Impacto de la defoliacion de Atta cephalotes sobre plantulas de tres especies de
arboles en un bosque seco tropical con estados intermedios de sucesion

Daniel Eduardo Salazar Hoyos

UNIVERSIDAD ICESI
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES
BIOLOGIA
Cali
2018



Impacto de la defoliacion de Atta cephalotes sobre plantulas de tres especies de
arboles en un bosque seco tropical con estados intermedios de sucesion

Daniel Eduardo Salazar Hoyos
TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR EL TITULO DE PREGRADO EN BIOLOGIA
TUTORA: Camila Pizano PhD

Cali
2018



Aprobado Por:

ado Uoern O

Leonardo Herrera, Ph.D

Evaluador

Maria Camila Pizano, Ph.D.

Director del proyecto

Cali 20 de Junio 2018



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mi tutora de tesis Camila Pizano PhD, quien sacrifico tiempo y sobre
todo paciencia para guiarme, ensefiarme y corregirme. A mis padres, agradezco
su apoyo financiero. A Gustavo A. Zabala PhD por su apoyo en la preparacion de
la propuesta inicial. A la Universidad Icesi por la disposicion del invernadero y de

los equipos requeridos en el estudio. Al apoyo de mis compaferos Jorge E
Lizarazo y Juan C Cardenas.



Contenido

1. INTRODUGCCION.. ...t ttietiieerieiste ettt e et aese st s se e se st stesesseneesensesansesensesessesensens 1
2. DESCRICION DEL PROYECTO ....occticirieiinieiieisieesieesiees et sa st sae e ssesasnns 3
2.1. Planteamiento del problema de investigacion .........coecveinnineeneeneeneeeeeeenes 3
2.2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE .....ctiieiieteeeeieteseeses st 4
2.2.1. Las hormigas Atta como organismo perturbador ..........cccecvevenenenenieneeeenenn. 4
2.2.2. Patrones de herbivoria de Atfa.......ccceeieenininesesieeeeeese e 4
2.2.3. Laabundancia de Atta en fragmentos de bosque seco tropical.................... 6
2.2.4. Efecto de las hormigas cortadoras de hojas sobrela regeneracién del
D OSGUE. ...ttt et et e s be et e s teera e beere e b e reenrets 7
3. OBUIETIVOS ...ttt ettt ettt ettt s e s s e st eae s b ese s b ese et ene et ensebensesensesannas 8
3.1, ODJELIVO GENETAI ....eiiiiieeeeee ettt sttt 8
3.2. ODjJetiVOS ESPECITICOS...cciiiicieececeeeee ettt st st st es 8
4. METODOLOGIA ...ttt sttt ettt sa e saesesaesesseneeseneesenesseneesensesaneas 8
o I o T g - W o [T == A1 o o TP 8
4.2. Plantulas Y hormigas Atla ..o 8
4.3. Disefio y ubicacion de 1as parCelas.......ccocceeeieieieeseseseeeeeeeeee e 9
4.4. Supervivenciay desarrollo de las plantulas ..., 10
4.5. ANALISIS ESTAUISTICOS .iiiiieieieiererese ettt sttt enens 10
5. RESULTADOS ... .ottt ettt ettt b ettt b et et et et e e ebe e ebe st enennne 11
TR YU =T VA V7= oL od - RS 11
5.2, BIOMASA .ttt bbbttt b bbbttt 12
SRR TN =T W =1 [T OO 14
6. DISCUSION ...ttt ettt sttt ettt sa s e s s et esae s e ssesessesessessesensesansesensesensenesns 16
6.1. Impacto de la herbivoria de Atta cephalotes sobre la supervivenciay el
desarrollo de 1as PIANTUIAS. ...t 16
6.2. Implicaciones para laregeneracion del bosque seco tropical..........cccecveuvnennee. 18
7. CONCLUSIONES ......oototiettieeietrte ettt sttt b et st s st e et e et e e be s esensenensene 20
8. RECOMENDASIONES .......ccootetieestetstete ettt sae st b et se st e s se s esenaenessns 20
BIBLIOGRAFIA ...ttt sas st st ss s s s esassnansansanans 22

ANEXO L. o 27



RESUMEN

El bosque seco tropical (BST) es uno de los ecosistemas mas amenazados del
neotropico debido a su degradaciéon ecoldgica por la transformacion casi total de
su cobertura en fragmentos rodeados de matrices antropicas, lo que le ha
reducido a bosques en estados intermedios de sucesion. Esta degradacion ha
impuesto condiciones ideales para las hormigas cortadoras de hojas del género
Atta, quienes tienen gran potencial de impacto sobre la regeneracion de los
bosques por su alta tasa de herbivoria. Dado el estado relictual del bosque seco
en el Valle del Cauca y la dificultad de restaurarlo, es importante generar
conocimiento sobre el impacto que tienen las hormigas del género Atta en la
supervivencia y desarrollo de las plantulas en este ecosistema, un aspecto vital
para la regeneracion de este bioma. El propdsito de este estudio era estudiar el
impacto de la defoliacion causada por las hormigas Atta cephalotes sobre
plantulas de arboles del bosque seco ubicadas en zonas con diferentes estados
sucesionales. Para esto se montd un experimento de campo en el cual se evalud
la supervivencia y el desempefio de plantulas (area foliar y biomasa final) de tres
especies de arboles caracteristicas del bosque seco del Valle del Cauca
(Pithecellobium dulce, Samanea saman y Senna spectabilis) con y sin herbivoria
de Atta en dos zonas de bosque seco con estados de sucesion distinta: temprana
y avanzada. Se encontré que la supervivencia de las plantulas es afectada por la
herbivoria de Atta de forma distinta segun el estado de sucesién y la especie de
arbol. En dos de las especies (Samanea saman y Senna spectabilis) la herbivoria
causo mayor mortalidad en el bosque temprano, mientras que en el bosque mas
conservado solo en una de ellas (Senna spectabilis). Por otro lado, la herbivoria
no tuvo un impacto significativo en el desarrollo de las plantulas, la variacion en
esta respuesta estuvo determinada por la especie y el tipo de bosque. Aunque la
supervivencia fue mayor en el bosque secundario, el desarrollo en este tipo de
bosque fue menor que en el bosque temprano. Este estudio resalta la importancia
de estudiar el papel que cumple la herbivoria de Atta respecto la regeneracion del
bosque seco en sus diferentes etapas sucesionales.

ABSTRACT

Tropical dry forest is one of the most threatened ecosystems of Neotropics due to
the reduction of its coverage to small fragments surrounded by anthropic matrices,
and his ecological degradation which has reduced it into sucesional intermediate
forests. These conditions are ideal to leaf cutting ants (genus Atta), organisms with
great impact on the regeneration of forests because it's herbivory. Given the



relictual state of the dry forests in El Valle del Cauca and the difficulty of restoring
it, it is very important to generate knowledge about the impact of this ants on
woody seedlings, spatially on the seedlings development.

