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Resumen 

 

El cambio de uso del suelo constituye una de las principales amenazas para la biodiversidad 

a nivel mundial. A pesar de que este fenómeno ha sido estudiado mediante diversos métodos 

tradicionales, las alternativas biológicas han surgido como herramientas útiles para estudiar 

la biodiversidad en diferentes escalas. El presente estudio analiza las redes de interacción 

hormiga-planta en la vegetación de Encino y Eucalipto en el Parque Estatal “Flor del Bosque” 

con el objetivo de proporcionar una comprensión detallada de los procesos ecológicos que 

determinan la permanencia, la migración o la extinción de especies. Los hallazgos de la 

investigación revelaron una modificación en la estructura de la red de interacción hormiga-

planta como consecuencia del cambio de uso de suelo. De esta manera, se observa la 

transición de una estructura anidada a una modular. Esta nueva estructura contribuye con una 

lenta dispersión del disturbio en la red de interacción, permitiendo que las especies no 

experimenten impactos inmediatos.  

Palabras clave: Red de interacción hormiga-planta, Flor del Bosque, cambio en el uso del 

suelo, disturbio, red modular.  
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Abstract 

 

Land use change is one of the main threats to biodiversity worldwide. Although this 

phenomenon has been studied using several traditional methods, biological alternatives have 

emerged as useful tools to study biodiversity at different scales. The present study analyzes 

the ant-plant interaction networks in the Oak and Eucalyptus vegetation in the “Flor del 

Bosque” State Park with the objective of providing a detailed understanding of the ecological 

processes that determine the permanence, migration or extinction of species. The research 

findings revealed a modification in the structure of the ant-plant interaction network as a 

consequence of the change in land use. In this way, the transition from a nested structure to 

a modular one is observed. This new structure contributes to a slow dispersion of the 

disturbance in the interaction network, allowing species not to experience immediate 

impacts. 

Keywords: Ant-plant network, Flor del Bosque, land use change, disturbance, modular 

network. 
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Uso de las redes de interacción hormiga-planta para conocer el efecto del cambio de 

uso de suelo en los bosques de encino y eucalipto en el Parque “Flor del Bosque”, 

Puebla, México 

 

Introducción  

Conocer la distribución y la abundancia de los organismos es esencial para comprender el rol 

que desempeñan y la importancia ecológica que representan para los taxones con los que 

interaccionan (Schultheiss et al., 2022). Sin embargo, este conocimiento se encuentra en 

grave peligro. En los últimos años se han documentado disminuciones alarmantes en la 

biodiversidad como consecuencia de la intensa actividad humana (Blowes et al., 2019). Entre 

las amenazas que contribuyen con mayor porcentaje a tales disminuciones se encuentran el 

cambio de uso del suelo, la introducción de especies, grandes cadenas de extinción, el cambio 

climático, y la destrucción y la fragmentación del hábitat (Hafernik, 1992; Prather et al., 

2013; Seibold et al., 2019). Estos cambios han provocado que la comunidad científica 

proponga métodos y técnicas, que además de disminuir el impacto del hombre, muestren el 

estado de conservación de las comunidades naturales remanentes, así como también de las 

antropogenizadas (Stoll, 2007). 

Un indicador biológico o biondicador es una especie asociada a lo que 

verdaderamente se quiere medir, es decir, es una herramienta que le permite al ser humano 

evaluar de forma indirecta los elementos que no pueden ser valorados de manera inmediata 

(Ribera & Foster, 1997). De hecho, este tipo de instrumentos son frecuentemente utilizados 

en estudios enfocados en el estado de conservación o perturbación del suelo terrestre, tal 
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como en bosques, selvas, pastizales, entre otros ecosistemas (Cabrera, 2012). Esto se debe a 

que,  al emplear organismos fáciles de manipular e identificar, la obtención de datos se vuelve 

sencilla (Cabrera, 2012).Es por ello que se prefiere el uso de la macrofauna edáfica, la cual 

engloba a invertebrados mayores a 10 mm de longitud y 2 mm de diámetro que presenten 

una alta tasa de reproducción, una marcada presencia a lo largo de todo el año y que residan 

dentro del suelo o de forma inmediata a él, tal como lombrices de tierra, cochinillas, arácnidos 

u hormigas (Cabrera, 2012; Cabrera Dávila et al.,2017).  

Los formícidos, comúnmente conocidos como hormigas, son insectos ubicuos 

clasificados dentro de la familia Formicidae y el orden Hymenoptera (Ramakrishnan et al., 

2017). Este último incluye abejas, avispas, moscas de sierras y otros organismos que 

construyen colonias estructuradas (Hölldobler & Wilson, 1990; Lach et al., 2009). Hasta el 

año 2017, se sabía que existían 26 subfamilias de hormigas con 14, 711 especies incluidas en 

428 géneros, sin embargo, se cree que esta cifra puede representar la mitad del número total 

de individuos que existen a nivel mundial (Fisher & Cover, 2007; Ramakrishnan et al., 2017). 

De ese total, 1,104 especies pertenecen a 105 géneros incluidos en 10 subfamilias distribuidas 

a lo largo de todos los estados de la República Mexicana y algunas islas del mismo territorio 

(León et al., 2023)  

Ecológicamente, las hormigas actúan como ingenieros de los ecosistemas terrestres. 

Desempeñan roles fundamentales e irremplazables en la construcción de la estructura y el 

funcionamiento de los ecosistemas, a través de procesos que, además de brindar hábitats para 

diversas especies, modulan otras funciones ecosistémicas (Del Toro et al., 2012; Wills & 

Landis, 2018). Entre ellas destacan la rápida sucesión de la cobertura vegetal; la acumulación 
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de materia orgánica; el incremento de la aeración del suelo; la creación de microclimas; la 

influencia en la descomposición de los nutrientes; entre otras funciones (Del Toro et al., 

2012).  

Recientemente, el uso de hormigas como bioindicadores ha surgido como un modelo 

útil para estudiar la biodiversidad en diferentes dimensiones y escalas (Schultheiss et 

al.,2022). Principalmente, esto se debe al tipo de relaciones interespecíficas que establecen 

con otros organismos, puesto que pueden brindar protección contra enemigos naturales, 

dispersar semillas, ayudar en la polinización, establecer mutualismos con insectos 

chupadores de savia y actuar como depredadores y presas a cambio de refugio y comida 

(Way, 1963; Bronstein, 1998; Jaksic, 2007; Bascompte & Jordano, 2008; Castiblanco et al., 

2019). Este tipo de interacciones permiten comprender las asociaciones (vínculos) entre un 

determinado número de especies (nodos) en una comunidad (Blüthgen et al., 2008). Sin 

embargo, cuando estas interacciones tejen múltiples redes que aseguran la sobrevivencia de 

otros organismos, se transforman en redes complejas de interacción, las cuales, al tener una 

estructura variable, no pueden ser estudiadas de forma aislada (Munguía-Rosas et al., 2013). 

Es por esta razón que se posicionan como excelentes herramientas para brindar información 

sobre el estado de conservación de un ecosistema después de un disturbio. Un buen ejemplo 

de ello es el cambio del uso del suelo, el cual hace referencia a los constantes cambios que 

sufre la superficie terrestre como resultado de nuevas tierras agrícolas, desmontes y 

asentamientos humanos e industriales (Ramos Reyes et al., 2004) 

El presente estudio emplea las redes de interacción hormiga-planta para determinar 

el efecto que tuvo el reemplazo de encinares nativos por plantaciones de eucalipto en el 
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Parque “Flor del Bosque”, un Área Natural Protegida dentro del estado de Puebla. Se espera 

que la estructura de la red de interacción hormiga-planta del bosque de encino se vea 

modificada como resultado de su transformación a plantaciones de eucalipto. Idealmente esta 

modificación se vería reflejada en la generación de una estructura anidada, es decir, un patrón 

de interacción asimétrico donde las especies especialistas (con pocos vínculos) interactúan 

con especies generalistas (muchos vínculos) (Blüthgen et al., 2008). Esto brindaría resiliencia 

a la red ante el disturbio (Bascompte & Jordano, 2007). 

Adicionalmente, se espera que los encinares, hogar de especialistas de clima frío, 

impidan la invasión de especies, mientras la vegetación introducida muestre una comunidad 

diversa no dominante con elementos del bosque de encino y pastizal (Cuautle et al., 2016). 

De esta manera, se esperaría encontrar especialistas de clima frío como el género Prenolepis, 

que incluye a uno de los pocos grupos de hormigas nativas de la región que son capaces de 

tolerar la competencia con especies invasoras (Williams & Lucky, 2017). Por otro lado, en 

las plantaciones de eucalipto, se esperaría encontrar mirmicinos generalistas del género 

Pheidole, los cuales se caracterizan por tener hábitos generalizados, así como también una 

alta abundancia y diversidad que le permitirían establecer roles ecológicos significativos 

(Andersen, 1995; Wilson, 2003).  

