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Resumen

El bosque seco tropical (bs-T) es uno de los ecosistemas mds degradados a nivel mundial.
Su pérdida obedece principalmente a la ampliacién de la frontera agricola, asi como a la
urbanizacién. En Colombia, este sistema desaparece a una velocidad alarmante y existen pocos
proyectos para su recuperacién. En el Valle del Cauca, suroccidente del palis, el ecosistema
persiste en unos pocos relictos, asi como en parches boscosos tipo parques, zonas verdes y
dreas protegidas por la sociedad civil al interior de las ciudades. Teniendo en mente que la
vegetacién natural y su restauracién son elementos que pueden afectar a la biodiversidad
animal urbana, el objetivo de este estudio fue iniciar y evaluar, con insectos bioindicadores,
un proceso de restauracién en uno de los parches urbanos de Santiago de Cali. Primero,
se visité el sitio a restaurar y se establecié un plan para controlar el avance invasor de la
graminea africana, conocida como pasto guinea (Megathyrsus maximus, Poaceae). Segundo,
se seleccionaron dos especies de drboles nodriza, Guazuma ulmifolia (Malvaceae) e Inga
densiflora (Fabaceae), con el fin de romper las condiciones de sucesién detenida mantenida
por el pasto. La idea fue emplear especies pioneras, de crecimiento rdpido y sobrevivencia alta
para que facilitasen el posterior establecimiento de otras especies en la sucesién ecoldgica.
Tercero, se diseid un muestreo continuo para medir la riqueza de especies de hormigas
del suelo. Finalmente, se comparé la informacién de las especies de hormigas indicadoras
del escenario de restauracion frente a dos parches de referencia (urbana y peri-urbana).
Las especies de hormigas fueron principalmente generalistas en la zona de restauracién en
todo el afio, sin cambios importantes que indicaran recuperacién ecolégica. En contraste,
en los parches de referencia se encontraron especies de Azteca, Cephalotes, Gnamptogenys y
Trachymyrmex, algunas de las cuales estdn restringidas a sitios boscosos. Esto, posiblemente,
explica el porqué estas no se encontraron en la zona de restauracién. La finalidad dltima del
estudio es la de proveer una base para liderar y monitorear los procesos de restauracion, una
prioridad nacional en los remanentes de bosque seco.
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Ants: indicators of initial restoration in a relict of urban dry tropical forest

Abstract

The Tropical Dry Forest (bs-T in Spanish) is one of the most degraded ecosystems in the
world. Its loss is due to the opening of the agricultural frontier, and to urbanization. In
Colombia, this ecosystem is disappearing at an alarming speed, and there are very few projects
for its restoration. In Valle del Cauca, southwest of the country, the system persists in a few
relicts, as well as in patches such as parks, green areas and areas protected by civil society
within cities. Keeping in mind that natural vegetation and its restoration are elements that
might affect urban biodiversity, the objective of this study was to initiate and evaluate, with
insect bioindicators, a restoration process in one of the urban forest patches in Santiago de
Cali. First, the site to be restored was visited, and a plan for the control of the invasive African
grass known as guinea grass (Megathyrsus maximus, Poaceae) was established. Secondly, two
nurse tree species (Guazuma ulmifolia, Malvaceae and Inga densiflora, Fabaceae) were selected
to break down the arrested succession maintained by the grass. The idea was to employ rapid-
growth pioneer species, with high survival rates, which could act as facilitators for the further
establishment of other species in the ecological succession. Third, a continuous sampling was
designed to measure the richness of soil ant species. Finally, the information of the indicator
ant species of the restoration scenario was compared against two reference patches (urban
and peri-urban). The ant species were mainly generalist ones in the restoration area during
the whole one-year period without indication of ecological recovery. In contrast, some species
of Azteca, Cephalotes, Gnamprogenys and Trachymyrmex were found in the reference patches,
which include species restricted to forested sites. This possibly explains why they were not
found in the restoration zone. The ultimate purpose of the study was to provide a base line to
lead and monitor restoration processes, which is a national priority in the dry forest remnants.

Keywords: urban restoration, tropical dry forest, guinea grass, native plant species, protocol.

Introduccién

La fragmentacién de hébitat es una de las principales consecuencias de la perturbacién
del paisaje (Armenteras ez al., 2018) y, a nivel mundial, afecta a los diferentes ecosistemas,
siendo el bosque seco tropical (bs-T) uno de los mds amenazados por este fenémeno
(Sdnchez-Cuervo y Aide, 2013, Forero-Chavez et al., 2024). Se estima que su cobertura
mundial actual es de menos del 40% (Miles ez al., 20006), llegando incluso al 10% o
menos en varios paises de Latinoamérica y El Caribe (Banda ez 4l., 2016), y con pocas
medidas de proteccién (Sdnchez-Azofeifa ez al., 2014).

