Mexican Journal of Biotechnology 2017, 2(1):89-100
ISSN:2448-6590
Journal homepage:www.mexjbiotechnol.com

REVIEW ARTICLE

Ants as environmental indicators to change land use

Las hormigas como bioindicadores ante el cambio de uso de suelo

Emilia Areli Martinez-Bolafios®, Cecilia Diaz-Castelazo?, Mariana del Socorro Cuautle-
Arenas®, Carlos Alberto Lara-Rodriguez**.

!Maestria en Biotecnologia y Recursos Naturales. Universidad Autonoma de Tlaxcala,
Ixtacuixtla, Tlaxcala, México.

ZRedes de Interacciones Multitroficas. Instituto de Ecologia, Xalapa, Veracruz, México.

3Departamento de Quimico Bioldgicas, Universidad de las Américas Puebla, San Andrés
Cholula, Puebla, México.

“Centro de Investigacion en Ciencias Bioldgicas, Universidad Auténoma de Tlaxcala,
San Felipe Ixtacuixtla, Tlaxcala. Email: *laracar@posgradouatx.com.mx

https://doi.org/10.29267/mxjb.2017.2.1.89

ABSTRACT

The Formicidae family has dominated a large majority of environments, where they can
survive, and are considered organisms with a wide distribution due to their high and
complex social capacity. This review gathers information on its biology and importance as
bioindicators in conserved and modified environments, highlighting its potential role as an
indicator of change in land use, one of the major challenges currently faced by man.
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RESUMEN

La familia Formicidae ha dominado una gran mayoria de ambientes, donde estas pueden
sobrevivir, asi mismo, se les considera organismos con una amplia distribucién debido a su
alta y compleja capacidad social. En la presente revision se reune informacion sobre su
biologia e importancia como bioindicadores en ambientes conservados y modificados,
puntualizando su potencial papel como indicador del cambio en el uso del suelo, uno de los
grandes retos actualmente enfrentados por el hombre.

Palabras clave: hormigas como bioindicadores, indicadores bioldgicos, familia Formicidae,
cambio de uso de suelo.
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1. INTRODUCCION

Un atributo que resalta la importancia de los insectos para el hombre es su capacidad de
funcionar como indicadores ecoldgicos o bioindicadores (Brown, 1991; Holloway & Stork,
1991; Kremen et al. 1993; Samways, 1993). Un bioindicador es una especie 0 grupos de
especies que refleja el estado abiotico y bidtico de un ambiente, es sensible a los cambios
ambientales en el ecosistema donde habita y es indicativo de la diversidad de un taxén de
un lugar determinado (McGeoch, 1998). Otros criterios utilizados para definir un taxén
como bioindicador comprenden: que se cuente con un buen conocimiento de su taxonomia
e historia natural, la facilidad para observarlo y manipularlo, pertenencia a un grupo con
amplia distribucién geogréafica, y que muestre sensibilidad a cambios del ambiente y
patrones de biodiversidad reflejados sobre otros taxones (géneros o especies) (Pearson,
1994; Halffter et al. 2001).

Las hormigas (Hymenoptera) son uno de los grupos de insectos que cumplen con las
condiciones requeridas para reflejar lo que sucede a otros grupos en ambientes cambiantes
0 para detectar centros de concentracion de especies raras y endemismos (Majer,
1983; Andersen, 1990; Brown, 1991). Dentro de la macrofauna edafica, las hormigas son
siempre uno de los grupos mas abundantes y diversos, tanto en ecosistemas naturales como
en agroecosistemas (Lavelle & Kohlman, 1984; Camacho, 1995; Delabie & Fowler, 1995).
En estos sistemas desempefian un papel muy importante como depredadoras, herbivoras o
detritivoras, y participan en los procesos fisicoquimicos del suelo, incluyendo la
descomposicion y el reciclaje de nutrientes (Lobry de Bruyn & Conacher, 1990; Brussard et
al. 1997). Las hormigas, son ideales para monitorear cambios ambientales, debido a que
muchas especies son poco tolerantes a estos cambios respondiendo rapidamente a las
alteraciones ya sea naturales o de origen antropico (Kaspary & Majer, 2000). Por
consiguiente, la presente revision pretende dar un panorama sobre la importancia del
estudio de las hormigas y su funcién como organismos bioindicadores ante cambios
antropogeénicos.