The purpose of this study was to measure the impact of defoliation by Atta
cephalotes on seedling of dry forests trees. | develop a field experiment in which
seedlings survival and their development (final leaf area and final biomass) with
and without Atta herbivory was evaluated over six months. The species of the
study were characteristic trees of the tropical dry forest of El Valle del Cauca
(Pithecellobium dulce, Samanea saman y Senna spectabilis). The impact of
defoliation was estimated in early and advanced sucesional dry forests. The
ANCOVA analyzes showed that survival is significantly affected by the interaction
between the species, the forest type and the treatment, finding that tow of the
species (Samanea saman y Senna spectabilis) the herbivory caused greater
mortality in the early forest, and in one of them (S. spectabilis) the herbivory of this
ants prejudice survival in both secondary and early forest. The ANCOVA analyzes
for the final leaf area and the biomass indicated that there was no significant
difference in the development of the protected seedlings and controls, being
important only the type of forest and the species. However, the treatment used to
exclude Atta ants was not entirely effective, so new experiments with other
exclusion techniques are recommended. The survival and development
conclusions of previous studies were corroborated, as seedlings were found to
have higher mortality in the early forests, but higher development too with
regarding to secondary forests seedlings.



1. INTRODUCCION

El bosque seco tropical (BST) representaba el 42% de los bosques tropicales a
nivel mundial (Brwon & Lugo, 1982), pero en la actualidad solo quedan 1 000 000
km? de su cobertura original (Miles, y otros, 2006). Mas del 50% de su cobertura
se encuentra en el neotropico (Miles, y otros, 2006), pero en Sur América la
deforestacion ha reducido su cobertura en un 66%, y aun asi tan solo el 4.5% ha
sido protegido (Portillo- Quintero & Sanchez-Azofeifa, 2010). La situacién en
Colombia es igualmente critica, ya que a pesar de que se ha estimado un area
original de 8°882.854 ha, los pastizales, los cultivos agricolas y la urbanizacion lo
han reemplazaron en mas del 90% en el territorio nacional (Etter, McAlpine, &
Possingham, 2008). Los estudios que han evaluado el estado actual del BST en
Colombia han demostrado un muy alto grado de relictualidad (Garcia, Corzo,
Isaacs, & Etter, 2014), ademas de que la mayoria de su cobertura se encuentra en
estados intermedios de sucesion, siendo muy escasos los bosques maduros
(Gonzélez-M, y otros, 2018). Este escenario ha puesto en grave riesgo la
biodiversidad asociada al BST (Maass, y otros, 2005), ya que los procesos
ecologicos se han visto afectados por la reduccion del area interna y el efecto
borde de la mayoria de los fragmentos con poca area (Corzo & Delgado, 2012;
Kattan, 2002).

En la situacion actual de relictualidad y degradacion del bosque seco, se han
afectado los servicios ecosistémicos que el este bosque provee (Calvo-Rodriguez,
Sanchez-Azofeifa, Duran, & Espitiru-Santo, 2016). Dentro de éstos los mas
importantes son el control sobre la erosion de los suelos y la regulacion de
nutrientes, asi como la regulacion hidrica y el almacenamiento de carbono, por
medio del cual controlan el clima a nivel regional (Balvanera, Castillo, & Martinez-
Harms, 2011). En particular, los bosque secos del neotrépico son importantes
reservorios de carbono no solo en la superficie sino también debajo del suelo
(Linares- Palomino, Oliveira-Filho, & Pennington, 2011). Por otro lado, su
biodiversidad de aves e insectos es esencial para la polinizacién de cultivos, para
el control de plagas y para la dispersion de semillas (Gémez & Robinson, 2014).

Para recuperar tanto la biodiversidad como los servicios ecosistémicos del bosque
seco, es urgente adelantar proyectos de restauracion ecolégica en las areas
donde se distribuye este bosque. Asi mismo, se requieren evaluar las dinamicas
ecologicas dentro de los fragmentos de BST, para conocer los factores que
determinan su regeneracion. Esta puede verse retardada por el impacto de varios
factores como el aumento de herbivoria por la extincion o la reduccién de



depredadores (Terborgh & Feeley, 2010), o por condiciones favorables para
insectos que presentan una alta herbivoria como las hormigas cortadoras de hojas
(Farji-Brener A. G., 2001) (Wirth, Herz, Ryel, Beyschlag, & Holldobler, 1997). En
particular, la reduccion de la complejidad estructural vegetal en los bosques ha
favorecido al aumento en la abundancia de los nidos de hormigas Atta (Farji-
Brener A. G., 2001). De hecho, algunos estudios han demostrado que la densidad
de los nidos de las cortadoras de hojas puede llegar a multiplicarse por 30 cuando
un bosque primario es reemplazado por pastizales y zonas de cultivos que
posteriormente son abandonados (Vasconcelos & Cherrett, 1995), lo cual es
frecuente en los alrededores de los fragmentos de bosque seco.

El éxito de las hormigas del género Atta y su alta tasa de herbivoria se deben a las
complejas y organizadas sociedades que conforman, a la capacidad de modificar
el entorno para su beneficio, y a la domesticacion de hongos (Holldobler & Wilson,
2011). Estos rasgos comportamentales les aventajaron por encima de cualquier
otro insecto en los bosques neotropicales secos o cdlidos y en los pastizales
(Holldobler & Wilson, 2011). Adicionalmente, el hecho de que las Atta tengan
preferencia por las especies lefiosas en lugar de las herbaceas hace que su
herbivoria sea critica para la recuperacién del bosque (Blanton & Ewel, 1985).
Dado que estas hormigas son muy abundantes en los fragmentos de bosque seco
y en la matriz que los rodea, son un aspecto esencial para la evaluacion de las
dindmicas de regeneracion de los bosques, en especial su impacto sobre la
supervivencia y desarrollo de las plantulas (Fleury, Silla, Rodrigues, do Couto, &
Galetti, 2015). Por lo cual, evaluar el impacto de la herbivoria de las Atta sobre la
supervivencia de las plantulas de los bosques secos es clave para entender su
posicion ecoldgica respecto a la regeneracion de los fragmentos de bosques seco
(Vasconcelos & Cherrett, 1997). Asimismo, es importante comparar el impacto de
la herbivoria en los diferentes estados de sucesidn, pues estos presentan
diferentes condiciones en la complejidad de la estructura vegetal (Blanton & Ewel,
1985).

El proposito de este estudio era determinar si la herbivoria de Atta perjudica la
supervivencia y el desarrollo de las plantulas de tres especies de arboles
caracteristicas de los bosques secos del valle del Cauca. El estudio se llevo a
cabo en el Parque Regional Natural (PRN) el Vinculo, la reserva de bosque seco
mas grande del Valle del Cuaca. Las plantulas de las tres especies fueron
sometidas a dos tratamientos: i) controles (accesibles a las hormigas Atta), o ii)
con proteccién frente a las hormigas cortadoras. Se sembraron a diferentes
distancias de nidos ubicados tanto en zonas con estado temprano de sucesion
como en zonas de sucesion avanzada.