En Colombia, este ecosistema ha sido destruido aproximadamente en un 90%,
bésicamente con el dnimo de ampliar la frontera agricola y para dar asentamiento
a ciudades populosas (Arcila Cardona ez al., 2012). Segtn Pizano ez al., (2014), la



Hormigas: indicadoras de restauracién inicial en un relicto de bosque seco tropical urbano 75

mayor parte del remanente estd ubicado en cinco zonas biogeogrificas —cinturén
pericaribeno, valle del rio Magdalena, valle del rio Cauca, norandina y Catatumbo—
para las cuales existen incipientes o nulas medidas de conservacién. Ademds, un
aspecto limitante es que, en la mayoria de las situaciones, la regeneracién del bs-T es
muy baja e incierta (Lamb ez a/., 2005; Galindo-Rodriguez y Roa-Fuentes, 2017),
por lo cual, es necesario definir procesos de restauracién con especies vegetales que
permitan valorar factores adversos como la escasez de agua, limitantes bajo suelo
(Werden et al., 2022; Castillo-Bautista et al., 2024); pero también la presencia de
pastos no nativos e invasores, que compiten con las especies locales, degradan los
suelos y alteran el ecosistema natural (Griscom ez al., 2005).

En el valle geogréfico del rio Cauca, el ecosistema bs-T estd compuesto por fragmentos
que oscilan entre 1y 9 ha, dispersos entre si, con coberturas de origen antrépico (Arcila
Cardona ez al., 2012). Gran parte del paisaje ha sido invadido por construcciones
que han dado paso a centros urbanos, pastizales, cultivos y rastrojos. En particular,
ciudades como Santiago de Cali (suroccidente colombiano) han experimentado un
rapido proceso de expansién urbana con la consecuente transformacion irreversible
de sus dreas naturales, con la inevitable pérdida de la biodiversidad. No obstante,
subsisten algunos parches de bosque representados en parques y zonas verdes y algunas
zonas protegidas por la sociedad civil que, eventualmente, dada la heterogeneidad del
entorno pueden influir positiva o negativamente con incremento/disminucién de la

biodiversidad (McKinney, 2002).

La naturaleza de estos entornos urbanos los convierte en entidades valiosas con respecto
al potencial de la préctica de la restauracién ecoldgica. No obstante, existe menos énfasis e
interés en la restauracién de estos sitios y, relativamente, son pocos los estudios centrados
en dreas pobladas (Pavao-Zuckerman, 2008). Las respuestas bioldgicas a los procesos de
restauracion ecoldgica son diversas y, por tanto, la gestién se debe adaptar especificamente
al contexto del ecosistema que se restaura (Gatica-Saavedra ez al., 2017).

Las investigaciones de Pavao-Zuckerman (2008) y Dearborn y Kark (2010) revelan
que, en zonas urbanas, a través de estrategias relacionadas con la preservacién de la
biodiversidad local, la restauracién ecolégica crea pasos intermedios hacia hdbitats no
urbanos y permite comprender y facilitar respuestas al cambio ambiental, cumplir
responsabilidades éticas y mejorar el bienestar humano. Estd claro que no se pretende
retornarlos a su estado natural sino rehabilitarlos, al menos en un inicio, y construir
hébitats naturales dentro de las ciudades en las dreas afectadas por las actividades
humanas (Faeth ez /., 2011). En estos casos, dado que la restauracién ecolégica se hace
y opera en lugares donde las personas “viven y trabajan”, esta cobra mucha importancia,
ya que cubre desde el aprovisionamiento de servicios ecosistémicos y conectividad del
paisaje hasta la educacién y divulgacion cientifica (Miller y Hobbs, 2002).
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El contexto de este estudio ocurre en la Estacién Experimental del departamento
de Biologia de la Universidad del Valle —campus Meléndez—, en adelante
“Microestacién”, que posee uno de los parches urbanos de bs-T mds importantes
de Santiago de Cali. Este bosque, de aproximadamente una hectdrea, ha sufrido un
proceso de regeneracion de aproximadamente 20 afios. Este proceso de sucesion, al
basarse en la regeneracién natural, puede ser afectado por diversos aspectos, tanto
abidticos como bidticos, entre los cuales el crecimiento de especies invasoras se
destaca al desacelerar el proceso de recuperacién. Es asi como, en el costado oriental
del bosque descrito, la sucesién ecoldgica estaba detenida debido a la presencia del
pasto invasor africano tipo guinea —Megathyrsus maximus (Jacq.) B. K. Simon &
S. W. L. Jacobs—. Sin embargo, la remocién del pasto no es garantia del regreso de
especies vegetales nativas (Reid ez al., 2009; Guido y Pillar, 2017), por lo que es
necesario realizar acciones de restauracién activas y, ademds, evaluar cémo responde
la fauna, ya que muy pocos estudios lo hacen (Reid ez a/., 2009).

