivas. En cambio, en las areas de mayor estrés algunas especies
muestran tolerancia térmica a temperaturas altas que, aunque rara vez se alimentan cerca de
sus limites térmicos, pueden verse obligadas a esta condicion como ventaja de la respuesta
de explotacion. Esto conduce a la idea de la adaptacion de las hormigas a las temperaturas
calidas como respuesta de evasion a la competencia agresiva por otras especies que toleran

temperaturas templadas (Bestelmeyer, 2000). De manera que, la dominancia conductual
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(agresiones) parece no tener un efecto sobre la competencia de hormigas por alimento en este

estudio.

11.4 Perspectiva integrativa

Recientemente, la entomologia ha propuesto una serie de temas que deben ser tratados
integralmente como resultado de la creciente urbanizacion en todo el mundo. Topicos que
son abordados desde la preocupante pérdida de la diversidad de los insectos y responden las
preguntas como, ¢por qué estos animales tan pequefios son funcionalmente importantes para
los ecosistemas y por qué los humanos dependemos de ellos? Estos temas se categorizan en:
1) investigacion fundamental, 2) impactos antrépicos y conservacién, 3) usos, Servicios
ecosistémicos y perjuicios y, 4) colaboracion, compromiso y formacion (Luke et al., 2023).

Paralelo a esta propuesta, también surge la iniciativa de preservar la diversidad de
insectos al conectar la investigacion en biologia de la conservacion de insectos con la
investigacion de ciencias sociales. Esta propuesta postula un marco tedrico educativo
nombrado Accion de Competencia para la Conservacion de Insectos (ACIC), que supone ir
mas alla de la educacién ambiental, es decir, trabajar no solo desde la cuestion de la
sensibilizacion o perspectiva de las personas, ya que la educacién ambiental basada en la
transferencia de conocimiento ocasionalmente alcanza la meta deseada (Lampert et al.,
2023). Por ello, investigar directamente la respuesta de los insectos frente a las adversidades
estresantes que son generadas por la antropizacién del hébitat natural y las actividades
humanas dentro de estos espacios (verdes y grises) es relevante. Siendo esta, una manera de
involucrar a la sociedad y determinar el efecto sobre el comportamiento de los organismos,
sus interacciones con otras especies y su entorno.

Principalmente, en las ciudades, se requiere mas que solo educacion que reconozca el
valor de los insectos en estos ambientes transformados, es decir, transcender un cambio
cultural donde las especies deban ser consideradas parte integral del ecosistema urbano y no
como un problema. Ademas, hay que enfatizar que las ciudades dependen de la fauna urbana
para algun tipo de servicio ecosistémico. Los insectos, como las hormigas que, a menudo son

consideradas plagas contribuyen con la eliminacion de residuos humanos (Youngsteadt et
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al., 2014), el reciclaje de nutrientes (Alonso, 2010), la mejora del suelo, la dispersion de
semillas, y el control de plagas (Perfecto y Philpott, 2023), siendo poco reconocido el papel
de estos animales como proveedores de servicios ecosistémicos (Soulsbury y White, 2015).

En una sociedad cada vez mas urbana, se reconoce que los seres humanos se estan
alejando del entorno natural, por lo que es importante promover el cambio de las perspectivas
y el comportamiento de las personas hacia los insectos en la ciudad, ya que la manifestacion
de los pensamientos sobre sus acciones refleja la presencia o ausencia de las especies
(Morzillo et al., 2014). Actualmente, ha surgido evidencia de que las interacciones entre las
personas Yy la vida silvestre en las ciudades (e.g., observacion de especies, actitudes hacia
especies en particular, entre otras) forman la base de motivaciones que proporcionan
beneficios positivos en materia de salud mental y emocional, y pueden conducir a una mejor
relacién entre las especies y los humanos (Soulsbury y White, 2015).

Sin embargo, una de las limitaciones de integrar a los insectos con cambios en las
acciones humanas para su conservacion parte desde la educacion. Lampert et al., (2023),
reportan la existencia de poca informacion que involucran practicas que impulsan cambios
comportamentales de las personas, el fomento de actitudes, empatia y la reduccién del
desinterés y la fobia hacia estos organismos. Ademas, han encontrado que, en libros de texto
de biologia hay una sobrerrepresentacién de algunos grupos de insectos que son de
importancia para el humano, como los polinizadores (abejas y abejorros). De manera que, la
informacidn disponible refleja poco entendimiento acerca de la alta diversidad de insectos

existentes y la importancia de sus funciones en los ecosistemas naturales y urbanos.

12. Conclusion

Los resultados sugieren que, la compensacion de descubrir-defender es la estrategia social de
forrajeo que las hormigas del suelo emplean frecuentemente en el ambiente urbano de
Xalapa, Veracruz. Asimismo, el presente estudio proporciona evidencia de que el tipo de
cobertura (verde y gris) afecta la composicién de las hormigas, por lo que las variables de
cada espacio influyen para estructurar la comunidad. Ademas, se determiné que las variables
ambientales, ecoldgicas y antropicas, no estan relacionadas con la compensacién de forrajeo

de descubrir-dominar. En caso contrario, evidenciamos que la estrategia de descubrir-
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defender se relaciona positivamente con los factores de profundidad de hojarasca y transito
peatonal. Siendo ambos, escenarios que promueven la coexistencia de las hormigas urbanas
por la reparticion espacial y temporal de los alimentos en sus respectivas areas de
distribucion, verde y gris. Por otro lado, las interacciones agresivas, no tienen un efecto sobre
el control del recurso, més bien, parece ser que las especies acceden exitosamente a ellos
mediante el reclutamiento numérico de obreras (explotacion).