2. DESCRICION DEL PROYECTO

2.1. Planteamiento del problema de investigacion

Las evaluaciones del estado actual de los bosques secos de Colombia ponen en
evidencia la urgencia de llevar a cabo estudios sobre las dinamicas de
regeneracion y las interacciones ecoldgicas que se dan dentro de los fragmentos y
en sus alrededores, las cuales pueden influir en el proceso de recuperacion
(Garcia, Corzo, Isaacs, & Etter, 2014). Por ejemplo, las hormigas cortadoras de
hojas tienen gran abundancia y pueden producir un alto grado de perturbacion en
los bosques secos y en las matrices agropecuarias que los rodean, por lo tanto,
pueden resultar criticas para la regeneracion de estos ecosistemas (Vasconcelos
& Cherrett, 1997).

Este estudio busco evaluar el impacto de la defoliacién de hormigas Atta sobre la
supervivencia y el desarrollo de plantulas de tres especies de arboles de bosque
seco. Especificamente, se intentaba resolver dos preguntas: 1) ¢Afecta la
herbivoria de Atta cephalotes la supervivencia y el desarrollo de plantulas de
arboles caracteristicos del bosque seco tropical? 2) ¢Es el impacto de la
herbivoria de Atta cephalotes mas fuerte sobre las plantulas de bosques en
estados de sucesion temprana que en bosques en estados mas avanzados?

La informacion recolectada en este proyecto contribuye a mejorar nuestra
comprension sobre el rol de las hormigas cortadoras de Atta en la regeneracion de
bosques secos fragmentados rodeados por matrices de cafia, otros cultivos y
ganaderia, lo cual es la situacion presente en el Valle del Cauca (Arcila Cardona,
Valderrama, & Chacén de Ulloa, 2012), y en general en Colombia (Gonzalez-M, y
otros, 2018).



2.2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.2.1. Las hormigas Atta como organismo perturbador

Las perturbaciones son de gran importancia en la dinAmica de los ecosistemas.
Por ejemplo, cuando un arbol cae dentro de un bosque, hay un aumento en la
disponibilidad del recurso luz, abriendo posibilidades de desarrollo para muchas
especies (Kricher, 2011). Los organismos mismos pueden ser generadores de
perturbacién, como lo son las hormigas cortadoras de hojas del género Atta, las
cuales son abundantes en diferentes ecosistemas, incluyendo el bosque seco
tropical (Holldobler & Wilson, 2011). Las Atta pueden generan 3 tipos de
perturbacion: 1) Generacion de espacios libres en el suelo; 2) Transformacion de
la composicion quimica y fisica del suelo; y 3) Generacion de entradas de luz en el
follaje del dosel del bosque y en el sotobosque, todas tres consideradas
perturbaciones facilitadoras para el desarrollo de la colonizacion, germinacién y
desarrollo de plantulas de sucesion intermedia y avanzada (Wirth, Herz, Ryel,
Beyschlag, & Holldobler, 1997).

Dentro de los tipos de ecosistemas tropicales donde abundan las Atta, los
bosques secos tropicales pueden ser particularmente impactados por estas
hormigas debido a la gran abundancia de nidos que presentan en los ecosistemas
secos y calidos de Sur América (Fernandez, Castro-Huertas, & Serna, 2015). Por
un lado, estas hormigas pueden promover las dinamicas de sucesion al servir de
facilitadoras por medio de modificaciones del suelo y por generar entradas de luz
al interior del bosque. No obstante, la herbivoria puede retrasar el crecimiento y
hasta eliminar a plantas de diferentes edades dentro del bosque, representando
una fuerza contraria a sus efectos facilitadores (Wirth, Herz, Ryel, Beyschlag, &
Holldobler, 1997). Una colonia madura de Atta puede llegar a consumir la misma
cantidad de biomasa vegetal que una vaca en un dia, pero a diferencia del ganado
sus pistas de forrajeo se extienden por todas las superficies del bosque horizontal
y verticalmente (Holldobler & Wilson, 2011). Esta herbivoria es claramente
perjudicial para la supervivencia y desarrollo de las plantulas de los bosques, lo
que podria ejercer un efecto negativo sobre su regeneracion (Vasconcelos &
Cherrett, 1997).

2.2.2. Patrones de herbivoria de Atta
Las hormigas Atta presenta varios patrones de forrajeo que han sido evaluados.
Su defoliacion llega a ser critica cuando los nidos son muy abundantes, lo cual
sucede en zonas perturbadas o en estados de sucesion temprana (Vasconcelos &
Cherrett, 1995). Sin embargo, en un bosque con alta diversidad vegetal el impacto
de la defoliacién de las Atta sobre los individuos de una sola especie es bajo, ya
gue rara vez consumen un solo individuo o especie (Holldobler & Wilson, 2011). El



monitoreo de hormigas cortadoras de hojas ha demostrado que son herbivoros
generalistas, con un espectro de especies vegetales muy amplio y una alta
rotacion de individuos consumidos. Por ejemplo, en el monitoreo de nidos de Atta
colombica llevado a cabo en el bosque lluvioso tropical de la isla de Barro
Colorado en Panama, se encontré que estas hormigas defoliaron parcialmente a lo
largo de un afio 126 especies de plantas prefiriendo en un 64,1% los arboles y
arbustos, en un 29,9 % lianas, 4,3% hemiepifitas y tan solo 1,7% hierbas (Wirth,
Herz, Ryel, Beyschlag, & Hoélldobler, 1997). En estos mismos estudios se midio el
efecto de la herbivoria por hormigas sobre 72 especies de plantas de las cuales el
62% eran tolerantes a la sombra, 30% eran pioneras y 7% intermedias,
encontrandose que el 82% del material consumido a lo largo de un afio consistia
en hojas verdes, 12,7% de flores, y 6,3% partes de frutas.