Este estudio evalué la sobrevivencia y tasa de crecimiento de dos especies pioneras de
drboles nodriza, para romper el estado de sucesién arrestada provocada por el pasto
guinea en un parche de bosque seco, en la Universidad del Valle (Cali, Colombia).
Dado que dichos drboles son de rdpido crecimiento, y asumiendo que cambiarfan
las condiciones del hdbitat invadido por el pasto, se utilizé la riqueza de hormigas
(Hymenoptera: Formicidae) como indicador ecolégico de recuperacién. Este grupo
de insectos cumple con los criterios para evaluar actividades de transformacién
antropogénica de habitats, gracias a su alta diversidad, gran abundancia en casi todo
tipo de ambientes, variedad de funciones dentro de los ecosistemas, respuesta rdpida
a cambios ambientales, facilidad de muestreo y relativamente buena resolucién
taxonémica (Alonso y Agosti, 2000; Carvalho ez 4/, 2020). Ademds, su riqueza
responde positivamente a la diversidad y densidad de la vegetacién (Carvalho ez 4l.,
2020), especialmente en los trépicos (Casimiro ez al., 2019).

Se hipotetizé que la riqueza de especies de hormigas del parche urbano de la
Microestacion, luego de una fase inicial de restauracién de un ano, seria similar a la de
un parche rural (Reserva Natural Colindres). Por otra parte, este estudio buscé proveer
insumos base para liderar los procesos de restauracion, una prioridad nacional en los
remanentes de bosque seco del Valle del Cauca, pero con posibilidad de aplicacién en
otras zonas del pais (Vargas y Ramirez, 2014).

Métodos

En el abordaje del presente estudio se examiné cualitativamente la zona a restaurar y,
en primera instancia, se establecié un plan utilizando tractor para romper el entramado
del pasto guinea (M. maximus) —ya que era impenetrable—, seguido por el trasplante
de plantulas de las especies nodriza. Desde el inicio del proceso se disené un muestreo
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continuo para medir, bimensualmente por un afio, la riqueza de especies de hormigas
y; finalmente, se comparé la informacién de las comunidades bidticas del escenario de
restauracién frente a la de un drea control —un bosque sin intervencién aledano a la
zona en restauracion y un bosque periurbano a 15 km de Cali—.

Fase de campo

El estudio se llevé a cabo en la Estacién Experimental del departamento de Biologia de la
Universidad del Valle (Univalle), campus Meléndez (3° 23°42.59”N; 76° 33’ 21.0170),
Cali, suroccidente de Colombia; cuya extensién total es de aproximadamente 5 ha. En
dicha estacién se encuentra un parche de bosque originado por regeneracién natural
—“Microestacién”—, que fue usado como primer ecosistema de referencia (Figura 1).
Debido a que este parche es un ecosistema urbano, se incluyé un segundo ecosistema
de referencia con caracteristicas de matriz rural, denominado Reserva Natural —de la

Sociedad Civil- Colindres (3° 15’ 59.389”N, 76° 29’ 17.182”0) ubicado en Jamundi.
Especies para la restauracién

Las dos especies de drboles nodriza se escogieron por ser nativas y pioneras —crecen
en estados sucesionales tempranos en el bs-T—. En agosto de 2020 se colectaron y
sembraron en invernadero semillas de dos especies: las de Inga densiflora, en el
departamento del Cauca (municipio de Caldono, vereda El Rosal) y las de Guazuma
ulmifolia, en el departamento del Valle del Cauca (Trujillo, vereda Andindpolis). Una
vez obtenidas las pldntulas, de ambas especies, éstas permanecieron tres meses en bolsas
pldsticas hasta el momento de ser llevadas a adaptacién —un mes— al campus Meléndez
de Univalle, siempre con precauciéon de no afectar sus raices. Se trasplantaron las /.
densiflora en diciembre de 2020 y las G. ulmifolia en febrero de 2021.
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Figura 1.

(A) Imagen satelital en 2019 de las zonas donde se realiza el proceso de
restauracion ecoldgica en la Estacién Experimental bioldgica del campus
universitario de la Universidad del Valle, sede Meléndez. (B) Disefio del
experimento representando 15 transectos y cada transecto con tres tratamientos:
Inga densiflora (estrellas rosadas); Guazuma ulmifolia (estrellas azules) y control
sin drboles nodriza (estrellas amarillas).

Nota. PMR: Bosque de referencia. ZR: Zona invadida por pasto guinea a ser
intervenida en un inicio de proceso de restauracién ecolégica.

Sistema de referencia de coordenadas de la imagen: WGS-84. Escala: 1: 3000
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Fase inicial de restauracién ecolégica

En un drea de 1 ha (ZR, Figura 1) se prepararon, mediante poda con tractor del pasto
guinea, 15 franjas de 3 m de ancho por 40 m de largo, separadas 10 m entre si. Cada
franja se cubri6 con un pldstico negro (3 m x 40 m) que permanecié en el drea los
primeros seis meses. Dentro de cada franja se delimitaron tres parcelas de 3 m x 3 m
cada una, separadas 10 m entre si. En cada parcela fue asignado aleatoriamente uno
de tres tratamientos posibles: 1. cinco plantulas de guamo (I. densiflora), 2. cinco
pldntulas de gudsimo (G. ulmifolia) y 3. parcela donde se demarcaron cinco puntos
pero no se sembré pldntula alguna y se denominard “control negativo”. Los drboles se
plantaron en los cuatro vértices y en el centro de cada parcela —al igual que los puntos
del control negativo—. Dado que las 15 franjas estdn separadas 10 m entre si, se tuvo
pasto guinea entre las franjas. La asignacién de los tratamientos se hizo mediante
numeros aleatorios, en un disefio de bloques al azar, estratificado en las franjas.