En general, nuestro estudio muestra avances novedosos en la comprension de los
mecanismos de la actividad de forrajeo a través de compensaciones ecoldgicas, que explican
la dindmica de coexistencia de las hormigas en un ambiente urbanizado. Mostramos por
primera vez el efecto de las variables ambientales (temperatura del ambiente y suelo),
ecoldgicas (profundidad de la hojarasca) y antrépicas (transito peatonal y vehicular) sobre
las estrategias de forrajeo de las hormigas, asi como, la relacion de estas actividades de
forrajeo con las interacciones agresivas.

Reconocemos que este estudio se centra en un contexto integral, donde la dindmica
de la sociedad esté relacionada de manera directa, es decir, con la transformacion del paisaje
natural por el urbano y en conjunto con las actividades antropicas dentro y fuera de estos
espacios, emergen cambios en factores ambientales, ecoldgicos y antrdpicos que causan
cambios comportamentales de las especies animales y, por ende, las interacciones con las
demas especies con las que comparten el hébitat, incluyendo interacciones directas e

indirectas con el ser humano.

Futuros estudios

Sugerimos que para detallar el efecto de las variables sobre las estrategias de forrajeo
y las interacciones agresivas, particularmente la temperatura del ambiente y suelo (factores
determinantes de la actividad de forrajeo), es importante ampliar los criterios de observacion.
Esto es debido a que nuestro estudio solo muestra una fraccion de tiempo de la actividad de
forrajeo de las especies durante el dia, o que podria representar un sesgo para la comprension
de la estructura de la comunidad de hormigas del suelo en la ciudad. También sugerimos

disponer el alimento por tiempos de exposicion méas prolongados para poder observar las
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interacciones agresivas de las especies, ya que, el tiempo de exposicion del cebo por una hora
no fue suficiente para la observacion de dicho proceso competitivo.

Adicionalmente, en una breve exploracion relacionada con el largo (tamafio) vy el
numero de especies de hormigas, encontramos tres tamafios de cuerpo: 0.2 mm (10), 0.5 mm
(12) y 2.0 mm (1). Al realizar una observacién comparativa entre los tamafios y las especies
que descubrieron y monopolizaron los recursos, reconocimos que, en general, la mayor parte
de las especies de tamarfio pequefio y mediano tienen la habilidad de descubrir y monopolizar
cebos con abundancias relativamente altas. Mientras que la especie de mayor tamafio solo
fue descubridora con muy baja frecuencia. Esta cuestion parece depender mas de las
caracteristicas morfoldgicas de cada especie, por lo que sugerimos analizar con mayor detalle
la relacion del tamafio de los individuos y las estrategias de forrajeo para determinar si estas
caracteristicas influyen entre la estructuracion de la comunidad de hormigas del suelo en los

ambientes urbanos.
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Anexo

Anexo |. Frecuencia de las especies que dominaron y monopolizaron los recursos

Especie

Dominar

Monopolizar

Verde

Gris

Verde

Gris

Atln

Miel Atln

Miel

Atln

Miel Atln

Miel

Brachymyrmex sp. |

C. emeryi

C. minutior

C. planatus

D. bicolor

D. insanus

H. strigata

L. dispertitum

M. ebeninum

N. austroccidua

N. bourbonica

O. laticeps

P. longicornis

Ph. bilimeki

Ph. cf. nubicola

Ph. harrisonfordi

Ph. insipida

Pheidole sp. |

Pheidole sp. 2

Pheidole sp. 3

S. geminata

Solenopsis sp. |

T. melanocephalum
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Cronograma de actividades

Cronograma de actividades

Ano

2022

2023

Actividad | Semestre

IO
Feb — Jul

20
Ago - Ene

30
Feb - Jul

40
Ago - Ene

E. E. Seminario de Investigacion |

E. E. Biologia Integrativa

E. E. Ecologia de sistemas.

E. E: Disefio experimental y
estadistica basica

Correcciones del protocolo.

Muestreo de campo y construccion
de base de datos

E. E. Seminario de investigacion Il

E. E Anilisis de datos con RStudio

E. E. Actividad académica I:
Elaboracién de un articulo de
divulgacién (avances).

Separacion, montaje de
morfoespecies e identificacion

Exploracion preliminar de datos

Seminario de investigacion Il

E. E. Actividad académica Il
Avances de un articulo de
divulgacion.

Curso: Anilisis del comportamiento
animal y construccién de base de
datos.

Curso: Procesamiento de imagenes
satelitales para el analisis territorial

Interpretacion de datos

Seminario de investigacion [V

Discusion y conclusion

Defensa de tesis
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