 

Justificación 

El cambio de uso del suelo es considerado como una de las amenazas más importantes a la 

biodiversidad (Cuautle et al., 2022). Si bien es un tema que ha sido ampliamente estudiado 

con ayuda de métodos y técnicas manipuladas por el hombre, existen alternativas biológicas 
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que pueden resultar piezas claves para la preservación y restauración de diversas áreas 

naturales. 

El estudio de las redes de interacción hormiga-planta permite entender los procesos 

ecológicos y evolutivos que propician la permanencia o la extinción de especies (Gutiérrez-

Zamora, 2008). Sin embargo, aún existe poca información sobre el efecto del cambio en el 

uso del suelo en las redes de interacción hormiga-planta. Con el uso de esta herramienta es 

posible obtener datos sobre la composición y el comportamiento de las comunidades 

ecológicas dentro de la vegetación nativa y las plantaciones de especies invasoras del género 

Eucalyptus. 

Durante el siglo pasado, la Ciudad de Puebla y sus alrededores estaban mayormente 

cubiertos por grandes bosques de encino, sin embargo, han desaparecido lentamente por la 

intensificación del desmonte (Rzedowski, 1965; Barranco León, 2016). La única zona en la 

que este tipo de vegetación se encuentra bajo protección es en el Área Natural Protegida 

"Parque General Lázaro Cárdenas del Río, Flor del Bosque” (Barranco León, 2016), la cual 

constituye uno de los pocos bosques que se encuentran en la ciudad. Es por ello que, es 

imprescindible el establecimiento de estrategias que permitan conocer su estado de 

conservación y preservación. Consecuentemente, esto guiará a la implementación de nuevos 

planes de manejo que detengan el deterioro de los ecosistemas y motiven su desarrollo 

sostenible, utilizando de manera correcta sus capacidades y respetando sus limitaciones.  

Objetivos 

El presente estudio tiene como objetivo principal comparar las redes de interacción hormiga-

planta presentes en el bosque de encino y eucalipto en el Parque Estatal “Flor del Bosque” 
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para evaluar el efecto del cambio de uso del suelo. A partir de ello, se pretende describir la 

estructura y la asimetría de la especialización de las redes, así como también se busca realizar 

una lista de los grupos funcionales que se puedan encontrar en el núcleo de las redes.  

Marco teórico 

I. Interacciones ecológicas hormiga-planta 

Durante las últimas décadas, el interés en el estudio de las redes de interacción hormiga-

planta ha incrementado de forma considerable (Juárez-Juárez et al., 2023). Principalmente, 

esto se debe a que el estudio de ambos grupos taxonómicos permite comprender los procesos 

ecológicos y evolutivos que favorecen la permanencia o la extinción de las especies en las 

comunidades terrestres (Gutiérrez-Zamora, 2008). Entre las interacciones interespecíficas 

hormiga-planta que más destacan se encuentran los mutualismos. En ellas, la hormiga ofrece 

un beneficio directo, tal como la protección, la dispersión de semillas o la polinización; en 

los neutralismos ambas especies coexisten sin afectarse, como en la utilización del sustrato; 

los antagonismos incluyen  interacciones con  un efecto negativo en alguno de los 

interactuantes, tal como las hormigas cortadoras de hojas; y las interacciones complejas 

indirectas incluyen las asociaciones con hemípteros, parasitoides u otros (Bronstein, 1994; 

Rico-Gray & Oliveira, 2007; Moon et al., 2010; Dáttilo & Dyer, 2014). 

Recientemente se ha descubierto que las interacciones ecológicas entre plantas y 

hormigas se establecen en muchos lugares y se han analizado en casi todos los tipos de 

hábitats (Juárez-Juárez et al., 2023). No obstante, su presencia varía de acuerdo con la 

distancia entre nidos, la altitud, la temperatura, las fuentes de energía y la competencia que 
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se genere entre una o varias especies (citado en Bronstein, 1998; Rivas-Arancibia et al., 2014; 

Juárez-Juárez et al., 2017).  

II. Redes complejas de interacción hormiga-planta 

Consecuentemente al auge del estudio de las redes de interacción hormiga-planta, las 

redes complejas de interacción que establecen se han posicionado como un tema central 

dentro de la Ecología (Delmas et al., 2019). Esencialmente, esto se debe a que las relaciones 

interespecíficas proporcionan la materia prima necesaria para interpretar las funciones 

ecológicas y la dinámica coevolutiva que determina la historia natural de los ecosistemas 

(Valiente-Banuet et al., 2015). Aunado a ello, el uso de herramientas derivadas de la teoría 

de grafos ofrece representaciones visuales que permiten observar la red completa y los 

patrones de interacción entre especies de diferentes niveles tróficos (Jordano et al., 2009; 

Dehling, 2018; Delmas et al., 2019). 

Para comprender mejor la topología de las redes complejas de interacción, se utilizan 

diversos índices y métricas que describen con precisión la relación entre las especies 

interactuantes. Adicionalmente, aclaran el rol de las especies; la capacidad de las redes para 

impedir coextinciones luego de la pérdida de una especie; cómo se integra un organismo a 

las interacciones; e identifican especies críticas para la conservación de procesos ecológicos 

(Jordán et al., 2007; Antoniazzi et al., 2018; Dehling, 2018; Juárez-Juárez et al., 2023). 

El estudio de los patrones estructurales de las redes de interacción compleja ha sido 

resultado de un arduo trabajo. Autores como Jordano (1987), Bronstein (1994) y Bascompte 

et al. (2003) sentaron las bases necesarias para empezar a analizar las redes de interacción 

entre plantas y animales. No obstante, no fue hasta principios del siglo XXI cuando 
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Guimarães et al.  (2006) realizaron el primer estudio sobre las redes de interacción hormiga-

planta demostrando con ello su estructura anidada. Este patrón de interacción describe la 

asimetría de especialización de las redes, ya que ocurre cuando las especies especialistas (con 

pocos vínculos) interactúan con las especies generalistas (con abundantes vínculos) 

(Blüthgen et al., 2008). Así, las redes anidadas poseen organismos que cumplen con 

diferentes roles:  generalistas que, al interactuar entre sí, forman un núcleo de interacción; 

especies periféricas, que establecen pocas conexiones; y especialistas que solamente 

interactúan con generalistas (Guimarães et al., 2006), etc. Esta forma asimétrica de la red es 

la que provee resiliencia a la pérdida de especies (Bascompte & Jordano, 2007). Esto se debe 

a que, al haber pocas especies involucradas en un gran número de interacciones, existe la 

posibilidad de crear rutas alternas que aseguren la persistencia del sistema si alguna de las 

interacciones desaparece (Bascompte & Jordano, 2007). Por lo tanto, se puede afirmar que 

no están organizadas al azar ni en compartamientos aislados, sino que están cohesivamente 

construidos alrededor de especies generalistas (Bascompte, 2009).  

A partir del estudio realizado por Guimarães et al.  (2006), se han agregado más 

patrones de interacción que describen la posible estructura de las redes. Thébault (2013) 

explica que, la modularidad evalúa la forma en la que las especies tienden a interactuar con 

determinados nodos en la red que con el resto de las especies. Aunque, algunas veces, las 

redes tienen la capacidad de mostrar tanto anidamiento como modularidad, generando con 

ello las redes mixtas (Martínez-Falcón et al., 2019). 
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III. Grupos funcionales en las redes de interacción hormiga-planta. 

Luego de estudiar la estructura y la composición de las redes de interacción hormiga-

planta, surgió la necesidad de identificar el comportamiento de los organismos que participan 

en ellas. Es así que Andersen (1997, 2000) acuña el término grupo funcional para 

proporcionar una predicción generalizada de las respuestas de la comunidad de hormigas 

frente al disturbio. Este esquema clasifica taxones a nivel de género y grupo de especies de 

acuerdo a la manera en que responden ante situaciones de estrés y disturbio tales como bajas 

temperaturas, disponibilidad de sitios de anidación o eliminación de biomasa (Hoffmann & 

Andersen, 2003; Cuautle et al., 2022). En esta categoría se encuentran siete grupos 

funcionales: Dolichoderinae, subordinados de Camponotini, especialistas en clima frío, 

especies crípticas, especies oportunistas, Myrmicinae generalizadas y depredadores 

especializados (Andersen, 2000). El grupo Dolichoderinae incluye organismos agresivos y 

competitivos en ambientes con bajos niveles de estrés y disturbio (Andersen, 1997; Andersen, 

2000). Los subordinados de Camponotini incluyen a hormigas conductualmente dóciles a los 

Dolichoderinae dominantes (Andersen, 1997). Las especies especialistas de clima frío tienen 

funciones específicas de acuerdo a ese tipo de clima (Andersen, 1997). Las especies crípticas 

son diversas y abundantes en ambientes boscosos, mientras las especies oportunistas se 

caracterizan por ser poco competitivas, ruderales y especializadas frío (Andersen, 1997). El 

grupo Myrmicinae generalizado clasifica organismos que compiten con los Dolichoderinae 

dominantes y residen en regiones cálidas (Andersen, 1997). Finalmente, los depredadores 

especializados se alimentan de artrópodos y tienen interacciones limitadas con los formícidos 

(Andersen, 2000). 
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IV. Efectos del cambio de uso del suelo en las redes ecológicas  

La composición y la estructura de las comunidades ecológicas cambia a través del 

tiempo conforme se altera la riqueza y la abundancia de las especies (Schowalter, 2006). 