Muestreo y variables respuesta

Para los muestreos de hormigas, ademds de los tres tratamientos en cada franja (£
densiflora, G. ulmifolia y control negativo, es decir, 15 x 3), se afiadié6 una parcela
situada en el pasto guinea que se ubicaba entre las franjas. Se realizaron muestreos
utilizando una trampa de caida por parcela y captura manual. Los dos métodos de
captura se aplicaron en cada tratamiento y control exactamente de la misma manera.
Los muestreos se realizaron en el tiempo cero y cada dos meses, después de plantados
los tratamientos a lo largo de un afno. Cada trampa de caida consistié en un vaso
pléstico (473 cc) lleno en 2/3 de su volumen, con una solucién preservante —mezcla
de alcohol etilico y agua— enterrada a ras del suelo y expuesta por una semana. Las
trampas fueron protegidas con una pequefia armazén de alambre para evitar su
destruccién por vertebrados (zorros caneros, Cerdocyon thous, y zarigiieyas, Didelphis
marsupialis), y por un techo de pldstico —plato desechable asegurado con palos de
pincho— para reducir el efecto lluvias o la evaporacién excesiva. Las capturas manuales
(06:00-09:00 horas) se realizaron durante cinco minutos en cada tratamiento y su
control, buscando activamente en todos los sustratos posibles dentro de cada parcela.

Para el parche de referencia urbano, colindante con la zona de restauracidn, se realizé
un primer muestreo al inicio —tiempo cero—y otro al ano de la evaluacién del proceso
de restauracién ecolégica —tiempo seis, incluyendo el tiempo cero—. La razén fue
evitar la excesiva perturbacién y extraccién de fauna en un parche tan pequeno
(-1 ha). Esto permitié analizar el recambio de especies de hormigas y examinar la
variacién de la diversidad al cabo de este periodo. Por otro lado, respecto a la segunda
zona de referencia, se realizaron dos muestreos en la R.N. Colindres (Jamundi) para
comparar la riqueza de especies de hormigas entre la zona de restauracién, el parche
de referencia urbano y un parche de referencia peri-urbano. Tanto para el bosque
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colindante como para el periurbano se replicé el método de muestreo en la zona de
restauracion, pero a lo largo de tres transectos lineales con cinco estaciones cada uno,
separados todos 10 m entre si, para un total de 15 estaciones.

Para evaluar el proceso de establecimiento de las plantas se tomaron las siguientes
variables de respuesta:

*  Tasa de supervivencia medida como el porcentaje de plantas vivas a lo largo del
ensayo y respecto al nimero de pldntulas iniciales.

e Didmetro basal del tallo. Para esta variable se tomé el didmetro del tallo (en mm)
a un centimetro del suelo, medido con un calibrador digital (pie de rey digital.
87/0,01mm~0,0005” Mitutoyo®).

*  Altura de las pldntulas (en cm), medida desde el ras del suelo hasta el meristemo
apical mds alto del tallo y usando un decimetro.

Fase de laboratorio

Los especimenes de Formicidae, colectados en las trampas de caida, se preservaron
en etanol al 96% y fueron identificados con las claves de Ferndndez ez 4l., (2019) y
recursos especializados de la red (ejemplo: AntWeb). En aquellos especimenes, en los
que no se logré la identificacién a nivel de género, fueron morfotipados usando las
claves y dando caracteres diagnésticos para ellos.

Las colectas fueron amparadas por la resolucién de la autoridad nacional de licencias
ambientales (ANLA) del 28 de junio de 2019. El material identificado se ingresé
al Museo de Entomologia de la Universidad del Valle (MUSENUYV, cédigo: 77),
de acuerdo con la normatividad curatorial del Museo y del sistema nacional de

biodiversidad (SiB Colombia).
Analisis de datos

La tasa de crecimiento de los tratamientos de gudsimo y guamo se evalué a través
del tiempo, usando las medidas de altura y didmetro basal. Los datos climdticos

se obtuvieron del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y estudios ambientales
(IDEAM) (http://www.ideam.gov.co/).