Los patrones de forrajeo de las hormigas también son determinados por factores
climaticos y fisiolégicos. Algunos estudios demuestran que la vegetaciéon colectada
por los nidos de Atta durante la temporada seca se compone de material seco en
mas del 50%, pero en la temporada lluviosa las colectas consisten principalmente
de hojas verdes (Wirth, Herz, Ryel, Beyschlag, & Holldobler, 1997). Lo anterior se
entiende dado que las partes de flores, frutos y estipulas presentan mayor
cantidad de agua y nutrientes (Dixon , 1966) y menos concentracion de
compuestos secundarios en comparaciéon con las hojas (Feeny , 1976). Sin
embargo, estos recursos no son abundantes en las temporadas lluviosas como si
lo son en el inicio de las secas (Croar, 1978). Esto conlleva a que la defoliacion
foliar disminuya considerablemente durante la temporada seca, lo que permite un
periodo de recuperaciéon (Wirth, Herz, Ryel, Beyschlag, & Hdélldobler, 1997).
También la precipitacion influye sobre la intensidad de la herbivora dado que las
lluvias fuertes cesan por completo la actividad de forrajeo de las colonias
(Hodgson, 1955). Finalmente, la seleccion de las plantas estd fuertemente
correlacionada con los metabolitos secundarios (Cherrett, 1972) (Howard &
Wiemer, 1986), los cuales varian entre especies, e incluso en una misma planta
entre diferentes temporadas (Hubbell, Howard , & Wiener, 1984). Estos patrones
muestran que las Atta se ajustan a las variaciones espacio-temporales que se dan
en la disponibilidad de sus recursos requeridos, lo que es de esperarse pues su
historia evolutiva comienza desde hace 50 millones de afios (Holldobler & Wilson,
The Ants, 1990).

El impacto por defoliacion de Atta puede ser mortal para los individuos vegetales
dependiendo del tipo de planta y de su edad (Karin, 1993) (Nepstad, Uhl, &
Serrao, 1990). Vasconcelos y Cherrett (1997) midieron el efecto de las hormigas
Atta laevigata sobre el desarrollo de las plantulas en un bosque lluvioso tropical en
estado sucesional temprano, encontrando que la probabilidad de mortalidad por
ataques de Atta disminuia con el tiempo de desarrollo de las plantulas. También
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encontraron que el impacto sobre las plantulas es menor a medida que el bosque
avanza en las etapas de sucesion, con un incremento en el nimero de especies y
abundancia de plantas. Asi mismo, hay un retraso en el desarrollo de las plantulas
por el ataque de Atta, pero no se encontrd diferencia en la abundancia de
plantulas al comparar parcelas con y sin nidos de hormiga. La gran variacion en la
abundancia de plantulas entre parcelas incluso sin nidos oscurece el efecto de la
defoliacion, poniéndose en evidencia que la herbivoria de las Atta es tan solo uno
de los factores que determinan la germinacion y el éxito de plantulas (Vasconcelos
& Cherrett, 1997).

2.2.3. Laabundancia de Atta en fragmentos de bosque seco tropical

El bosque seco tropical sustenta altos niveles de biodiversidad y especialmente
alto endemismo en las diferentes zonas donde se distribuye (Gonzalez-M, y otros,
2018). En Colombia su cobertura original ha sido reducida al punto que el bosque
seco solo existe como fragmentos alejados con un area muy limitada (Garcia,
Corzo, Isaacs, & Etter, 2014). A nivel regional, pese a que el valle del rio Cauca
fue una de las zonas con mayor area de bosques secos, actualmente es el
territorio con menor extension de bosque seco y con el mayor grado de
vulnerabilidad (Alvarez, y otros, 1998). En esta region los parches varian de
tamafio entre 1 y 330 ha, pero la mayoria presentan entre 1 y 9 ha, y tan solo 9
fragmentos superan las 100 ha (Arcila Cardona, Valderrama, & Chacon de Ulloa,
2012). Adicional al tamafio pequefio de los fragmentos, éstos se encuentran muy
separados entre si y en promedio tan solo el 4,6% de las coberturas de la zona de
amortiguacion son boscosas, teniendo una conectividad muy limitada y una gran
influencia por cambios micro climaticos por el efecto de borde (Corzo & Delgado,
2012) (Arcila Cardona, Valderrama, & Chacon de Ulloa, 2012). Tales condiciones,
son ideales para el aumento en el nUmero de nidos de hormigas Atta (Farji-Brener
A. G., 2001), en especial en las zonas de amortiguacion y alrededor de los
fragmentos con pastizales, alta perturbacion y zonas despejadas en el suelo.

Adicionalmente, las condiciones en las que se encuentran los fragmentos de
bosque seco en el valle del rio Cauca son adversas para las poblaciones de las
especies que controlan los nimeros y tamafios de las colonias de Atta. Estas
hormigas tienen tres enemigos: los armadillos (Dasypodidae) que escarban sus
nidos, las foridos parasitos (Neodohrniphora y Apocephalus) que ponen huevos en
las cabezas de las obreras, y las hormigas legionarias (Eciton spp.) (Madhu,
Terborgh, & Nufiez, 2001). Estas ultimas son el principal control de Atta en los
bosques de América (Franks, 1983), sin embargo necesitan areas grandes de
bosque para que su estilo de vida nhdmada sea viable, y desaparecen facilmente
cuando los bosques son fragmentados (Lovejoy, y otros, 1980). Como
consecuencia, las Atta tienen pocos controles naturales dentro de los fragmentos
de bosque, y ninguno en sus alrededores.



2.2.4. Efecto de las hormigas cortadoras de hojas sobre la

regeneracion del bosque

En el proceso de regeneracion de los bosques tropicales, las hormigas cortadoras
de hojas pueden tener un papel fundamental como agentes que retrasan el
proceso (Vasconcelos & Cherrett, 1997). Los retofios y las plantulas sufren por los
herbivoros especialmente en los estados tempranos debido a que hay menos
densidad vegetal (Karin, 1993) (Nepstad, Uhl, & Serrao, 1990). Dado que las
cortadoras de hoja son mas abundantes en los estados tempranos, son un factor
determinante para la supervivencia de las plantulas cuando se evallan los
procesos de sucesion de un bosque (Vasconcelos & Cherrett, 1995) (Vasconcelos
y Cherrett, 1995). Por ejemplo, las composicion de la comunidad de plantas
lefiosas y la densidad de arboles cambian durante los primeros afios de sucesion
(Uhl, 1987), lo que puede cambiar la actividad de forrajeo de las hormigas
cortadoras de hojas. Para evaluar el efecto de estas hormigas en la sucesiéon de
los bosques se deben llevar a cabo estudios a largo plazo, dado que los estudios
de muestreo de hojas cortadas en diferentes individuos en un momento
determinado tienen una marcada tendencia a subestimar las tasas de herbivoria
(Landsberg & Ohmart, 1989).

El objetivo de este proyecto fue explorar si la herbivoria por parte de Atta impide
que las plantulas de especies caracteristicas de arboles del BST sobrevivan y se
desarrollen en un bosque seco en dos estados de sucesion: bosque sucesional
temprano y bosque secundario. Para este propdsito se trabajo en el bosque del
Parque Natural Regional (PNR) el Vinculo, en el departamento del Valle del
Cauca. Esta reserva contiene uno de los parches mas grandes de BST del
departamento, y cuenta con una alta riqueza, a pesar de ser un bosque sucesional
(Torres G, y otros, 2012). Por estas caracteristicas es un lugar ideal para estudiar
el efecto de las hormigas Atta sobre el desarrollo de las plantulas para comprender
si la herbivoria de las cortadoras de hojas puede estar limitando el avance de la
sucesién. Para ello se trasplantaron plantulas de tres especies de arboles de BST
a parcelas en dos estados de sucesion del bosque, y se expusieron a dos
tratamientos: con herbivoria de Atta (control) y sin herbivoria (plantas protegidas).
Las plantas se monitorearon durante seis meses para estimar el impacto por parte
de las colonias de Atta cephalotes sobre su desarrollo.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General
El objetivo de este proyecto era estimar si la herbivoria por parte de Atta impide
que las plantulas de especies de arboles caracteristicas del BST tengan una
supervivencia y un desarrollo 6ptimo en un bosque seco con estados de sucesion
temprano y secundario.