Históricamente, estos cambios han sido relacionados con gradientes latitudinales y 

climáticos, sin embargo, se ha visto que tales modificaciones pueden acelerarse por procesos 

naturales o antropogénicos tales como la herbivoría, incendios, huracanes, inundaciones o 

cambios en el uso del suelo (Cronk & Fennessy, 2009; Doré et al., 2021). Indudablemente, 

estos eventos transformarán los recursos y la disponibilidad del sustrato o ambiente físico, 

permitiendo la colonización por parte de especies invasoras (White & Pickett, 1985; Benítez-

Malvido et al., 2016). 

Estudios realizados en ambientes tropicales han demostrado que las interacciones 

hormiga-planta son resilientes al cambio en el número de especies y los vínculos que 

establecen, así como también a la incorporación de especies (Díaz-Castelazo et al., 2010; 

Passmore et al., 2012; Díaz-Castelazo et al., 2013). No obstante, esta aparente estabilidad 

podría afectase por la modificación en la composición vegetal (Lara et al., 2020). De hecho, 

el cambio de uso del suelo se ha posicionado como el disturbio más importante para la pérdida 

de biodiversidad en los ecosistemas terrestres (Sala et al., 2000). No existen estudios que 

afirmen con seguridad los posibles efectos de este gran disturbio. Sin embargo, se estima que 

podrían causar la reducción del grado de especialización, la pérdida de especialistas y un 

recambio en las especies o en el nivel de especialización de las interacciones (Cuautle et al., 

2022). Consecuentemente, estos cambios podrían producir grupos menos conectados que 
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generen una estructura aleatoria o compartimentada que provocaría la pérdida de especies y 

la estructura de la red (Lara et al., 2020; Cuautle et al., 2022).  

Por otro lado, un estudio realizado sobre el impacto del huracán Karl en las redes de 

interacción hormiga-planta propone consecuencias que podrían ser aplicadas al cambio de 

uso del suelo. Dado que este evento arrasó con una gran cantidad de cobertura vegetal, el 

anidamiento de la red se vio afectado ligeramente, sugiriendo que las plantas portadoras de 

néctar extra floral contribuyen a la interconexión y la estabilidad de la red (Sánchez-Galván 

et al., 2012). Además de ello, se observó la reducción de hormigas supergeneralistas, un 

incremento en la conectancia como consecuencia del cambio de fuentes de energía, una 

estructura de red especialista y la incorporación de una especie invasora al núcleo de la red 

(Sánchez-Galván et al., 2012). 

Aunque en ambos casos se propone una alteración en el anidamiento de la red, los 

cambios producidos no son significantes para modificarla, demostrando con ello una gran 

resiliencia en la topología de red (Morrison, 2002). Al mismo tiempo, esto sugiere que el 

mantenimiento de los componentes centrales de la red brinda la oportunidad de recuperarse 

y recolonizar áreas después del disturbio (Alves-Silva et al., 2020). 

 

Metodología 

I. Sitio de estudio 

El presente estudio fue realizado en el "Parque General Lázaro Cárdenas del Río, Flor del 

Bosque”. Este centro recreativo, inaugurado el 24 de enero de 1987, cubre aproximadamente 
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664.03 hectáreas dentro del municipio de Amozoc de Mota en la ciudad de Puebla, México 

(19°010N, 98°200O, 2,225–2,400 msnm; Costes Quijano et al., 2006; Cuautle et al., 2022). 

Dentro de la superficie total, es posible encontrar 255.68 hectáreas (41.71%) que 

corresponden a la vegetación natural cubierta por encinos; 4.11 hectáreas (0.6%) que 

constituyen el matorral espinoso; 99.64 hectáreas (16.25%) que comprenden pastizales 

inducidos; 9.3 hectáreas (1.52%) que corresponden a plantaciones de Eucalyptus spp; y 

diversas especies arbustivas que poseen estados tempranos de sucesión vegetal (Costes 

Quijano et al., 2006).  

La zona presenta un clima templado con una temperatura media anual de 22 °C en 

los meses más cálidos y de 14 °C en los meses más fríos; precipitaciones medias anuales que 

oscilan entre los 750 y 950 mm; y altitudes que van desde los 2,225 a los 2400 msnm (Costes 

Quijano et al., 2006). Estas condiciones son perfectas para encontrar una amplia diversidad 

de peces, anfibios, reptiles, aves y mamíferos (Costes Quijano et al., 2006).  

Al tener como objetivo principal el análisis del efecto del cambio de uso del suelo, se 

compararon las especies encinares nativas del parque con las plantaciones abandonadas de 

Eucalyptus spp (Fig. 1). Estas últimas son producto de la introducción de especies vegetales 

exóticas de rápido crecimiento para frenar la desertificación luego de la tala intensiva 

(Badano et al., 2012).  Entre las especies que residen en dicha área, se encuentran Eucalyptus 

camaldulensis y Eucalyptus globulus, las cuales son originarias de Australia (Costes Quijano 

et al., 2006; Barra et al., 2010). 



23 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Sitio de estudio en el Parque Estatal Flor del Bosque. A la izquierda se encuentra el 

bosque de encino; a la derecha el bosque de eucalipto. Foto tomada por A. Mateos. 

 

II. Monitoreo de la interacción hormiga-planta.  

El trabajo de campo fue llevado a cabo mensualmente durante la temporada de lluvia 

en los meses de julio a diciembre del año 2022 (6 meses de muestreo). En cada sitio, se 

establecieron 3 transectos lineales, de los cuales Eucalipto 1, Eucalipto 2 y Eucalipto 3 fueron 

trazados para el bosque de eucalipto, mientras Encino 1, Encino 2 y Encino 3 fueron trazaron 

en el bosque de encino (Fig. 2). Para lo anterior, se tuvo en cuenta la geomorfología del 

parque estatal y la ubicación de cada vegetación. De esta manera, se utilizó una brújula para 

dirigirnos a 240° al oeste y cada 20 m se colocó un banderín naranja para indicar el punto de 

cada transecto. Al final de su establecimiento, cada uno de ellos tuvo una longitud de 400 m, 

exceptuando el transecto Eucalipto 3 y el transecto Encino 3, debido a que el tamaño del 
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fragmento del bosque de eucalipto no permitió la extensión propuesta, y, por ende, se 

acotaron a 280 m. Los transectos se establecieron de manera pareada; es decir, transectos de 

diferentes tipos de vegetación se establecieron de manera cercana para que las condiciones 

abióticas fueran similares y con ello se pudiera determinar con mayor precisión cualquier 

cambio en la estructura de la red como resultado del cambio del uso de suelo. Asimismo, las 

observaciones registradas comprendieron a las hormigas sobre las plantas que se encontraban 

a 5 m de cada lado del transecto y hasta 1.5 m de altura en árboles. 

La duración del muestreo de cada transecto osciló entre 51 y 187 minutos. Esta 

variación en el tiempo dependió completamente de la actividad de las hormigas en las plantas, 

lo cual variaba entre los diferentes meses del muestreo y el estado del tiempo (soleado, 

nublado). Es por esta razón que, para evitar los sesgos que implica muestrear ciertos 

transectos en las horas de mayor actividad de las hormigas, se cambió el orden en que se 

muestreaban los transectos en los diferentes días de muestreo. En cada muestreo se 

examinaron las diferentes estructuras de las plantas (tallos, ramas, flores y frutos) dentro del 

transecto, buscando la presencia de hormigas sobre éstas. Cuando se detectaba alguna(s) 

hormiga(s) visualmente, se registraba la actividad de la hormiga, ya sea que estuviera usando 

algún tipo de recurso (néctar floral, néctar extra floral o la melaza excretada por los 

hemípteros), estuviera en descanso o movimiento hacia un recurso alimenticio (haz o envés 

de las hojas, tallos, troncos o inflorescencias) (Fig. 3.). Posteriormente, se procedía a la 

recolección de las muestras. Las hormigas fueron colectadas con aspiradoras entomológicas 

y tubos Eppendorf con alcohol al 70%; y las plantas con la que interaccionaron los 

organismos fueron cortadas con navajas y prensadas con cartón y periódico para 
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transportarlas y secarlas. Cuando se desconocía el nombre científico de ambas especies, se 

procedía a poner un nombre de colecta con una corta descripción del organismo para su 

posterior identificación. Es importante mencionar que las plantas que no se encontraban en 

floración se marcaban para colectarlas en el momento en el que presentaran flores. 