Con el objeto de estimar la diversidad de especies de hormigas, se calculé esta para tres
6rdenes de diversidad (nimeros de Hill g= 0, 1 y 2) con base en incidencias (sample-
based), tanto en los tratamientos como en el control negativo, usando el paquete
iNEXT (Hsieh ez al., 2016) en R (R Core Team, 2019). Teniendo en cuenta el sesgo
estadistico de trabajar con un grupo colonial, como son las hormigas, se utilizaron datos
de incidencia de especies como sustituto de la abundancia (Holldobler y Wilson 2009).
Ademds, dado que en la zona de restauracién se tuvo un mayor nimero de muestreos,
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se optd por realizar dos andlisis por separado de los tres érdenes de diversidad: uno que
corresponde a los muestreos en la zona de restauracién y otro que corresponde para las
zonas de comparacién —bosque colindante y el periurbano con dos muestreos y N=15
estaciones en cada muestreo; para la zona de restauracién, N=15 y seis muestreos—.

Para la composicion de las especies de hormigas se identificé la estructura de las
comunidades con escalamientos multidimensionales no métricos (NMDS por su sigla
en inglés) con la medida de disimilitud de Jaccard, ya que los andlisis se realizaron con
datos del tipo presencia-ausencia, se calculé su valor de estrés; ademds de un andlisis de
similaridades ANOSIM para determinar estadisticamente la similitud entre la zona de
restauracion y los parches de referencia con el paquete vegan en R (Oksanen ez /., 2019).

Las especies de hormigas bio-indicadoras se seleccionaron en la zona de restauracién, y
los parches de referencia, por medio del paquete Indicspecies (De Céceres y Legendre,
2009). Las especies que tuvieron un valor IndVal igual o mayor que 50 fueron
consideradas como indicadoras. Valores de p menores a 0,05 fueron significativos.
Asi mismo, para establecer la contribucién de las especies a la disimilitud entre la zona
de restauracién ecoldgica y parches de referencia, se realizé una prueba porcentajes de

similitud (SIMPER) con el paquete vegan de R (Oksanen et 4., 2019).
Resultados

Crecimiento de las especies vegetales
En la zona de restauracién ecoldgica se encontré un porcentaje de sobrevivencia

del 85,45% para 1. densiflora y de 93,3% para G. umlifolia, a un afio después del
trasplante (Figura 2).
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Figura 2.  Observaciones en campo del crecimiento durante un afo.
Nota. a) Plantula de Inga densiflora al momento del trasplante, en diciembre de 2020;
b) La misma pldntula en diciembre de 2021; ¢) Plantula de Guazuma ulmifolia en el
trasplante, en febrero de 2021 y d) La misma pldntula en enero de 2022.

Alo largo del ano de monitoreo, la tasa de crecimiento de G. umlifolia se correspondid

g p
positivamente con la alta pluviosidad en contraste para /. densiflora, la cual disminuyé
con las precipitaciones (Figura 3).

Figura 3. Variacién de la tasa crecimiento de a) Inga densiflora y b) Guazuma ulmifolia en
relacién a la pluviosidad. Zona de restauracion ecoldgica de la Universidad del Valle.
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Diversidad de especies de hormigas en el proceso de restauracién ecolégica

Durante el afo de monitoreo se registraron 10.132 individuos de hormigas,
correspondientes a 50 especies —o morfoespecies—. Wasmannia auropunctata'y Solenopsis
azteca fueron las especies mds abundantes con 3349 y 2311 individuos, respectivamente.

El pasto guinea —pastizal— presenté la mayor riqueza de especies efectivas (0D= 40) con
completitud de muestreo alto (CM=99,3%) y una abundancia de 3034 individuos.
Por otra parte, la riqueza de los tratamientos de G. ulmifolia e 1. densiflora fue muy
similar entre si (0D= 34; abundancia= 2779; CM=99,2%; 0D= 33; abundancia= 1923;
CM=98,9%, respectivamente), al igual que el control negativo (0D= 35; abundancia=
2369; CM=99,0%). Las comparaciones de diversidad se realizaron bajo las mismas
coberturas de muestreo y se consideraron representativas (superiores a 98,9%).

Los parches de referencia presentaron mayor riqueza respecto a todos los tratamientos
de la zona de restauracién (bosque “Microestacién”: 0D= 45; SC=94,4% y bosque
Reserva Natural Colindres: 0D= 48; SC=89,0%) (Tabla 1).

Tabla 1.  Diversidad de hormigas en el proceso de restauracién ecolégica y dos parches de referencia
Tratamientos-l’flrches M Diversidad LCI LCS
de referencia observada
=0 34 34 51,07
Guazuma ulmifolia 99,2 q=1 16,6 16,75 18
q=2 13,14 12,6 13,85
q=0 33 33 69,01
Inga densiflora 98,9 q=1 17,89 17,46 19,23
g=2 1454 14,02 153
q=0 40 40 69,04
Megathyrsus maximus 99,3 q=1 23,36 22,76 24,92
q=2 18,9 18,26 19,85
q=0 35 35 80,36
Control negativo 99 q=1 21,2 20,67 22,75
=2 1731 1675 18,18
=0 48 48,84 89,12
R.N. Colindres 89 q=1 31,15 32,79 42,94
=2 2245 21,19 27,54
q=0 45 45 66,6
Microestacién 94,4 q=1 31,57 32,1 39,11

q=2 24,87 24,02 29,71

Nota. CM= Cobertura de muestreo. LCI= Limite de confianza inferior. LCS= Limite de confianza
superior. q=0 riqueza de especies. q=1 especies abundantes y q=2 especies dominantes.
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El NMDS de hormigas (stress= 0,049, pardmetro: Jaccard) mostré un claro
ordenamiento con separacién en tres grupos. Uno que correspondié a la zona de
restauracién y los otros dos a los parches de referencia, los cuales se aproximaron
entre si en uno de los ejes (Figura 4). El andlisis de ANOSIM mostré diferencias
significativas entre la zona de restauracién y los parches de referencia (R global