3.2. Objetivos Especificos

e Evaluar la supervivencia y el desarrollo de plantulas de tres especies de
arboles caracteristicos del bosque seco (Pithecellobium dulce, Samanea
saman y Senna spectabilis) con, y sin herbivoria de Atta cephalotes.

e Estimar si el impacto de la herbivoria de A. cephalotes sobre las plantulas
de las especies indicadas es mayor en las zonas de bosque seco en estado
de sucesion temprana que en zonas con sucesion mas avanzada.

4. METODOLOGIA
4.1. Zona de estudio

El estudio se llevd a cabo en el PNR El Vinculo (3°50°23”N; 76°18°0770), la
reserva natural de bosque seco de mayor extensién del Valle del Cauca (Arcila
Cardona, Valderrama, & Chacén de Ulloa, 2012), a 3km al sur del municipio de
Buga. Su altitud varia entre los 977 y los 1150 msnm. Presenta por lo general dos
periodos secos en el afio: enero-abril y julio-agosto, y dos de lluvia: marzo-junio y
septiembre-diciembre (Parra, 1994). La temperatura promedio es de 24°C y la
precipitacion anual promedio es de 1379mm. La reserva ha estado bajo proteccion
del estado desde 1969, momento en que se suspendio el uso de su territorio para
explotacion agropecuaria. De las 74 ha 30 ha son bosque intangible (Rojas, 1991),
el resto se compone de bosque sucesional temprano y de zonas con
infraestructura. Por lo que se pueden identificar dos tipos de bosque: sucesién
avanzada y sucesion temprana.

4.2. Plantulas y hormigas Atta
Se emplearon plantulas de tres especies de arboles tipicos de los bosques secos
tropicales del Valle del Cauca: Pithecellobium dulce, Senna spectabilis vy
Sammanea saman. Las semillas fueron sembradas en el invernadero de la
Universidad Icesi. Después de germinar, las plantulas se desarrollaron durante 3
meses Yy luego fueron transportadas hasta el PRN El Vinculo, donde fueron
trasplantadas.

Las hormigas cortadoras de hojas que dominan en el PRN EIl Vinculo son de la
especie Atta cephalotes, la cual esta especializada en defoliar especies lefiosas
principalmente en el dosel (Hoélldobler & Wilson, 2011). Como la mayoria de Attas,



estas hormigas defolian a los individuos cercanos a sus nidos para mantener estas
areas despejadas (Hélldobler & Wilson, 2011).

4.3. Disefio y ubicacién de las parcelas
En cada tipo de bosque (temprano y secundario), se establecieron tres parcelas
circulares con un radio de 7 m alrededor del centro de un nido maduro de Atta
cephalotes (Figura 1). En cada parcela se trasplantaron 20 plantulas de cada
especie, de las cuales diez fueron protegidas contra las hormigas Atta por un anillo
de plastico liso, transparente y semirrigido, mientras que las otras diez quedaron
expuestas a las hormigas cortadoras de hojas (control) (Figura 2). Se sembraron a
diferentes distancias del nido. En total se sembraron 60 plantulas por especie en
cada bosque, para un total de 360 plantulas.
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Figura 2. Plantulas protegidas de la herbivoria de las hormigas Atta cephalotes y
sin proteccioén (controles) en bosque temprano en el PRN el Vinculo



4.4. Supervivencia y desarrollo de las plantulas

Se tomaron dos respuestas: Supervivencia y desarrollo de las plantulas. La
supervivencia fue estimada como el porcentaje de plantulas que sobrevivieron
después de los seis meses del estudio en cada tratamiento, es decir, de las diez
plantulas por tipo de bosque, especie, parcela y tipo de tratamiento (control o
protegida) cuantas lograron persistir hasta el final del estudio. El desarrollo se
estimé con el area foliar y la biomasa. El area foliar final se midié con un escanery
con el programa ImageJ; se realizé una correlacion entre el area foliar y el largo de
los foliolos para cada especie, y con la ecuacion resultante se calcul6 el area foliar
inicial usando los largos de los foliolos que se midieron en el inicio del estudio. La
biomasa final se estimé con el peso seco tomado de las plantulas después de tres
dias en un horno a 60°C. También se llevd a cabo una correlacion entre el area
foliar final y la biomasa final para cada especie, y se empled la ecuacion para
estimar la biomasa inicial usando el area foliar inicial de cada plantula.

4.5. Analisis estadisticos

Las é&reas foliares inicial y final, y la biomasa inicial y final fueron transformadas
con logaritmo en base diez para conseguir la distribucién normal de los datos. La
prueba de normalidad para estas variables y para los porcentajes de supervivencia
por tratamiento se realizdé con la prueba de Kolmogorov-Smirnov en el software
Minitab 18. El porcentaje de supervivencia de cada tratamiento se analiz6 con un
disefio factorial completo. Las variables de respuestas de éarea foliar final y
biomasa final de las plantulas fueron analizadas con un disefio factorial completo
de andlisis de covarianza (ANCOVA). Ambos analisis se llevaron a cabo en
Minitab 18. En el caso de la biomasa y area foliar los factores dentro del modelo
fueron el tipo de bosque, la especie y el tratamiento (plantulas controles y
protegidas). Como covariables se usaron la distancia de cada plantula al nido mas
cercano en ambos casos, y el area foliar inicial en el caso de area foliar final como
respuesta, y biomasa inicial en el caso de biomasa final como. Adicionalmente, las
dos respuestas para el desarrollo de las plantulas (biomasa y area foliar) fueron
analizadas con pruebas de Tukey.
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5. RESULTADOS

5.1. Supervivencia

La distribucion de los porcentajes de supervivencia fueron evaluados con la
prueba de Kolmogorov-Smirnov, e indicaron un comportamiento normal (P=0.150).
La supervivencia se vio afectada por la interaccién entre la especie, el tipo de
bosque y el tratamiento (Tabla 1). Sin embargo, el tratamiento por si solo no tuvo
un efecto significativo. Las tres especies tuvieron una supervivencia mayor en el
bosque secundario que en el bosque temprano (Figura 3). En el bosque
secundario, S. saman super6 en supervivencia a las otras especies, y P. dulce
super6 a S. spectabilis. En el bosque secundario, las plantulas de S. saman
protegidas tuvieron menor mortalidad que las controles, pero en el bosque
temprano ocurrié lo contrario. En el caso de S. spectabilis las plantulas protegidas
tuvieron menor mortalidad en ambos bosques que los controles, y para P. dulce la
supervivencia fue igual entre tratamientos en ambos bosques. En general, S.
spetabilis fue la especie con mayor tasa de mortalidad, tanto en bosque
secundario como en temprano.