La identificación de hormigas a nivel de género fue llevaba a cabo por Aranza Mateos 

Gómez y Mariana Cuautle usando la clave Mackay & Mackay (1989), mientras, la 

identificación de plantas fue realizada por el Dr. José Luis Martínez y Pérez de la Universidad 

Autónoma de Tlaxcala. En caso de que las plantas y hormigas no fueran determinadas, estas 

se denominaron como morfoespecies individuales. 

  

 

 

 

 

Figura 3. Recursos forrajeados por las hormigas. Al lado izquierdo, Prenolepis imparis forrajea 

néctar floral en Mimosa acueleaticarpa; al lado derecho, Temnothorax sp.1 forrajea la melaza 

excretada por los hemípteros en Eupatorium sp.1. Foto tomada por A. Mateos. 
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Figura 2. Mapa con los transectos marcados en el sitio de estudio. Los transectos se colocaron de 

manera pareada (Ver Monitoreo de la interacción hormiga-planta en Metodología).  

 

III. Análisis de datos 

Dos matrices cuantitativas fueron creadas a partir de las interacciones hormiga-planta 

observadas en cada vegetación. Dada su naturaleza, tuvieron como objetivo mostrar la fuerza 

de la interacción entre las especies interactuantes, es decir, el número de veces que se observó 

a una planta interactuando con una hormiga. A partir de esta información, se calcularon 

diferentes métricas que indican el nivel de especialización a nivel de red y especie utilizando 

el software informático R con el paquete BIPARTITE (Dormann et al., 2008).  

Para cada vegetación se calcularon seis métricas a nivel de red que brindan 

información sobre su estructura. Estas incluyen: la conectancia o conectividad (C), la 

modularidad (Q), el NODF, la asimetría de especialización (SA), el índice H2’ y la 

superposición de nicho. La conectividad brinda el porcentaje de las interacciones ecológicas 

realizadas del conjunto de todas las interacciones posibles (May, 1973). La modularidad (Q) 

muestra subgrupos que interactúan entre ellos, pero no entre nodos de otros grupos, creando 

módulos (Munguía-Rosas et al., 2013). El NODF (Nestedness Metric Based on Overlap and 

Decreasing Fill), que estima el valor del anidamiento de la red con valores de 0 a 100 (Dáttilo 

et al., 2014). La asimetría de especialización (SA) cuantifica el desequilibro entre las 

especies interactuantes, a partir del número de enlaces por especie (Dormann et al., 2008; 

Thébault & Fontaine, 2008). El índice H2’ muestra el grado de especialización de una red 

usando un rango entre 0 (no especializada) y 1 (especialización perfecta) (Blüthgen et al., 

2006; Dormann et al., 2008). La superposición de nicho evalúa si las especies interactuantes 
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comparten partes de su nicho utilizando valores entre 0 (no hay uso común) y 1 

(superposición perfecta de nichos) (Dormann et al., 2008; Tsafack et al., 2021). 

Por otra parte, se calcularon cinco métricas a nivel de especie que indican el rol de 

cada organismo dentro de las vegetaciones estudiadas. Estas incluyen: la métrica Species 

Strenght (SS), el grado (D) o nivel de generalización, el índice d’, la centralidad (Gc) y la 

interacción Push and Pull (PP). La métrica Species Strenght (SS) muestra la importancia de 

una especie para toda la red, pues, expresa la suma de las dependencias de todos los socios 

de interacción de una especie (Bascompte et al., 2006; Juárez-Juárez et al., 2020). El grado 

(D) o nivel de generalización se basa en el número de interacciones por especies (Bascompte 

& Jordano, 2007; Jordano & Bascompte, 2009). El índice d’, describe el grado de 

especialización de la especie, es decir, si la especie es generalista o rara dentro de la red 

(Blüthgen et al., 2006). La centralidad (Gc) identifica los nodos más importantes de una red, 

a partir de la ecuación Gc= (D-Kmean)/σk, donde Gc es la métrica, D el número promedio de 

enlaces de una especie, Kmean el promedio de enlaces de las especies de la red, y σk la 

desviación estándar del número de enlaces por especie en la red (Dáttilo et al., 2014;Kumar 

& Mukhtar, 2023). La interacción Push and Pull (PP) usa valores entre -1 y 1 para conocer 

el efecto que ejerce una especie sobre otra (Novella-Fernández et al., 2019). Valores 

negativos indican que una especie experimenta fuertes efectos de sus compañeros, pero no 

recibe un fuerte efecto (especie tiradora), mientras los valores positivos indican que una 

especie afecta sus compañeros de interacción más fuertemente de lo que ellos la afectan 

(especie empujadora) (Novella-Fernández et al., 2019).  
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Correcciones con modelos nulos fueron utilizados para considerar los sesgos 

causados por variables de confusión, tales como la riqueza de especies y el método de 

muestreo (Zanata et al., 2017; Dalsgaard et al., 2017). El algoritmo Patefield ofrece la 

creación de modelos nulos al simular matrices que redistribuyen de manera aleatoria los 

eventos de interacción entre los nodos de la red, limitando con ello el número total de 

interacciones por especie (Patefield,1981; Schleuning et al., 2014). De esta manera, se 

generaron 1000 matrices aleatorias con datos idénticos a los observados (marginales totales 

fijos), las cuales mostraron la suma de las interacciones para cada red observada. Con estas 

matrices aleatorias fue posible calcular el valor promedio y la desviación estándar de la 

conectancia, la modularidad, el NODF, la asimetría de especialización y el índice H2’, 

Posteriormente, se crearon campanas de Gauss para visualizar la distribución de los datos en 

cada métrica y se calcularon los valores de Z para cada métrica considerada. El valor de Z se 

calcula como Z= valor observado – media de los modelos nulos / sd de los modelos nulos 

(Galeano et al., 2009).  Los valores de Z inferiores a -1.65 y superiores a 1.65 brindan un 

intervalo de confianza del 95% (DeVore, 2017). Por otro lado, el valor P se calculó como la 

proporción en que la observación de la métrica evaluada fue mayor o menor que el de las 

matrices aleatorias, dividido por el número total de aleatorizaciones. 

Finalmente, se obtuvieron los grupos funcionales a los que pertenecen las hormigas 

en cada red de interacción, a partir de la clasificación propuesta por Andersen (1995, 1997, 

2000). 
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Resultados 

I. Grupos funcionales  

La red de interacción ecológica del bosque de Encino se caracteriza por su notable 

complejidad. Esta red comprende 873 interacciones entre 7 especies de hormigas, detalladas 

en la Tabla 1, y 52 especies vegetales, especificadas en la Tabla 2. La diversidad y la 

intensidad con la que interactúan estas especies se visualiza en la Figura 4, donde el grosor 

de las líneas y el tamaño de los nodos refleja la intensidad y la magnitud de las conexiones 

entre las especies. 

Dentro de la vegetación nativa se identificaron 6 géneros de hormigas: Prenolepis, 

Temnothorax, Linepithema, Pheidole, Pseudomyrmex y Camponotus. Estos géneros 

pertenecen a diversos grupos funcionales que permiten ofrecer una predicción generalizada 

sobre la respuesta que tendrán frente al disturbio. De esta manera, los grupos funcionales a 

los que pertenecen dichos géneros fueron especialistas de clima frío (dos géneros: Prenolepis, 

Temnothorax), Myrmicinae generalistas (Pheidole) y Subordinados de Camponotini 

(Camponotus). Los géneros Linepithema y Pseudomyrmex pueden exhibir una gran variedad 

de comportamientos, por lo que no pueden clasificarse de acuerdo a los criterios expuestos 

en la Metodología.  

Por otro lado, la red de interacción ecológica de las plantaciones de Eucalipto se 

caracteriza por la diversidad de especies interactuantes. Esta red consta de 745 interacciones 

entre 12 especies de hormigas, especificadas en la Tabla 1, y 57 especies vegetales, detalladas 

en la Tabla 2. La Figura 5 proporciona una representación gráfica de estas interacciones 

mediante la variación del grosor de las líneas y el tamaño de los nodos.  
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Dentro de la vegetación introducida se identificó la presencia de 7 géneros de 

hormigas: Prenolepis, Temnothorax, Linepithema, Pheidole, Pseudomyrmex, Camponotus, 

Monomorium. Dichos géneros se clasifican en distintos grupos funcionales que incluyen 

especialistas de clima frío (dos géneros: Prenolepis, Temnothorax), Myrmicinae generalistas 

(dos géneros: Pheidole y Monomorium), y Subordinados de Camponotini (Camponotus). 