ANOSIM=0,297, p= 0,001; 999 permutaciones).

En la zona de restauracién la riqueza de especies y la riqueza media, durante los
muestreos, fue muy similar entre los tratamientos y el control negativo. Aun asi, esta
riqueza fue baja respecto a los parches de referencia, donde ambos presentaron una
alta riqueza promedio y total (Tabla 1).

Figura 4. Andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) por medio de
los datos de frecuencia de incidencias bajo la medida de similitud de Jaccard,
en la zona de restauracién ecolégica de la Universidad del Valle y las zonas de
referencia (parche urbano Microestacién y parche rural R.N. Colindres).

Se encontraron 27 especies indicadoras; es decir, exclusivas —o casi exclusivas—, de las
cuales solo dos fueron indicadoras de los tratamientos de G. ulmifolia e 1. densiflora,
cinco de M. maximus y 20 se proponen como indicadoras de parches de bosque
(Tabla 2). No se encontraron especies indicadoras para el control negativo.
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Tabla 2.  Especies indicadoras del proceso de restauracion y zonas de referencia con anlisis IndVal. R= restauracion,
P= pasto guinea o pastizal y PR= parches de referencia.

Especies Cobertura IndVal p-valor
Camponotus lindigi R 64 0,017
Dorymyrmex brunneus R 54 0,001
Solenapsis rogeri P 63 0,014
Pheidole transversostriata P 62 0,004
Pheidole tobini P 58 0,04
Solenopsis sp.2 P 52 0,029
Pachycondyla harpax P 50 0,023
Azteca chartifex PR 100 0,001
Pheidole simonsi PR 86 0,001
Azteca instabilis PR 75 0,004
Camponotus sp. N1 PR 75 0,004
Cephalotes maculatus PR 75 0,004
Crematogaster curvispinosa PR 75 0,002
Mayaponera constricta PR 73 0,003
Atta cephalotes PR 65 0,011
Camponotus atriceps PR 61 0,013
Camponotus sp. N2 PR 50 0,018
Cephalotes manni PR 50 0,015
Linepithema iniquum PR 50 0,011
Monomorium floricola PR 50 0,018
Octostruma balzani PR 50 0,023
Pheidole cf calimana PR 50 0,019
Pheidole cf fimbriara PR 50 0,015
Pheidole mendicula PR 50 0,016
Pheidole cf obtusopilosa PR 50 0,02
Solenopsis ca picea PR 50 0,012
Solenopsis texanalzeteki PR 50 0,016

El andlisis SIMPER mostré que la suma de las contribuciones de las especies a la
disimilitud, entre la zona de restauracién —tratamientos y control negativo— y los
bosques de referencia, era alta (Tabla 3).
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Tabla 3.  Andlisis SIMPER entre los tratamientos, control negativo y zonas de referencia (Microestacién y R.N. Colindres).

Tratamiento-Sitios 1. densiflora  G. ulmifolia M. maximus ~ Control ~ Microestacion ~ R.N. Colindres

I densiflora - 34,36 42,22 41,13 62,21 69,23
G. ulmifolia - 38,22 37,28 62,97 69,50
M. maximus - 41,19 64,28 72,72
Control - 65,24 73,43
Microestacién - 72,94
R.N. Colindres -
Discusion

Los arboles nodriza

Nuestros resultados muestran que tanto el guamo (Inga densiflora) como el gudsimo
(Guazuma ulmifolia) sobrevivieron en todas las parcelas durante el primer afno de
trasplante, aunque con alguna mortalidad dentro de estaslas pocas muertes que hubo
fueron de individuos dentro de las parcelas—. Si bien no se midié el impacto de las nodrizas
sobre la restauracién ecoldgica, es factible proponer que constituyen un buen inicio para
romper con el pasto guinea invasor, ya que en la actualidad —afno 2024 su altura es
de aproximadamente 10 m con dosel cerrado dentro de las parcelas. Ambas especies
presentaron caracteristicas de ficil adaptacién, rdpido crecimiento, con potencial para la
reforestacién productiva en zonas degradadas secas o dridas (Quiroz-Mojica et al., 2021).
En consecuencia, estos drboles nodriza toleran las condiciones en las cuales se sembraron
y crecen bajo las condiciones que fueron plantadas; por lo cual, potencialmente, pueden
ser empleadas en los procesos de restauracién ecoldgica del bs-T.