Tabla 1. Resultados del ANCOVA para el porcentaje de supervivencia de plantulas de 3
especies de bosque seco tropical (P. dulce, S. saman y S. spectabilis). Las parcelas
fueron usadas como bloques. Los factores principales fueron el tipo de bosque, las
especies y el tratamiento, asi como sus interacciones. Los valores significativos estan en
negrilla.

Fuente GL Valor F Valor P
Bosque 1 38.37 0.001
Especie 2 15.44 0.004
Tratamiento 1 5.62 0.055
Parcela 2 4.89 0.055
Bosque x Especie 2 14.37 0.005
Bosque x Tratamiento 1 4.26 0.085
Especie x Tratamiento 2 1.44 0.308
Bos x Esp x Trat 2 5.84 0.039
Error 6
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Figura 3. Promedio del porcentaje de la supervivencia por tratamiento de las tres
parcelas. Pd: P. dulce; Sam: S. saman; Ss: S. spectabilis. BS: Bosque secundario (verde);
BT: Bosque temprano (anaranjado). C: Tratamiento control; P: Plantulas protegidas.

5.2. Biomasa

Las biomasas final e inicial se transformaron con logaritmo en base diez para
lograr la normalidad (prueba de Kolmogorov-Smirnov P=0.150). Las respuestas
transformadas se usaron para el andlisis estadistico. La biomasa final vari6é segun
el tipo de bosque y la especie, pero no segun el tratamiento (Tabla 2). Las
interacciones entre factores no fueron significativas. Para este factor no tuvieron
un efecto significativo ni la parcela, ni la distancia, ni la biomasa inicial.

La prueba de Tukey demostré que la biomasa de P. dulce y S. spectabilis fue
mayor en el bosque temprano que en el bosque secundario (Figura 4). Por otro
lado, en este mismo tipo de bosque, S. saman superé a P. dulce en biomasa.

Tabla 2. Resultados del ANCOVA para la biomasa final de plantulas de 3 especies de
bosque seco tropical (P. dulce, S. saman y S. spectabilis). Los factores principales fueron
el tipo de bosque, las especies y el tratamiento, asi como sus interacciones. En el modelo
se incluyeron la biomasa inicial y la distancia al nido mas cercano como covariables, y
parcelas como bloques. Los valores significativos se muestran en negrilla.
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Fuente GL Valor F Valor P

Distancia 1 0.05 0.829
Biomasa Inicial 1 1.12 0.292
Bloque (Parcela) 2 0.36 0.697
Bosque 1 12.25 0.001
Especie 2 3.89 0.023
Tratamiento 1 2.52 0.115
Bosque X Especie 2 0.22 0.802
Bosque X Tratamiento 1 0.92 0.340
Especie X Tratamiento 2 2.77 0.067
Bosque X Especie X Tratamiento 2 0.52 0.429
Error 117
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Figura 4. Promedio e intervalos de varianza de la biomasa final (transformada a logaritmo
base diez) para los dos tipos de bosque (BS: secundario; BT: temprano), las tres especies
(Pd: P.dulce; Sam: S. saman; Ss: S. spectabilis) utilizadas en el experimento, y los
tratamiento (C: controles; P: plantulas protegidas). Los resultados de las pruebas de
Tukey estédn representadas por letras rojas; las letras diferentes indican diferencias
significativas.
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5.3. Area Foliar

Las areas foliares final e inicial se transformaron con logaritmo en base diez para
lograr la normalidad. La prueba de Kolmogorov-Smirnov demostré la normalidad
de las areas iniciales transformadas (P=0.150) y de las finales transformadas
(P=0.095). Los valores transformados fueron los usados para el analisis
estadistico. El analisis de covarianza para el area foliar indic6 que hay una
diferencia entre especies, pero no entre bosques ni entre los tratamientos. La
distancia no fue una covariable significativa, pero si el &rea inicial. Por otro lado,
hubo diferencias significativas entre parcelas. Ninguna interaccion de los factores
fue significatvia en el modelo.

Los resultados anteriores fueron corroborados por las pruebas de Tukey (Figura
5). No hubo diferencias entre los tipos de bosques, ni entre tratamientos. Sin
embargo, las plantulas protegidas de P. dulce tuvieron una mayor area foliar que
las control en bosque secundario. El area foliar de las plantulas de S. saman y S.
spectabilis no se diferenciaron entre si, pero ambas fueron superiores a las de P.
dulce.

Tabla 3. Resultados del ANCOVA para el area foliar final de plantulas de 3 especies de
bosque seco tropical (P. dulce, S. saman y S. spectabilis). En el modelo se incluyeron
area foliar inicial, distancia al nido mas cercano de hormigas Atta como covarialbes, y
parcelas como bloques. Los factores principales del modelo fueron el tipo de bosque, las
especies, los tratamientos, y sus interacciones. Los valores significativos se muestran en

negrilla.

Fuente GL Valor F Valor P
Distancia 1 1.68 0.201
Area foliar inicial 1 7.53 0.005
Bloque (Parcela) 2 4.77 0.025
Bosque 1 1.51 0.641
Especie 2 48.28 0.001
Tratamiento 1 0.63 0.093
Bosque X Especie 2 0.02 0.363
Bosque X Tratamiento 1 0.14 0.900
Especie X Tratamiento 2 3.52 0.088
Bosque X Especie X Tratamiento 2 0.99 0.429
Error 117
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Figura 5. Promedio e intervalos de varianza de area foliar final (transformada a logaritmo
base diez) para los dos tipos de bosque (BS: secundario; BT: temprano), las tres especies
(Pd: P.dulce; Sam: S. saman; Ss: S. spectabilis) utilizadas en el experimento, y los
tratamientos (C: control; P: plantulas protegidas). Los resultados de las pruebas de Tukey
estan representadas por letras rojas; las letras diferentes indican diferencias significativas.
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6. DISCUSION