2. ASPECTOS GENERALES: HORMIGAS

Entre los insectos, el orden Hymenoptera cuenta con 132 familias y 8,423 géneros, ocupa el
tercer puesto en cuanto a nimero de especies (mas de 150,000 especies identificadas) y es
el orden més difundido y diversificado en nuestro planeta. Especies de hormigas, abejas y
avispas conforman este grupo, quienes representan a los insectos con el mas importante
efecto sobre las demas formas de vida terrestre, incluido el hombre. Por ejemplo, su intensa
actividad subterrdnea ocasionan un fuerte impacto en el suelo (e indirectamente en la
vegetacion y todas las formas de vida acompafiantes), como producto de las actividades que
Ilevan a cabo como el desmenuzado, mezcla y aireacion. (Klots & Klots, 1960). Dentro de
los himendpteros destaca por su diversidad la familia Formicidae (dentro de la familia
Vespoidea), representada por las hormigas. Estos insectos se encuentran en todos los
habitats, desde el ecuador a los polos (Cuezzo, 1998).
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2.1. Familia Formicidae

De este grupo taxonomico se documenta que existen algo mas de 11,500 especies, descritas
en 21 subfamilias vivientes (Fernandez & Sharkey, 2006); y para el Neotrdpico se registran
unas 3,100 especies y 120 géneros (Diaz et al. 2009). Se consideran uno de los insectos con
mayor diversidad especifica y ecoldgica en las latitudes tropicales, al constituir alrededor
del 15% de la biomasa animal total (Villareal et al. 2006).

2.2. Biologia

Todas las hormigas son sociales; algunas especies son parasiticas. Las colonias se
componen de una reina fértil, obreras infértiles, huevos, larvas y pupas, y machos en
épocas determinadas (Fernandez & Palacio, 2014).

Reina. Normalmente los nidos son monoginicos (una sola reina), monandricos (un sélo
apareamiento con machos) y con alto grado de relacion genética entre las obreras. Se
han ido descubriendo casos en los que los nidos son poliginicos (mdltiples reinas)
temporal o definitivamente, polidndricos (apareamiento con varios machos) y con bajo
grado de relacién genética entre los miembros de la colonia (Jaffé, 1993).

Obreras. Las obreras son hembras esteriles, sin capacidad de reproduccion plena ya que,
en el caso de las hembras ovipositoras, sus huevos son troficos o solo producen machos.
Castas. Soldados, individuos mas grandes que las obreras, poseen mandibulas y
musculos mandibulares bien desarrollados, que las hacen tener cabezas muy grandes se
especializan en la defensa contra posibles depredadores (géneros Pheidole y Atta); las
almacenadoras de alimento, almacenan miel y néctar en su buche ensanchable
(Myrmecocytus y algunas Camponotus); otras cuidan la entrada y tienen a veces cabezas
especialmente disefiadas para funcionar como puertas de entrada a las galerias (algunas
Zacryptocerus y Camponotus truncatus); otras se especializan en transportar alimentos
pues poseen mandibulas especialmente formadas para ello y patas largas para cargar el
alimento debajo de su cuerpo cual gruas (los soldados de Eciton) (Jaffé,1993).

Alados. Son los individuos sexualmente activos, provistos de alas para el vuelo nupcial
que lleva a la copula, solamente aparecen en la época reproductiva. Antes de dicho
vuelo. Las reinas aladas o virgenes son reinas no fecundadas. Los machos, también
alados, tienen cabezas mucho mas pequefias que las reinas y obreras. Y su gaster esta
formado basicamente por el 6rgano copulador y el reservorio de semen. Los machos son
poco activos y su funcidn esencial es la de fecundar a las reinas virgenes, después de lo
cual mueren (Jaffé,1993).

Morfologia. La mayoria de géneros de hormigas son monomorficos, esto es, obreras de
tamafios parecidos o solo ligeramente divergentes; algunos son dimorficos (dos tamafios
discretos de obreras) como en Pheidole, Carebara y Cephalotes. En los casos de varias
clases de tamafios (generalmente en gradacion entre los extremos) se habla de
polimorficos, como en Eciton, Atta, Azteca y Camponotus (Fernandez & Palacio, 2014).
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2.3. Habitos que las clasifican

Ganaderas. Muchas especies son asiduas visitadoras de insectos chupadores, es por ello
que algunos autores las describen como “cuidadoras de ganado”, ya que no solo recolectan
las secreciones de los homodpteros y hemipteros, sino que también los protegen de
depredadores y parasitos, algunas transportan a sus insectos chupadores a sitios mas
productivos y protegidos sobre la planta, construyéndole refugios especiales. Cuando las
hormigas tienen deficiencia proteica sacrifican a uno de sus insectos chupadores y lo
ingieren (por ejemplo, Formicinae) (Jaffé, 1993).