Nuevamente, los géneros Linepithema y Pseudomyrmex no pudieron ser clasificados. 

 

Tabla 1. Especies de hormigas encontradas en el Parque Estatal Flor del Bosque. La presencia 

de los organismos en cada vegetación se indica a través de una “x”. 

HORMIGAS ENCONTRADAS 
 

VEGETACIÓN 
 

SUBFAMILIA Género/ 

Especie 

Código Bosque de 

Encino 

Plantaciones 

de Eucalipto 

FORMICINAE Prenolepis 

imparis 

PRENO x x 

MYRMICINAE Temnothorax 

sp.1 

TESP1 x x 

MYRMICINAE Temnothorax 

sp.2 

TESP2 
 

x 

FORMICINAE Linepithema 

dispertitum 

LDISP x x 

MYRMICINAE Pheidole sp.1 PHSP1 x x 

MYRMICINAE Pheidole sp.2 PHSP2 x x 

MYRMICINAE Pheidole sp.3 PHSP3 
 

x 

PSEUDOMYRMECINAE Pseudomyrmex 

sp.1 

PSSP1 
 

x 

FORMICINAE Camponotus 

sp.1 

CASP1 x 
 

MYRMICINAE Monomorium 

sp.1 

MOSP1 
 

x 

MYRMICINAE Monomorium 

sp.2 

MOSP2 
 

x 
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FORMICINAE Camponotus  

rubrithorax 

CAMRU 
 

x 

PSEUDOMYRMECINAE Pseudomyrmex 

gracilis 

PSGRA x x 

 

II. Métricas a nivel de red 

 

Bosque de Encino 

La métrica que muestra la medida en la que las especies interactuantes están 

conectadas entre sí proporcionó un valor observado relativamente bajo (Conectividad C= 

0.203). La modularidad, que representa la tendencia de una red a formar subconjuntos, fue 

evaluada mediante la comparación del valor observado (Qobs) y el valor obtenido con los 

modelos aleatorios (QNM).  El valor observado fue de 0.092, mientras el de los modelos 

aleatorios (QNM = 0.0468 ± 0.007, Z= 6.621, P<0.001) fue más bajo. Los resultados obtenidos 

de los modelos nulos sugirieron que el valor observado es altamente significativo y 

probablemente no se debe al azar. 

El grado de anidamiento de la red de Encino se evaluó comparando el valor observado 

(NODFobs) con el valor obtenido de los modelos aleatorios (NODFNM) de la métrica NODF. 

De esta manera, se obtuvo un valor observado de NODFobs=41.296 y un valor aleatorio de 

NODFNM= 44.446 ± 2.452 con un valor P= 0.105. Por una parte, la comparación de los 

valores observados y los dados por los modelos aleatorios indicaron que la diferencia entre 

ambos datos no es estadísticamente significativa. Por otra parte, el valor de NODFobs indicó 
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que, no se tiene un grupo de generalistas interactuando con generalistas ni tampoco 

especialistas interactuando con generalistas.  

El grado de especialización de la red se analizó contrastando el valor observado 

(H2’obs), con el valor dado por los modelos nulos (H2’ NM) de la métrica H2’. Así, los resultados 

arrojaron un H2’obs= 0.110 y un H2’ NM= 0.092 ± 0.050 con un valor P= 0.178. A partir de 

estos valores, se observó que un H2’obs cercano a cero es propio de una red generalista. 

Asimismo, se determinó que, el valor obtenido en los modelos nulos indicó que no es 

significativamente diferente a lo que se esperaría por el azar.  

En el caso de la asimetría de especialización (SA), se evaluó en qué medida difieren 

los organismos muestreados en su nivel de especialización. Esto se realizó comparado el 

valor observado (SAobs) con el de los modelos nulos (SANM). Así, se obtuvo un SAobs= 0.366, 

mientras que el SANM = 0.560 ± 0.113 con un valor de P= 0.062. Si bien los valores positivos 

del SA indican que las hormigas están más especializadas que las plantas, el análisis de los 

modelos aleatorios sugirió que el resultado no es significativamente diferente al azar.  

Finalmente, en relación con la superposición del nicho, se observó un valor de 0.262 

para las hormigas y un valor de 0.884 para las plantas. Este hallazgo sugirió que existe cierto 

grado de superposición en el uso de recursos entre las hormigas. Por otro lado, el alto valor 

obtenido para las plantas indicó que las especies de hormigas que las visitan comparten 

recursos vegetales de manera notable.  

Plantaciones de Eucalipto. 
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La medida en la que las especies están conectadas entre sí arrojó un valor observado 

bajo (C= 0.161). En el caso de la métrica que calcula la tendencia a crear módulos o 

subconjuntos, se comparó el valor observado (Qobs) con el valor obtenido con los modelos 

aleatorios (QNM). Así se registró un Qobs= 0.233 y QNM= 0.047 ± 0.007 con un valor Z= 27.036 

y un valor P <0.001. Los resultados obtenidos por los modelos aleatorios explican que el 

valor observado es significativamente más alto que la media de los valores nulos. 

Simultáneamente, esto rechaza la hipótesis nula, explicando que la estructura modular 

observada en la red no podría ser resultado de un proceso aleatorio.  

El grado de anidamiento de la red fue obtenido a partir de la comparación entre valor 

observado de la métrica (NODFobs= 58.562) y el valor aleatorio (NODFNM= 60.634 ± 2.502, 

P= 0.199). Esta comparación sugirió que, a pesar de que el valor observado del NODF es 

más bajo que el proporcionado por la media de los valores nulos, la diferencia no es 

estadísticamente significativa. Simultáneamente, los resultados indican que en esta 

vegetación los generalistas interactúan con generalistas y los especialistas interactúan con 

generalistas de manera más marcada de lo que lo hacen con las especies del bosque de 

Encino.  

En cuanto al grado de especialización de la red, la comparación del valor observado 

(H2’obs= 0.248) con el valor de los modelos nulos (H2’ NM = 0.106 ± 0.020, P= 0.001), indicó 

que el valor observado difiere significativamente del azar. Asimismo, se infirió que valores 

cercanos a cero son propios de redes generalistas. Por otra parte, al analizar la asimetría de 

especialización de los interactuantes, se detectó un valor observado (SAobs= 0.398) más 

elevado que el proporcionado por los modelos nulos (SANM= 0.313 ± 0.070, P=0.115). Estos 
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resultados indicaron una mayor especialización por parte de las hormigas, así como también 

la comparación de los valores SAobs y SANM sugirieron que no se observan diferencias 

significativas en relación con lo que podría esperarse aleatoriamente.  

Por último, en cuánto al análisis de la superposición del nicho, se registraron valores 

de 0.198 para las hormigas y 0.591 para las plantas. Esto indicó que las hormigas tienden a 

ocupar nichos diferentes, lo que implicaría una baja competencia por el uso de las especies 

vegetales entre ellas. Contrariamente a ello, las plantas presentan un alto grado de 

superposición, lo podría indicar una competencia entre ellas por los servicios ofrecidos por 

las hormigas.  

 

Tabla 2. Especies vegetales encontradas en el Parque Estatal Flor del Bosque. La 

presencia de los organismos en cada vegetación se indica a través de una “x”.  