6.1. Impacto de la herbivoria de Atta cephalotes sobre la supervivenciay el
desarrollo de las plantulas.

Varios estudios han demostrado que las hormigas Atta, incluyendo a la especie
Atta cephalotes, afectan de forma negativa el desarrollo y la supervivencia tanto
de plantulas introducidas (Vasconcelos & Cherrett, 1997) como nativas de los
bosques tropicales (Moser, 1986) (Ribeiro & Woessner, 1980). Sin embargo, el
impacto de la herbivoria de Atta es distinto segun la etapa sucesional del bosque.
Por ejemplo, Chantal Blanton y John Ewl (1985) concluyeron con sus
investigaciones que en un bosque seco en Costa Rica las obreras de Atta tienden
a colectar mas material vegetal de las zonas mas simplificadas, con menor indice
de area foliar y con menor complejidad estructural. Ademas, la abundancia de
nidos es mucho mayor en zonas perturbadas o con estados tempranos de
sucesién al favorecer la colonizacion por parte de reinas fecundadas y el
desarrollo de los nidos (Vasconcelos & Cherrett, 1995) (Vasconcelos & Cherrett,
1997). Por lo que las etapas tempranas de la sucesion son el momento critico del
impacto negativo de las hormigas cortadoras de hojas sobre la regeneracion (Farji-
Brener A. G., 2001) (Wirth, Herz, Ryel, Beyschlag, & Holldobler, 1997). Por lo cual,
en este estudio se esperaba tanto en la supervivencia como en el desarrollo de
las plantulas un efecto negativo significativo de las hormigas cortadoras de hojas
en la zona con sucesion temprana del PNR el Vinculo, mientras que en el bosque
mas conservado se esperaba que el impacto fuese 0 muy poco, o inexistente.

El tipo de bosque y la especie fueron los factores que afectaron la supervivencia
(Tabla 1), asi como la interaccion entre estos dos factores (Tabla 1), por lo que la
respuesta varié para los dos tipos de tratamientos (con proteccién y controles)
segun la zona y la especie. Se observé que en bosque secundario en una de las
tres especies (S. spectabilis) las plantulas protegidas tuvieron menor mortalidad
que las controles (Figura 3), pero en el bosque temprano fueron dos de las tres
especies (S.spectabilis y S. saman) en las que las plantulas protegidas sufrieron
menos mortalidad por herbivoria de Atta que las controles. Este resultado
comprueba lo encontrado por los estudios antes mencionados. Tanto en el bosque
secundario del PRN el Vinculo (que sigue siendo un bosque en estado intermedio
de sucesién), como en la zona temprana, las plantulas sin protecciéon tuvieron
mayor mortalidad, pero fue en el bosque temprano donde se dio con mayor grado
en dos de las tres especies. Estas hormigas tienen variacion en su dieta y en la
cantidad de material colectado segun los cambios en la complejidad estructural
vegetal, en la disponibilidad de recursos tanto cercanos como a varios metros de
sus nidos, y a condiciones microclimaticas del bosque (Holldobler & Wilson, 2011),
tales modificaciones en el comportamiento de forrajeo de las Atta se ve reflejado
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en el impacto que tienen sobre los individuos vegetales que se encuentran
accesibles en el territorio de un nido (Holldobler & Wilson, 2011) (Wirth, Herz,
Ryel, Beyschlag, & Holldobler, 1997). Lo anterior nos indica que las variaciones
entre distintos bosques y diferente disponibilidad de recursos afecta el impacto
que pueden tener las plantulas, por lo que es coherente que el tratamiento
(controles vs plantulas protegidas) fuese significativo solamente en su interaccion
con el tipo de bosque y las especies.

Aunque se esperaba que el desarrollo de las plantulas fuese similar a lo
encontrado para la supervivencia, el tratamiento no tuvo un efecto significativo ni
como factor individual ni en su interaccion con el bosque y con la especie para la
biomasa (Tabla 2) como para el area foliar (Tabla 3). El tnico caso en el cual las
plantas protegidas presentaron mayor area foliar que las desprotegidas, fue P.
dulce en el bosque (Figura 5). Sin embargo, el hecho de que el desarrollo no se
haya visto influenciado por el tratamiento pero si la supervivencia podria indicar
que aquellas plantulas que fueron defoliadas por Atta cephalotes terminaron
muertas, siendo las supervivientes aquellas que no fueron atacadas en general.
Segun lo anterior, no hubo diferencia en el desarrollo entre plantulas protegidas y
controles porque los controles supervivientes representaron plantulas que no
sufrieron ataques o en las que estos ataques fueron muy esporadicos durante el
estudio. Lo anterior tendria importantes implicaciones para la regeneracion del
bosque seco, principalmente porque revela que las plantulas de bosque seco entre
los cuatro y seis meses desde la germinacién no soportan los ataques de Atta. Por
lo tanto, se necesitaria estudiar la robustez de las plantulas a los ataques de estas
hormigas en las distintas etapas de la regeneracion de los bosques secos.

Por otro lado, la biomasa varié segun la especie y el tipo de bosque (Tabla 2). En
el bosque secundario, S. saman y S. spectabilis superaron a P. dulce en biomasa,
pero no en el bosque temprano. Para todas las especies, el bosque secundario
signific6 menor desarrollo de biomasa respecto a las plantulas del bosque
temprano (Figura 4). Cuando observamos la supervivencia, pasa lo contrario: en el
bosque secundario las tres especies mostraron menos mortalidad que en el
temprano. Por lo tanto, podemos ultimar que en el bosque temprano se da una
alta mortalidad de plantulas, pero para aquellas que logran mantenerse vivas hay
un mejor desarrollo que en plantulas de bosque secundario. Este resultado se
esperaba porque en las temporadas secas de los bosques secos tropicales el
estrés hidrico causa una alta mortalidad de plantulas, y en zonas como pastizales
o0 bosques intervenidos la deshidratacion alcanza niveles criticos (Karin, 1993).
Por otro lado, aunque las especies de dosel, como S. saman, S. spectabilis y P.
ducle, tienen tolerancia a la sombra, su crecimiento se ve facorecido por la
formacion de claros en el follaje del bosque, y sin estas entradas de luz, su
desarrollo se ve limitado (Bazzaz & Picket, 1980) (Brokaw, 1985). Dado que en el
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bosque temprano hay mayores niveles de luz, el crecimiento de estas especies se
pudo ver favorecido en este tipo de bosque como mostraron los resultados.

6.2. Implicaciones para laregeneracion del bosque seco tropical

En este estudio se encontr6 que la herbivoria de Atta cephalotes aumenta la
mortalidad de las plantulas de especies de bosque seco, incluso en la zona
boscosa méas conservada del PRN el Vinculo, que es considerado el fragmento de
bosque con mejor calidad de conservacién en el Valle del Cauca (Arcila Cardona,
Valderrama, & Chacon de Ulloa, 2012). Por lo tanto, podriamos esperar que en la
gran mayoria de los otros fragmentos de bosque seco, con menores tamafos y en
estados tempranos de sucesion, la herbivoria de Atta estaria causando una
mortalidad en las plantulas que podria ser superior a lo encontrado en este
estudio. Adicionalmente, la mayor mortalidad encontrada por el ataque de Atta
cephalotes en el bosque temprano del Vinculo corrobora el papel perjudicial de
estos organismos sobre la regeneracion de bosque secos en etapas muy
tempranas. En particular, se conoce que muchos de estos fragmentos presentan
zonas de amortiguacion deterioraras, demasiado pequefias, o incluso ausentes
(Arcila Cardona, Valderrama, & Chacon de Ulloa, 2012). Ademas, los fragmentos
se encuentran en un alto grado de relictualidad y estan rodeados de matrices con
alta transformacion (Gonzélez-M, y otros, 2018). En conjunto, estos hechos
muestran la necesidad de estimar la mortalidad de plantulas por la herbivoria de
las hormigas cortadoras de hojas en los fragmentos de bosque seco que no tienen
la misma calidad de manejo ni de proteccion que PRN el Vinculo, parque que, a
pesar de ser de los mejores representantes de este bioma, resulto ser afectado
negativamente en su zona mas avanzada en el proceso de sucesion.