Esclavistas. Muchas Formicinae y Myrmicinae capturan obreras de otras colonias y las
esclavizan. Algunas especies esclavistas han perfeccionado esta forma de parasitismo ya
que no producen obreras, sino que la reina, al invadir la colonia de la especie a parasitar,
mata a la reina residente y utiliza la fuerza obrera de la colonia parasitada para cuidar a su
propia cria (Jaffé,1993).

Cultivadoras de hongos. Todas las especies de la tribu Attini cultivan un hongo simbionte
para alimentar a sus crias y parcialmente a los adultos. Estas hormigas cortan hojas, que
preparan removiendo la cera superficial, cargada normalmente de fungicidas y le afiaden
enzimas digestivas, salivando y excretando sobre ellas. La pulpa vegetal que contiene
frecuentemente insecticidas sistémicos, es ofrecida al hongo. Las larvas se alimentan
basicamente de este hongo, mientras que las obreras se alimentan en gran parte de azucares
en la savia de las hojas que cortan. Estas hormigas construyen nidos especiales, regulamdo
las condiciones de humedad, temperatura y concentracién de diéxido de carbono y evitando
la contaminacion por otros hongos y bacterias, gracias a secreciones de antibidticas de sus
glandulas metapleurales, para permitir el crecimiento optimo del hongo (Jaffé, 1993).
Granivoras. Son por excelencia las especies de Pogonomyrmex (Myrmicinae), aunque
otras como las Conomyrma (Dolichoderinae) y Solenopsis (Myrmicinae) pueden
ocasionalmente también colectar granos. Estas especies recolectan granos de gramineas y
de otras plantas. Los llevan a su nido y almacenan. Se alimentan de ellas de forma
exclusiva o parcial y en muchos casos juegan un papel importante en la dispersion de las
plantas cuyas semillas recolectan, ya que, en o cerca del nido, la semilla encuentra las
condiciones propicias para su germinacion y crecimiento. Por lo general, estas hormigas
poseen adaptaciones morfologicas especificas en las mandibulas y en las patas delanteras
que facilitan el transporte y ruptura de las semillas. La myrmecoria o especializacion de las
plantas para dispersar sus semillas mediante las hormigas, nace probablemente del
comportamiento de las hormigas granivoras. Sin embargo, las semillas de las plantas
myrmecoras tienen atrayentes especiales que las hace ser cargadas inclusive por hormigas
no granivoras (Jaffé, 1993).

2.4. Diagnosis

Las hormigas tienen caracteristicas morfoldgicas distintas de otros insectos. Por ejemplo,
tienen cabeza prognata en hembras y obreras; antenas con un segmento basal (escapo)
largo que forma un angulo con el pedicelo y el flagelo, este Gltimo compuesto de 4 a 12
segmentos en hembras y 9 a 13 en machos. Presentan ocelos en hembras y machos y obreras de
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algunos grupos. Tienen alas presentes en la mayoria de hembras y todos los machos,
ausentes en algunas hembras y siempre en obreras.

Las alas tienen 0 a 2 celdas presentes; ala posterior generalmente sin l6bulos. Asimismo,
cuentan con una glandula metapleural presente (secundariamente perdida en algunos grupos)
con apertura en el propodeo, sobre las coxas posteriores. El mesosoma y metasoma estan separados
por un peciolo (segundo segmento abdominal), o peciolo y postpeciolo (tercer segmento abdominal).
El peciolo y postpeciolo a menudo con nodo. Las hembras son muy similares a las obreras,
aunque siempre con ocelos y mesosoma robusto y con alas; y cuando esta fecundada
pierde las alas. Los machos difieren notoriamente de las hembras, ojos y ocelos grandes,
siempre alados, cuerpos mas pequefios y esbeltos (Fernandez & Palacio, 2014)