Inga densiflora se distribuye desde el sureste de México hasta Bolivia (Plants of the World
Online, 2021) y, como toda leguminosa, puede favorecer la recomposicién del suelo si
establece nddulos con bacterias nitrificantes, pero también por el acolchado de hojarasca.
En la zona de restauracién ecoldgica germiné y crecié rdpidamente en condiciones de
alta luminosidad y de estrés hidrico. Se conoce que tolera procesos de restauracién en
suelos contaminados con hidrocarburos (Villacis ez al., 2016) y es ampliamente usada
en contextos agricolas donde el clima puede ser seco (Armbrecht ez al., 2021) con frutos
atrayentes de la fauna. En cuanto al gudsimo (Guazuma ulmifolia), es un érbol nativo y
pionero de América tropical. En este estudio, su crecimiento y densidad de follaje fueron
mayores que las del guamo. Ademds, presentd sobrevivencia alta en todas las parcelas,
lo que denota una resiliencia notoria y adaptacién a las zonas de restauracién ecolégica.
Todo esto corrobora los resultados de Gerber ez al., (2020) quienes encontraron que
en los procesos de restauracién esta especie presenta crecimiento rdpido, alta tasa de
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supervivencia y ofrece sombrio protector a otras plantas (Aratjo de Lima ez al., 2009). Asi
mismo, se le atribuye un efecto restaurador que contribuye a la conservacién de los suelos

(Cardoso Ferreira y Mascia Vieira, 2017; Galindo-Rodriguez y Roa-Fuentes, 2017).

Se debe resaltar que los dos tratamientos de las plantas nodriza, ademds de adaptarse a la
zona de restauracion, afectaron negativamente el avance de crecimiento de M. maximus,
proceso que fue reforzado por podas bimensuales —con guadafa de motor— en todas
las franjas que contenian las parcelas de tratamientos (Figura 5). En Brasil, Mantoani
Cruz y Domingues-Torezan (2016) indican que M. maximus suprime la regeneracién de
bosques tropicales y, por consiguiente, el crecimiento de parches boscosos. Asi mismo,
se ha sugerido que ralentiza la sucesion ecoldgica en los sitios de restauracién debido a la
competencia por recursos (Cordell ez al., 2008; Franklin y Molina-Fraener, 2010). Estos
reportes coinciden con la situacién inicial observada, donde el pasto guinea por mas de
10 afios se habia tomado el sistema alrededor del parche de bs-T y no se habia logrado
una regeneracién espontdnea (Figura 5) debido a la infranqueable biomasa —sobre suelo y
bajo suelo—. Ammondt ez 4/, (2013) demostraron que cuando se aumenta la diversidad
funcional en una a dos o tres especies vegetales nativas, la biomasa y el rendimiento
reproductivo de M. maximus disminuyen. Todo esto sugiere que pequefos aumentos en
la diversidad funcional, en un entorno de restauracion, tiene el potencial de mejorar los
proyectos de restauracion ecoldgica, donde las hierbas invasoras, como M. maximus, son
problemdticas, situacién que se podrd evaluar a futuro en la Microestacién con la linea

base implementada en este estudio.

Figura 5. Imdgenes satelitales del proceso de restauracién ecolégica.
Nota. a.) Antes del inicio, en noviembre 2020. b.) Inicio, en diciembre 2020.
c.) Dos afos después, en noviembre 2022. Fuente: Google Earth 2020, 2022.
SRC: WGS-84. Escala: 1:2500
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Respuesta de la mirmecofauna a un ano del inicio de la restauracién

Nuestros resultados muestran que, en un afno de un proceso de restauracién ecolégica
en un escenario de matriz urbana, no se detectaron cambios en cuanto al aumento
de la riqueza, ni diferenciacién en la composicién de las especies de hormigas con el
tiempo. La menor riqueza se presentd en el sitio de un afno de recuperacién, lo que
sugiere que la fauna de hormigas no presenta una recuperacién durante el primer
afo de restauracién ecolégica. Este es un resultado importante, puesto que permite
confirmar que los procesos de restauracién pueden ser de largos periodos de tiempo
—décadas o siglos— (Society for Ecological Restoration-SER, 2004).

Por otra parte, revela que los bosques de referencia de bs-T —Microestacién y R.N.
Colindres— presentaron la mayor riqueza de especies, a pesar de que estos tuvieron
una menor cobertura de muestreo y, ademds, que ambos parches de bosque —urbano y
periurbano— mantienen un mayor nimero de especies exclusivas y riqueza de hormigas,
dado que presentan una mayor diversidad de hébitats y recursos para las hormigas por
medio de la vegetacién (Rivera y Armbrecht, 2005; Jiménez-Carmona ez al., 2020).
Por ultimo, el presente estudio también devela que los parches de bosques naturales,
asi sean urbanos o periurbanos, son valiosos para la conservacién de la diversidad de
hormigas a nivel de paisaje (Rivera ez a/., 2013; Ulloa Chacén et al., 2012).