Plantas encontradas   Vegetación   

Familia Género/Especie/Morfoespecie Código Bosque de 

Encino 

Plantaciones 

de Eucalipto 

Asteraceae Eupatorium deltoideum EUPDE x x 

Asteraceae Perymenium mendezii PERME x x 

Lamiaceae Salvia polystachya SALPO x x 

Asclepiadaceae Metastelma angustifolium Turcz. METAN x x 

Asteraceae Verbesina oncophora B.L.Rob. & 

Seaton 

VERON x x 

Asteraceae Eupatorium aff. Aneithales 

Greenm 

EUPAF x x 

Asparagaceae Agave salmiana AGSAL x x 

Asteraceae Stevia elatior HB STEEL x x 

Fagaceae Quercus sp.1 QUSP1 x x 

Bignoniaceae Tecoma stans (L.) HBK TECST x x 

Asteraceae Montanoa tomentosa Cerv MONTO x x 

  Morfoespecieespecie 5 MOR05 x x 
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  Morfoespecie 4  MOR04 x x 

Solanaceae Solanum americanum SOLAM x x 

  Morfoespecie 11  MOR11 x 
 

Asparagaceae Agave sp.4 AGSP4 x x 

Fabaceae Calliandra sp.1 CALGR x x 

Fabaceae Poaceae sp. 1 POSP1 x x 

Euphorbiaceae Croton dioicus Cav CRODI x x 

  Morfoespecie 1 MOR01 x x 

Convolvulaceae Ipomoea purpurea LS Roth IPOPU x x 

Asteraceae Stevia serrata STESE x 
 

Asteraceae Eupatorium arsenei Rob EUPAR x x 

  Morfoespecie 14  MOR14 x x 

Asparagaceae Agave sp. 3 AGSP3 x x 

Passifloraceae Passiflora sp.1  PASP1 x x 

Bromeliaceae Bromelia sp.1 BRSP1 x x 

Fagaceae Quercus sp.4 QUSP4 x x 

Rosaceae Amelanchier denticulata AMEDE x x 

Fagaceae Quercus sp.2 QUSP2 x x 

Convolvulaceae Ipomea sp.1 IPSP1 x x 

Fagaceae Quercus sp.6 QUSP6 x x 

Asteraceae Ageratina sp. 2 AESP2 x x 

Fabaceae Fabaceae sp.4 FASP4 x x 

Cyperaceae Carex peucophila CARPE x x 

Fabaceae Eysenhardtia polystachya EYSPO x x 

  Morfoespecie 6  MOR06 x x 

  Morfoespecie 7  MOR07 x x 

Asteraceae Asteraceae sp.2 ASSP2 x x 

Asteraceae Eupatorium glabratum HBK  EUPGL x x 

Asteraceae Piqueria trinervia PIQTR x x 

Fabaceae Fabaceae sp.2 FASP2 x x 

Asteraceae Asteraceae sp.1 ASSP1 x x 

Fabaceae Fabaceae sp.1 FASP1 x x 

Asteraceae Asteraceae sp.7 ASSP7 x x 

Rubiaceae. Bouvardia sp.1 BOSP1 x x 

Commelinaceae Commelina sp.1 COSP1 x x 

Asteraceae Tagetes lucida AGLU x x 

  Morfoespecie 15  MOR15 x x 

Asteraceae Stevia micrantha Lag STEMI x x 

Apocynaceae Gonolubus sp.1 GOSP1 x x 
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Cactaceae Opuntia sp.1 OPSP1 x x 

  Morfoespecie 17  MOR17 x x 

  Morfoespecie 3  MOR03 
 

x 

Myrtaceae Eucalyptus sp.1 EUCAL 
 

x 

Fagaceae Quercus laurina QUELA 
 

x 

Asteraceae Eupatorium sp.1 EUSP1 
 

x 

Fabaceae Fabaceae sp.3 FASP3 
 

x 

Asparagaceae Agave sp. 1 AGSP1 
 

x 

Asparagaceae Agave sp.5 AGSP5 
 

x 

Asparagaceae Agave sp.6 AGSP6 
 

x 

  Morfoespecie 2 MOR02 
 

x 

Santalaceae. Phoradendron sp. 1 PHSP1 
 

x 

Asparagaceae Agave sp. 7 AGSP7 
 

x 

Asteraceae Asteraceae sp.5 ASSP5 
 

x 

Fagaceae Quercus sp.5 QUSP5 
 

x 

  Morfoespecie 8 MOR08 
 

x 

Asteraceae Ageratina sp.1 AESP1 
 

x 

Asteraceae Baccharis serratifolia DC BACSE 
 

x 

Asteraceae Asteraceae sp.4 ASSP4 
 

x 

Fabaceae Mimosa aculeaticarpa MIMAC 
 

x 

  Morfoespecie 9  MOR09  
 

x 

  Morfoespecie 10  MOR10 
 

x 

Asparagaceae Agave sp.2  AGSP2 
 

x 

Loranthaceae Psittacanthus sp.1 PSSP1 
 

x 

  Morfoespecie 12  MOR12 
 

x 

  Morfoespecie 13  MOR13 
 

x 

Asteraceae Stevia sore STESO 
 

x 

Crassulaceae Kalanchoe sp.1 KASP1 
 

x 

  Morfoespecie 16  MOR16 
 

x 

  Morfoespecie 18 MOR18 
 

x 

Asparagaceae Agave potatorium AGPOT 
 

x 

Convolvulaceae Ipomoea orizabensis IPOOR 
 

x 

Asteraceae Asteraceae sp.6 ASSP6 
 

x 

Solanaceae Solanum nigricans SOLNI 
 

x 

Asteraceae Vernonia alamanii DC VERAL 
 

x 

Asteraceae Asteraceae sp.3 ASSP3 
 

x 

Asteraceae Eupatorium scorodonioides EUPSC 
 

x 
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Fig. 4. Red de 

interacción hormiga-

planta para el Bosque 

de Encino. Las plantas 

están representadas por 

rectángulos verdes del 

lado izquierdo, 

mientras que las 

hormigas se 

representan en 

rectángulos cafés del 

lado derecho. La 

intensidad con la que 

interactúan ambas 

especies se muestra 

mediante el grosor de 

las líneas de color gris.  
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Fig. 5. Red de 

interacción planta-

hormiga en las 

plantaciones de 

Eucalipto. Los 

rectángulos verdes del 

lado izquierdo 

representan a las 

especies vegetales; 

mientras los 

rectángulos cafés a la 

derecha representan a 

las hormigas. La fuerza 

con la que interactúan 

ambas especies se 

indica mediante el 

grosor de las líneas en 

tonos grises. 
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III. Métricas a nivel de especie 

Bosque de Encino 

La especie de hormiga que presentó el mayor número de interacciones con las 

especies vegetales fue Prenolepis imparis (grado de interacción D=50; Anexo 1), seguida de 

Temnothorax sp.1 (D= 14). Las especies vegetales que registraron el mayor grado de 

interacción en la red de Encino fueron Eupatorium deltoideum, Salvia polystachia y Agave 

salmiana con un D= 4 (Anexo 2). 

La métrica Species Strength (SS) amplió el análisis del grado de interacción de las 

especies muestreadas al proporcionar una medida cuantitativa. Esta métrica permitió 

determinar la importancia relativa de cada especie de la red según su número de interacciones 

y la intensidad que tienen. Así, la hormiga cuantitativamente más importante para la red 

resultó ser Prenolepis imparis (SS= 46.870), seguida nuevamente por Temnothorax sp.1 (SS= 

3.872) (Anexo 1). En el caso de las plantas, Salvia polystachia fue la especie 

cuantitativamente más importante (SS= 1.660), seguida de Eupatorium deltoideum (SS= 

1.492) y Verbesina oncophora B.L.Rob. & Seaton (SS= 1.140) 4 (Anexo 2). 

Para comprender el impacto que una especie ejerce sobre otra, se empleó la métrica 

Push and Pull (PP), que analiza cómo las interacciones entre especies pueden producir 

consecuencias beneficiosas o perjudiciales para ambas partes. Así, la hormiga empujadora 

(Pusher), es decir, aquella que ejerció un mayor efecto sobre las plantas fue Prenolepis 

imparis (PP= 0.917), mientras la hormiga tiradora (Puller), es decir, con un menor efecto 

sobre las plantas fue Camponotus sp.1 (PP= -0.994) (Anexo 1). En lo que respecta a las 

plantas, la especie que ejerce un mayor efecto Push and Pull sobre las hormigas fue Salvia 
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polystachia (PP= 0.165; Anexo 2). Por otro lado, se identificó que varias especies vegetales 

como Agave sp. 3, Passiflora sp.1, Quercus sp.4, entre otras, ejercen una menor interacción 

(PP= -0.999), según se detalla en el Anexo 2. 

Por otra parte, se evaluó el grado de especialización de ambos participantes utilizando 

el índice d’. Según los resultados de este índice, las hormigas con un valor más alto fueron 

Pseudomyrmex gracilis (d’= 0.480; Anexo 1) y Pheidole sp.2 (d’= 0.410; Anexo 1). Esto 

indica que ambas especies tienden a ser generalistas, aunque pueden interactuar de manera 

selectiva. Contrariamente a ello, la hormiga que presentó el valor más bajo para el índice d’ 

fue Camponotus sp.1 (d’= 0.080; Anexo 1). En el caso de las plantas, se observó que las 

especies con mayor grado de especialización fueron Agave salmiana (d’= 0.074) y Verbesina 

oncophora B.L.Rob.Seaton (d’= 0.043), lo que indica que presentan comportamientos 

generalistas. En contraste, las plantas menos especializadas fueron aquellas con un grado 

d’=0, tales como Eupatorium aff. Aneithales Greenm, MOR05 y MOR11, entre otras (Anexo 

1). Este resultado indica que estas especies vegetales son perfectos generalistas.  