3. INDICADORES BIOLOGICOS

Los indicadores biologicos o ambientales son atributos de los sistemas bioldgicos que se
emplean para descifrar factores de su ambiente. Inicialmente, se utilizaron especies o
asociaciones de éstas como indicadores y, posteriormente, comenzaron a emplearse
también atributos correspondientes a otros niveles de organizacion del ecosistemas, como
poblaciones, comunidades, etc., lo que resultd particularmente Util en estudios de
degradacion o contaminacion. Por lo tanto, la capacidad de identificar de manera adecuada
los indicadores del entorno es fundamental para tomar mejores decisiones sobre su manejo,
restauracion o conservacién. En el campo ambiental se han desarrollado indicadores para
entender, describir y analizar distintos fenémenos como el clima, la pérdida de suelos y el
riesgo de especies, entre muchos otros. Si bien el uso de indicadores ambientales se ha
extendido, no existe una definicion Unica del concepto y éste varia de acuerdo a la
institucion y a los objetivos especificos que se persiguen (SEMARNAT, 2005). Teniendo
ya un panorama un poco mas amplio sobre lo que un indicador puede aportar, nos
enfocaremos hacia las denominadas especies indicadoras, las cuales son organismos cuyas
caracteristicas (presencia o ausencia, densidad de poblacioén o dispersion), son utilizadas
para obtener informacion sobre el estado de la calidad del ambiente (Landres et al. 1988).

3.1. Organismos como indicadores bioldgicos

Los insectos son los animales que se encuentran mejor representados en la Tierra. Abundan
en casi todos los ambientes y explotan casi todas las fuentes de alimento posibles. (Klots &
Klots, 1960). Dentro de los Organismos que se toman en cuenta como indicadores
bioldgicos se encuentran los invertebrados que integran la macrofauna del suelo, y algunos
manifiestan rasgos que justifican su utilizacion como indicadores biologicos.

Los organismos indicadores se dividen en tres grandes grupos, en virtud de lo que indican.
Por ello, se cuenta con: (1) los indicadores ambientales, que indican cambios en el estado
del ambiente; (2) los indicadores ecoldgicos, quienes destacan el impacto de un factor de
fragmentacion, estrés o perturbacion de un ecosistema; y (3) los indicadores de
biodiversidad, que estiman la diversidad de otras taxas en un ecosistema (Arcila & Lozano-
Zombrado, 2003).

Como indicadores biologicos del estado de conservacion/perturbacion del suelo, la
macrofauna edéafica debe estar relacionada con atributos fisicos y quimicos de este, que a la

93

Martinez-Bolafios et al. / Mexican Journal of Biotechnology 2017,2(1):89-100


http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0034-77441999000100019&script=sci_arttext&tlng=e#Landres

vez manifiestan la productividad del ecosistema. Dentro de este tipo de organismos se
encuentran las lombrices de tierra, que por ser de cuerpo blando y limitada movilidad, son
afectadas por factores como el clima, la alimentacion, la humedad, la textura y las
condiciones quimicas del suelo; por lo que manifiestan cambios de composicién y
abundancia en una corta escala de tiempo (Chocobar, 2010). También los organismos
epigeos con funcion detritivora, representados fundamentalmente por los diplopodos
(milpiés), isopodos (cochinillas), algunos coledpteros (escarabajos) y gastropodos
(caracoles), pueden ser utilizados para indicar el estado de perturbacion en el medio
edafico. Ellos viven y se alimentan en la superficie del suelo, con lo que ayudan en el
fraccionamiento de la hojarasca y, por ende, en los procesos de descomposicion y
mineralizacion de la materia organica. Esta comunidad detritivora, una de las mas
expuestas en dicha superficie, es muy sensible a los cambios bruscos de humedad y
temperatura, por lo que tienden a desaparecer ante estas condiciones de estrées. Tal situacion
puede estar ocasionada por la menor cobertura vegetal y entrada de residuos, asi como por
la mayor exposicion a la radiacion solar (Zerbino et al. 2008). Principalmente la humedad
puede influir en funciones vitales de estos organismos, tales como el intercambio gaseoso,
la reproduccion y la alimentacion. Los artrépodos epigeos con funcion detritivora son mas
abundantes y diversos en ambientes con una incorporacion continua y variada de hojarasca,
bajas temperaturas y alta humedad en el suelo. Muchos otros organismos de la macrofauna
son importantes en la transformacion de las propiedades del suelo, entre ellos: las lombrices
de tierra (Annelida: Oligochaeta), las termitas (Insecta:lsoptera) y las hormigas
(Insecta: Hymenoptera: Formicidae), que actlan como ingenieros del ecosistema en la
formacion de poros, la infiltracion de agua y la humificacion y mineralizacion de la materia
organica. Otra parte de los macroinvertebrados intervienen en la trituracion de los restos
vegetales (e.g. Coleoptera, Diplopoda, Isopoda, Gastropoda) y algunos funcionan como
depredadores de animales vivos de la macrofauna y la mesofauna edéafica
(e.g. Araneae, Chilopoda) (Cabrera et al. 2011).