Por otro lado, si la ausencia de efecto en el tratamiento para el desarrollo se debe
a que las plantulas supervivientes no fueron atacadas por las Atta, mientras que
los controles que si fueron atacados resultaron muertos, se amplifica la
problematica de la gran abundancia de estos organismos en los bosques secos y
en la matriz que les rodea. Podria especularse que las plantulas entre tres y seis
meses de edad no tienen robustez frente a los ataques de estos herbivoros.
Surge por tanto otra linea de investigacion relevante. Evaluar en qué etapa del
desarrollo de una plantula el ataque de las Atta conlleva a la muerte del individuo
seria un dato importante en la comprension de las dinAmicas de regeneracion de
los bosques secos; este aspecto podria estudiarse en las diferentes etapas de
sucesion de los bosques en cuestion.

Pese a que varios autores han demostrado que las hormigas cortadoras de hojas
imponen condiciones que facilitan la colonizacion y la germinacion de las semillas
de las plantulas lefiosas (Costa, Vasconcelos, Vleira-Neto, Ernane, & Bruna, 2008)
(Farji-Brener & Medina, 2000) (Wirth, Herz, Ryel, Beyschlag, & Hdolldobler, 1997),
los resultados de este estudio junto a los de otros investigadores demuestran que
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la herbivoria de las Atta contrarresta estos efectos positivos al retener la
regeneracion por la mortalidad causada sobre las plantulas de especies lefiosas,
especialmente en etapas tempranas de sucesion. Ademds, la generacion de
entradas de luz en el follaje del bosque, la generacién de zonas despejadas en el
suelo, y la transformacion fisica y quimica del suelo son efectos facilitadores cuya
importancia depende del estado de sucesion del bosque (Wirth, Herz, Ryel,
Beyschlag, & Holldobler, 1997). A excepcion de la trasformacion del suelo, sus
efectos facilitadores son importantes solo en bosques donde ya hay una sucesion
avanzada, donde la luz y los espacios libres en el suelo se hacen muy escasos
(Wirth, Herz, Ryel, Beyschlag, & Hoélldobler, 1997) (Karin, 1993). Por lo tanto, los
efectos facilitadores podrian entrar en juego en etapas avanzadas de sucesion,
mientras que los efectos negativos para la regeneracion se darian en las etapas
tempranas e intermedias de este proceso.

De forma global, este estudio resalta la importancia de tres aspectos relacionados
con la regeneracion del bosque seco tropical: 1) Es necesario reducir al maximo
las perturbaciones antrépicas alrededor de los fragmentos, evitando generar
pastizales y reducir la complejidad de la estructura vegetal; 2) La zona de
amortiguacion es critica para el impacto de las hormigas sobre la regeneracion de
este bioma, dado que representan mayor mortalidad para plantulas ubicadas en o
cerca de zonas con poca cobertura vegetal; 3) Es necesario evaluar varios
aspectos del impacto de Atta en los bosque secos con etapas de sucesién mas
tempranas y con condiciones menos apropiadas que las encontradas en el PRN el
Vinculo.
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7. CONCLUSIONES

Este estudio comprobd que la supervivencia de plantulas del bosque seco se ve
afectada negativamente por la herbivoria de las hormigas cortadoras de hojas, en
particular, Atta cephalotes. Este efecto varié segun el tipo de bosque, la especie y
el tratamiento (con y sin proteccion frente a la herbivoria de A cephalotes). En el
bosque temprano dos de las tres especies sufrieron mayor mortalidad por la
herbivoria, mientras que en el bosque secundario solo una de las especies tuvo
menor supervivencia. Aunque también se estudio el desarrollo de las plantulas
(area foliar y biomasa), no se encontr6 un efecto significativo de la herbivoria
sobre estas respuestas. Lo que podria indicar que las plantulas que sufrieron
ataques de Atta cephalotes se murieron, y los controles que sobrevivieron fueron
plantulas que no sufrieron ataques durante el estudio. Los estudios sobre la
supervivencia de plantulas han indicado que los bosques tempranos presentan
alta mortalidad, y este estudio comprob6 dicha observacién. No obstante, la
abundancia del recurso luz en el bosque temprano permitié que aquellas plantulas
que superen el estrés hidrico tengan, en mejores épocas, un mejor desarrollo. De
forma general, los estudios previos y los resultados de este proyecto resaltan la
importancia de estudiar el impacto de Atta en los bosques que no cuentan con el
mismo manejo de conservacion que el PRN el Vinculo, en los que el efecto
negativo sobre la regeneracion podria ser mucho mayor.

8. RECOMENDASIONES

e Para un futuro estudio de estas caracteristicas seria prudente sembrar las
semillas de las especies en recipientes ubicados en la zona de estudio, si
ésta tienen algun espacio que sirva como invernadero, para evitar viajes
largos con plantulas; es mas facil transportar semillas, baldes vacios vy
costales de tierra que baldes con tierra y plantulas vivas.

e Se recomienda usar otras metodologias de aislamiento para comparar el
desempefio de plantulas con y sin herbivoria (Anexo 1). Por ejemplo, en
lugar de usar plasticos aislantes seria mas eficiente establecer parcelas
donde haya actividad de Atta y parcelas en donde no haya nidos cerca.

e Se ha demostrado que entre las distintas especies del género Atta hay
diferencias en los patrones de herbivoria (Bernardes Munique & Soares
Calixto, 2018), por lo que los futuros estudios deberian incluir esta variable
y no concluir respecto al género Atta de manera tan generalizada, como
ocurre en gran parte de la bibliografia estudiada para este proyecto.
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Este tipo de estudios no deberian limitarse a zonas de conservacion
particulares, ya que el efecto de las Atta puede variar entre fragmentos de
bosque de la region debido que no todos tienen las mismas medidas de
manejo ni el mismo grado de sucesion.
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Anexo 1. Deterioro y problemas con el método de proteccion contra la herbivoria
de A. cephalotes

Flgura 5. Antes (|qu|erda) y después (derecha) del plastico aislante del experlmento de campo en
el PRN el Vinculo. El barro curtié el plastico, generando una textura que si permitia el ingreso de
obreras de Atta. Ademds, se observa que varios cuerpos caen sobre el plastico, volviendo
accesibles las ramas y hojas de las plantulas a las hormigas.
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