Por último, se evaluó el nivel de centralidad o periferia de cada especie interactuante 

según el grado de conexión que tiene con otros nodos. De esta manera, Prenolepis imparis 

se identificó como la hormiga más central de la red (Centralidad Gc= 49.364), seguida por 

Temnothorax sp.1 (Gc= 13.364). En contraste, las especies situadas en la periferia de la red 

fueron Pheidole sp.2 y Camponotus sp., ambas con un Gc= 0.36494 (véase Anexo 3).  

En cuanto al análisis de la centralidad para las especies vegetales, se identificó que 

Eupatorium deltoideum, Agave salmiana y Salvia polystachia constituyen los núcleos 

centrales de la red (Gc= 2.306). Entre las especies periféricas se encuentran Eupatorium aff. 
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Aneithales Greenm (Gc= 0.306), Montanoa tomentosa Cerv (Gc= -0.694) y Quercus sp.1 

(Gc= -0.694) (véase Anexo 4). 

Plantaciones de Eucalipto. 

La especie de hormiga que presentó el mayor número de interacciones registradas 

con las especies vegetales fue Prenolepis imparis (grado de interacción D= 45; Anexo 5), 

seguida nuevamente de Temnothorax sp.1 (D=32). En contraste, la especie vegetal que arrojó 

el mayor número de interacciones con las hormigas fue Opuntia sp.1 (D= 7) seguida de Agave 

sp.4 (D= 6) (Anexo 6).  

La métrica Species Strength (SS) proporcionó una evaluación cuantitativa de la 

importancia de cada especie dentro de la red. Así Prenolepis imparis se posicionó como la 

especie más importante de la red (SS= 32.608) seguida nuevamente por Temnothorax sp.1 

(SS= 18.790) (Anexo 5). Por otro lado, las especies vegetales mostraron resultados 

cuantitativamente distintos. La especie más importante de la red fue Opuntia sp. 1 con 

SS=2.829, seguida de Eupatorium deltoideum con SS= 1.881 y Agave sp.4 con SS= 1.535 

(Anexo 6). 

La evaluación del impacto que tiene una especie sobre otra se llevó a cabo utilizando 

la métrica Push and Pull (PP). De esta manera, la hormiga empujadora, es decir, aquella que 

ejerció un mayor efecto sobre las plantas fue Prenolepis imparis (PP= 0.702), mientras la 

especie tiradora, es decir, la que ejerció un menor efecto sobre las plantas fue Monomorium 

sp.2 (PP= -0.995) (Anexo 5). Contrariamente a ello, la especie vegetal que ejerció un mayor 

efecto sobre las hormigas fue Opuntia sp.1 (PP= 0.261), mientras las que ejercieron un menor 
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efecto sobre las hormigas fueron especies como MOR02, MOR09, MOR15, entre otras (PP= 

-0.9972) (Anexo 6). 

El grado de especialización de los interactuantes se evaluó empleando el índice d’. 

De acuerdo con los resultados de este índice, las hormigas que presentaron un valor más 

elevado fueron: Linepithema dispertitum (d’= 0.666; Anexo 5) y Camponotus rubrithorax 

(d’= 0.625; Anexo 5). Estos valores indican que ambas especies tienden a ser especialistas o 

raras dentro de la red. Las hormigas con un d’ menor fueron Prenolepis imparis (0.140) y 

Monomorium sp. 2, (0.000) indicando que son generalistas.  

El análisis del índice d’ de las plantas registró que el valor más elevado fue d’= 0.473 

para Agave sp. 7, seguido de Agave sp.4 con un d’= 0.261, indicando que ambas especies 

tienden a ser generalista (Anexo 6). Las plantas que presentaron valores más bajos del índice 

d’ fueron Ipomoea purpurea LS Roth, MOR03, Agave sp.6, Eupatorium arsenei Rob, 

MOR02, MOR09 Y MOR15 (d’= 0.000; Anexo 6). Esto indicó que fueron perfectos 

generalistas 

Por último, el cálculo de la centralidad de las especies reveló que Prenolepis imparis 

es la especie más central de la red de Eucalipto (Centralidad Gc= 44.337). Seguida de esta 

especie, se encuentra Temnothorax sp.1 (Gc= 31.337). En contraste, las especies periféricas 

fueron Camponotus rubrithorax, Pheidole sp.2 y Monomorium sp.2 (Gc= 0.337) (véase 

Anexo 7). 

En cuanto al análisis de la centralidad de las plantas dentro de la red de Eucalipto, se 

encontró que las especies vegetales más centrales fueron Opuntia sp.1 (Gc= 5.583) seguida 
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de Agave sp.4 (GC= 4.583). Por otro lado, las especies periféricas incluyeron a Eupatorium 

aff. Aneithales Greenm (Gc= 0.582), Solanum americanum (Gc= 0.582) y Metastelma 

angustifolium Turcz (GC= -0.417) (véase Anexo 6). 

Discusión 

Los resultados obtenidos en el presente estudio demuestran que la configuración de la red de 

interacción hormiga-planta en la vegetación perturbada presenta un mayor grado de 

anidamiento que el observado en la vegetación nativa. Sin embargo, la ausencia de 

significancia estadística sugiere que ninguna de las redes presenta una estructura anidada. 

Esto podría implicar que las interacciones entre ambas especies no siguen una agrupación 

intricada como se hubiera esperado inicialmente, puesto a que no maximizan la resiliencia y 

la estabilidad del ecosistema ante las perturbaciones.  

La modularidad, ofrece una visión más profunda sobre la dinámica interna de la red 

de Encino y Eucalipto. Los resultados muestran que ambas redes fueron modulares, aunque 

la red de Eucalipto presentó un valor de modularidad mayor. Una modularidad elevada, 

denota la presencia de subgrupos bien delimitados que interactúan de forma más íntima que 

con el resto de las especies (Martínez-Falcón, et al., 2019). Esta característica promueve la 

creación de sistemas más especializados, sin embargo, esto no implica que dejen de 

interactuar con una amplia variedad de otras especies. De hecho, en la vegetación perturbada 

se identifican seis especies de plantas adicionales a la vegetación nativa, que interactúan 

dentro de la red de interacción de Eucalipto. Esta incorporación de nuevas especies implicaría 

que los miembros de la red tienen la oportunidad de interactuar con más recursos (i.e. 

plantas), lo que a su vez reduciría la competencia entre ellos. No obstante, al analizar el 
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número de interacciones de cada especie, se revela que, si bien existe una notable diversidad 

de organismos interactuando, el tamaño de la red induce un cambio negativo en la forma en 

la que se conectan (Conectancia) entre ellos (Blüthgen et al., 2006). Este fenómeno 

implicaría que los miembros de la red de Eucalipto no están tan conectados como lo están 

los de la red de Encino. Esta diferencia es crucial para comprender la resiliencia de las redes 

ecológicas.  

Las redes altamente conectadas, tal como la que se encuentra en la red de Encino, 

exhiben una mayor resiliencia ante la pérdida de especies como resultado de perturbaciones 

ambientales (Huang et al., 2021). Esto se debe a que dicha característica permite reorganizar 

los nodos conforme nuevas especies se integren o se extinguen dentro la red (Jordano et 

al.,2003). Contrariamente a ello, podría postularse que las redes con baja conectividad, tal 

como la red de Eucalipto, podrían ser más vulnerables a la desaparición de alguno de sus 

miembros. Sin embargo, se ha observado que la presencia de estructuras de naturaleza 

modular proporcionan grandes beneficios. Olesen et al. 2007 y Gilarranz et al.2017 

mencionan que dicho patrón de interacción incrementa la resiliencia en los sistemas 

ecológicos al propagar las perturbaciones lentamente a través de ella. Esta función se deriva 

de su capacidad para actuar como amortiguadores que contrarrestan los efectos negativos del 

disturbio, protegiendo con ello a la mayor parte de los nodos de la red (Gilarranz et al., 2017). 

Adicionalmente, la eficacia de este efecto amortiguador depende de la correlación positiva 

que existe entre el tamaño de la red y el grado de modularidad que posee (Gilarranz et al., 

2017). Por lo tanto, una de red de interacción de gran tamaño que presenta una alta 

modularidad, limitará la dispersión del disturbio y sus consecuencias. En cambio, una red de 
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interacción pequeña con una baja modularidad presentará un alto riesgo de extinción. Por 

ende, la red que es más resiliente al disturbio es la de Eucalipto.  