3.2. Aspectos considerados para ser organismos bioindicadores

Pearson (1994) resume en siete puntos los principales criterios bioldgicos y logisticos para
seleccionar indicadores eficientes:

1. Taxonomia bien conocida y estable que permita que las poblaciones sean bien definidas.
2. Historia de vida y biologia bien conocidas.

3. Facil observacion y manipulacion en el campo.

4. Amplio rango geografico y alta diversidad taxonomica y ecologica.

5. Especializacion dentro de un habitat restringido y sensibilidad a cambios en el habitat.

6. Evidencia de que los patrones que siga el taxon indicador se reflejen en otros taxones y
que la respuesta a la perturbacion sea predecible, rapida, analizable y lineal.

94

Martinez-Bolafios et al. / Mexican Journal of Biotechnology 2017,2(1):89-100


http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0034-77441999000100019&script=sci_arttext&tlng=e#Pearson

7. Que los taxones escogidos puedan tener importancia econdmica para facilitar la
realizacién y financiamiento de proyectos.

4. HORMIGAS, IMPORTANCIA COMO BIOINDICADORES

Las hormigas son importantes en ecosistemas naturales y alterados (Majer, 1983; Brown,
1989), y cumplen una variedad de funciones ecoldgicas en los ecosistemas, debido a que
utilizan diversos estratos de nidificacion, tienen un amplio espectro de alimentacion y se
asocian con numerosas especies de plantas y animales (Buckley, 1982; Beattie, 1985;
Davidson & Mckey, 1993)

Las principales caracteristicas que presentan las hormigas como posibles indicadores, de
diversidad biol6gica y de cambios ambientales en el ecosistema son:

e Presentan alta diversidad, abundan en todos los habitats terrestres.

e Son faciles de capturar y de monitorear; estan estrechamente relacionadas con otros
organismos, principalmente con la vegetacion, por comida o resguardo (Alonso,
2000).

e Alta fidelidad ecoldgica

e Son funcionalmente importantes en los ecosistemas

e Su respuesta a las perturbaciones es predecible, rapida, analizable y generalmente
lineal

e Existe un buen conocimiento de su taxonomia

e Su identificacion es relativamente facil (Brown, 1989)

Tienen una relacion directa con plantas vasculares, de tal forma que al variar la estructura
de la vegetacién también cambiard la composicién de especies de hormigas o su
abundancia. Por lo tanto, se les puede utilizar como indicadoras por ser muy importantes en
los ecosistemas, porque actGan en muchos niveles troficos, son predadoras y presas,
detritivoras, mutualistas, forrajeras, etc (Alonso, 2000).

Por estas razones, las hormigas han sido utilizadas en diferentes estudios como insectos
indicadores de perturbacion y con fines de manejo conservacionista (Kremen, 1994; Read,
1996), de rehabilitacion o estados sucesionales (Majer, 1983; Lopez et al. 1998) y como
indicadoras de riqueza en sistemas agroforestales (Perfecto, 1991; Power, 1996). Un
indicador biolégico sobre el cambio de uso del suelo sirve para mostrar la presion que este
proceso ejerce sobre algunos de los principales ecosistemas terrestres nacionales (INEGI,
2013).

4.1. Grupos funcionales

Andersen (2000), agrupa a las hormigas que responden al estrés y disturbios en distintos
ambientes de Australia y América, en siete grupos funcionales representativos.

1. Dominantes Dolichoderinae (DD). Son especies dominantes en ambientes con bajos
niveles de estrés y perturbacion. Son comunes en ambientes calidos y abiertos. Géneros con
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estas caracteristicas, en America, se incluyen a: Forelius, Linepithema, Liometopum vy los
géneros arboricolas Aztecay Dolichoderus.