Con respecto a la identidad de las especies de hormigas en la zona de restauracién,
se proponen algunas como indicadoras de este proceso inicial (Tabla 2), que se
caracterizan por ser generalistas pertenecientes a los géneros Pheidole, Solenopsis,
Nylanderia, Wasmannia; asi como la especie Dorymyrmex brunneus, cuyo género se
asocia con hdbitats secos o perturbados, generalmente en suelos sin cobertura vegetal
(Cuezzo y Guerraro, 2011; Arenas-Clavijo y Armbrecht, 2019). Es notorio que las
hormigas indicadoras de la zona de restauracién parecen estar mds adaptadas a hébitats
abiertos y perturbacién que las indicadoras del pasto, donde no hubo perturbacién
—tractor, podas, siembra, entre otros—. No obstante, la fauna de hormigas presente
en la zona de restauracion tiene un ensamblaje similar al reportado por Achury e#
al., (2008) en fragmentos de bosque seco tropical del valle geogréfico del rio Cauca,
con alta dominancia de Wasmannia auropunctata y Solenopsis geminata. Estas especies
se caracterizan por estar extendidas en el Neotrépico, por ser altamente invasoras y
reclutadoras masivas (Achury ez al., 2008). Entre otras especies encontradas, se destacan
las grandes que forrajean solitarias, por ejemplo, Pachycondyla harpax, registrada en la
zona de restauracion, la cual tiene una amplia distribucién en el territorio nacional y que
dentro de las hormigas cazadoras poneroides se considera una de las mds abundantes
en dreas boscosas, manglares, morichales, plantaciones y potreros (Ladino ez al., 2018).

En los parches de bosque de referencia se resalta el hallazgo de especies indicadoras de
habito cazador como Mayaponera constricta y Pseudomyrmex elongatus demostrando su
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afinidad por dreas naturales, pero no con habitats restaurados (Herrera-Rangel ez al.,
2015). En adicién, los registros de Azteca chartifex, Az. instabilis, Cephalotes maculatus
y Ce. manni (Tabla 2), permiten inferir que la ausencia de un dosel bien definido en la
zona de restauracién —necesario para el establecimiento de las colonias— fue, quizds, un
factor para no encontrar estas especies en la zona en restauracién, pero que seguramente,
aparecerdn en el drea restaurada en cuanto avance el crecimiento de los drboles.

Del presente estudio es notable haber encontrado mayor riqueza en el tratamiento
de pasto guinea en comparacién con todos los tratamientos —incluyendo el control
negativo—. Este resultado se asemeja al encontrado por Rivera ez al., (2013), en
la zona Andina del Quindio (Colombia), donde la pastura mejorada con drboles
para ganado fue el uso de la tierra con la mayor diversidad de hormigas, inclusive
comparable con la de los bosques. Una explicacién para la mayor riqueza en el pasto
guinea es que la comunidad de hormigas estaba establecida y adaptada a este pasto por
algunas décadas, dado que las hormigas responden positivamente a la restauracién
(Casimiro ez al., 2019) y a la estructura de vegetacién, incluyendo la densidad de
pasto (Carvalho ez al., 2020). En otras palabras, especulamos que las hormigas que
habitaban el pastizal, antes de que se instalaran las franjas —al podar el pasto e instalar
el pléstico— se refugiaron en la zona que no fue alterada a los lados de las franjas.

En sintesis, después de un afio de monitoreo en el proceso de restauracion ecolégica, se
puede considerar que no hay especies que aporten a la disimilitud en la composicién de
hormigas entre los tratamientos donde se plantaron drboles de guamo y gudsimo, debido
al poco tiempo de establecimiento, aunque no se descarta autocorrelacién espacial. Este
estudio puede ser considerado como la linea base de hormigas asociadas a procesos
de restauracién en condiciones de bs-T de ambientes urbanos, con el cual se pueden
comparar algunos patrones de estudios similares relacionados con la restauracién de
sitios mineros —ver discusién en Jiménez-Carmona et al., 2020—. No obstante, las
limitaciones —falta de mediciones del hdbitat y suelo antes de la intervencién, debido a
la imposibilidad de penetrar el pasto guinea—, este estudio aporta informacién acerca
de los procesos de restauracion en bosques secos, puesto que la respuesta ecolégica de
grupos funcionales de consumidores, como las hormigas, podria tardar mucho mds
tiempo que el evaluado en este estudio, incluso décadas. Los datos a futuro podrian
proporcionar bases para comprender los procesos de restauracién en sitios con matriz
urbana, donde se espera que el crecimiento de las plantas y el establecimiento de otra
vegetacion promuevan la recuperacién del habitat para una variedad de organismos.

A partir de este estudio y otros derivados del programa se desarrollé un protocolo.
Aquellas personas interesadas en més detalles del proceso de restauracién pueden
consultarlo en www.univalle.edu.co
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