2. Subordinadas Camponotini (C). Son las especies del género Camponotus, son muy
diversas tanto en abundancia y riqueza de comunidades. Por lo general son dominadas por
las Dolichoderinae.

3. Especialistas Climaticas (EC). Este grupo se subdivide en, especialistas de clima calido
(ECC) que se las encuentra en zonas aridas, se incluye dentro de este grupo a
Pogonomyrmex, Solenopsis y Myrmecosistus. Especialistas de climas tropicales himedos,
dentro de este grupo se incluye a varias taxas. Especialistas de climas frios aqui se incluye a
Lasius y Stenamma.

4. Oportunistas (O). Estas hormigas no son muy competitivas, dominan en ambientes muy
estresados o perturbados limitando la existencia de otras especies. Se mencionan a
Dorymyrmex, Formica, Myrmica y Paratrechina

5. Especies Cripticas (EC). Son especies pequefias y muy abundantes en los bosques, se
las encuentra en el suelo, entre la hojarasca y raices. Pertenecen a las familias Myrmicinae
y Ponerinae.

6. Generalistas Myrmicinae (GM). Son especies abundantes y comunes en diferentes
regiones del mundo, como Crematogaster, Monomorium y Pheidole.

7. Especialistas Predatoras (EP). Este grupo estd compuesto por especies predatoras de
otros artropodos. Cazan en forma solitaria como Pachycondyla o en grupos como
Leptogenys.

5. CAMBIO DE USO DE SUELO Y LAS HORMIGAS

El desarrollo de las sociedades y su demanda de bienes y servicios han transformado o
degradado grandes extensiones de ecosistemas naturales. Actualmente se reconoce que las
principales fuerzas que promueven el cambio de uso del suelo son la expansion de la
frontera agropecuaria y urbana y el crecimiento la infraestructura, este ultimo por la
construccion de carreteras, redes eléctricas y represas, basicamente. Como resultado, con la
reduccion de la superficie de vegetacidn natural se afectan la biodiversidad y los servicios
ambientales, los recursos forestales y se aumenta la superficie con problemas de erosion y
con pérdida de productividad del suelo, entre otras consecuencias. (INEGI, 2013).

Tal como se ha mencionado, las hormigas son un grupo que cumple con las caracteristicas
para ser biondicador. Asimismo, su respuesta ante los disturbios ambientales como el
cambio en el uso del suelo es evidente. Por ejemplo, a diferencia de otros invertebrados
cuya respuesta ante un disturbio como el cambio en el uso de suelo conlleva a su
eliminacion del habitat, en el caso de las hormigas se dan cambios en la composicion de la
comunidad de hormigas e interacciones interespecificas, asi como en términos de pérdida
de diversidad de especies y variacion en la provision de sistemas ecosistémicos
(Bestelmeyer & Wiens, 1996). Estas particularidades, han hecho que las hormigas sean
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utilizadas en varios proyectos que implican el manejo de los ecosistemas, rehabilitacion de
la tierra y monitoreo del grado de degradacion del suelo, asi como investigar el estatus de
conservacion de tierras sometidas a cambio en el uso del suelo (Majer, 1983). Por ejemplo,
han sido utilizadas exitosamente como bioindicadores de rehabilitacion de minas en el
Noroeste de Australia (Andersen et al. 2003) y en la rehabilitacion de tierras cubiertas por
ceniza producida por estaciones eléctricas de carbén en Sudéafrica (Van Hamburg et al.
2004). Asimismo, han sido utilizadas para indicar la contaminacion por pesticidas en areas
algodoneras en Australia (Weir, 1978).

Por todo lo mencionado, resulta evidente que las hormigas proveen una importante
indicacion del estado bidtico y abidtico de un ecosistema, pero también revelan los
Impactos que los cambios ambientales pueden tener en un ecosistema.

6. CONCLUSION

El amplio estudio de las hormigas ha sido de gran aportacion para el conocimiento de su
funcion ecosistémica, resaltandolas asi como importantes indicadoras de los diferentes tipos
de perturbacion. Los cambios en la composicion de especies de hormigas y sus
interacciones interespecificas ofrecen al hombre una de las méas predecibles y eficientes
respuestas al cambio en el uso del suelo. Por todo ello, es importante que adecuados
programas de monitoreo ambiental y de rehabilitacion de ecosistemas, consideren el uso de
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