Las hormigas son conocidas por mostrar una marcada preferencia hacia hábitats 

cálidos y abiertos (Andersen, 1997; Andersen, 2019). Sin embargo, los resultados de este 

estudio indican un mayor número de especies de hormigas en la vegetación templada y 

cerrada que ofrecen las plantaciones de Eucalipto. Probablemente, esto podría deberse a las 

condiciones que ofrece el sotobosque de las plantaciones. En él predomina el suelo desnudo, 

con algunos pastos y arbustos leguminosos (Barranco-León et al., 2016) que contribuyen a 

aumentar la complejidad estructural de la vegetación durante las precipitaciones anuales 

(Andersen, 2019). Estas características afectan notablemente el nivel de especialización de 

las especies (Câmara et al., 2019; Lara et al., 2020).  

De acuerdo con Andersen (2019), el cambio de uso de suelo puede ocasionar un 

cambio en la composición y los roles de las especies, pasando de especies generalistas en la 

vegetación nativa a especies especialistas o raras en la vegetación perturbada. Así, en el 

bosque de Encino el índice H2’ muestra valores bajos y no significativos que sugieren una 

red generalista; en cambio, el valor de H2’ para la red de eucalipto sugiere que tiene un nivel 

moderado de especialización. Asimismo, el índice d’, muestra que la mayor parte de las 

hormigas interactuantes son generalistas, exceptuando a Pseudomyrmex gracilis y Pheidole, 

quienes se encuentran en valores intermedios, pero pueden considerarse generalistas.  Por 

otro lado, en las plantaciones de Eucalipto, el índice d’ indica que nueve especies son 

generalistas, exceptuando a Monomorium sp. 1, Linepithema dispertitum y Camponotus 
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rubrithorax. Estas especies se considerarían  raras o especialistas en el ambiente en cuestión, 

debido a su nivel de especialización. 

La dinámica de interacción Push and Pull señala que, en ambos tipos de vegetación, 

Prenolepis imparis es la especie empujadora, es decir, aquella que ejerce un mayor efecto 

sobre las plantas que cualquier otra hormiga. Esta observación es consistente con la 

superposición de nicho puesto a que, una vez que la especie encuentra una fuente rica en 

nutrientes, los recolectores se trasladan rápidamente para defenderla agresivamente de otros 

competidores (Lynch et al. 1980). Adicionalmente, esta especie se destaca por ser una de las 

pocas hormigas que es capaz de tolerar la competencia con especies invasoras del género 

Linepithema, ya que produce secreciones abdominales letales para esta última (Sorrells, 

2011).  

La importancia de Prenolepis imparis dentro de las redes de interacción no solo se 

sustenta en la dinámica Push and Pull, sino también en su grado de interacción y su fuerza 

de interacción. En el caso del bosque de Encino, esta especie no solo interactúa con la mayor 

parte de las plantas, sino que también desempeña un papel fundamental en la dispersión de 

semillas de plantas herbáceas (Gaddy,1986; Headings, 2008). Contrariamente, las 

plantaciones de Eucalipto muestran una red de interacción diferente. Si bien Prenolepis 

imparis sigue posicionándose como la especie con mayor número de interacciones, la 

reducción de su fuerza de interacción sugiere que, aunque es capaz de adaptarse y seguir 

teniendo un papel central, el disturbio modifica su rol ecológico.  

Por otro lado, la relevancia de las especies vegetales en ambas vegetaciones se 

evidencia en su grado de interacción y en su fuerza de interacción. En el bosque de Encino, 
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Eupatorium deltoideum, Salvia polystachia y Agave salmiana presentan el mayor número de 

interacciones por especie, lo que sugiere un fuerte impacto por parte de las hormigas. En 

contraste, en las plantaciones de Eucalipto, Opuntia sp.1 y Agave sp.4 presentan el grado de 

interacción más alto entre las plantas, sin embargo, Opuntia sp.1 y Eupatorium deltoideum 

presentan una mayor fuerza de interacción. Esto último implica que ambas plantas tienen un 

rol más activo dentro de la red cuando se compara con las otras especies vegetales 

interactuantes. 

La segunda hipótesis evaluada consistió en determinar la presencia del género 

Pheidole, en las plantaciones de Eucalipto, mientras que el género Prenolepis se esperaba 

encontrar en el núcleo del Bosque de Encino. Los hallazgos obtenidos en el estudio confirman 

que en ambas vegetaciones  predomina Prenolepis imparis, una especialista de clima frío que 

presenta un comportamiento agresivo en un hábitat desfavorable, como resultado de la 

ausencia de dolicoderinas (Andersen, 1997). Adicionalmente, ambos núcleos están formados 

por especies menos centrales como Temnothorax sp. 1, una especialista de clima frío con la 

que podría competir por recursos vegetales. Si bien, el comportamiento agresivo podría 

ayudarles a adquirir y defender tales recursos, estas especies podrían tener participaciones 

menos competitivas para evitar tasas metabólicas más altas, lesiones y la muerte (Modlmeier 

& Foitzik, 2011). Por otro lado, los resultados obtenidos confirman la presencia del género 

Pheidole dentro de la red de Eucalipto, aunque desempeña roles periféricos. Adicionalmente, 

la red perturbada está formada por otras especies periféricas oportunistas como Camponotus 

rubrithorax y  Monomorium sp.2. 
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En cuanto a la centralidad de la red del bosque de Encino, Prenolepis imparis se 

posiciona como la especie dominante de la vegetación nativa. Seguramente, esto lo logra a 

partir de los agresivos métodos de defensa que tiene para proteger los recursos con los que 

interacciona, tales como la melaza excretada por los hemípteros en Eupatorium deltoideum 

y Perymenium mendezii. De hecho, se ha observado que no solamente secreta líquidos letales 

para el género Linepithema, sino también en encuentros con especies nativas, provocando 

una pérdida inmediata en la coordinación de la víctima (Sorrells et al., 2011). Por otro lado, 

dentro de la red de Encino se puede encontrar a Pheidole sp.2 y Camponotus rubrithorax 

como especies periféricas. 

Finalmente, la persistencia de los componentes más centrales de la red, esto es los 

especialistas de clima frío, incluso después de un disturbio, sugiere una resiliencia a corto 

plazo (Sánchez-Galván et al., 2012) como resultado del efecto amortiguador de la 

modularidad. 

Conclusión  

Este análisis comparativo entre la red de interacción hormiga-planta del bosque de Encino y 

las plantaciones de Eucalipto destaca la complejidad que existe dentro de las interacciones 

ecológicas. Si bien se esperaba encontrar un patrón de anidamiento que incrementara la 

resiliencia frente al disturbio, los resultados revelan que la modularidad beneficia a las 

comunidades con subgrupos bien definidos que propagan la perturbación lentamente. 

Además, confirma el cambio en la composición y roles de las especies interactuantes. Así, la 

red de Eucalipto presenta un nivel moderado de especialización y la red Encino presenta un 

patrón generalista.  
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Por último, es necesario recalcar que, si bien las estructuras modulares compensan 

los efectos negativos del disturbio, la introducción de una especie no nativa, como es el 

eucalipto tuvo un impacto importante en el Parque Estatal Flor del Bosque. Es por ello que 

se recomienda a las autoridades revisar el plan de manejo de la región junto con los estudios 

realizados sobre bioindicadores para reforestar la zona.  
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Anexos 

 

Anexo 1. Tabla que muestra los valores obtenidos para cada métrica evaluada a nivel de especies 

de hormigas en el Bosque de Encino. El Grado (D) indica el número de conexiones por especie. La 

métrica Species Strength (SS) muestra la importancia cuantitativa de una especie en la red. La 

interacción Push and Pull (PP) muestra el efecto de una especie sobre otra a través de valores 

negativos (especie afectada) y valores positivos (especie que afecta a sus compañeros). El índice d’ 

describe el grado de especialización de la especie usando un rango entre 0 (especie generalista) y 1 

(especie rara o especialista). 

 

Código de 

hormiga 

Grado 

(D) 

Species strength 

(SS) 

Interacción Push 

and Pull (PP) 

Índice d'  

PRENO 50 46.870 0.917 0.041 

TESP1 14 3.872 0.205 0.118 

LDISP 4 0.17 -0.208 0.183 

PSGRA 2 1.004 0.001 0.480 

PHSP1 2 0.04 -0.48 0.210 

PHSP2 1 0.042 -0.958 0.410 

CASP1 1 0.006 -0.994 0.080 

 

 

Anexo 2. Tabla que muestra los valores obtenidos para cada métrica evaluada a nivel 

de especies vegetales en el Bosque de Encino. El Grado (D) indica el número de conexiones 

por especie. La métrica Species Strength (SS) muestra la importancia cuantitativa de una 

especie en la red. La interacción Push and Pull (PP) muestra el efecto de una especie sobre 

otra a través de valores negativos (especie afectada) y valores positivos (especie que afecta a 

sus compañeros). El índice d’ describe el grado de especialización de la especie usando un 

rango entre 0 (especie generalista) y 1 (especie rara o especialista). 

 

Código de 

plantas 

Grado 

(D) 

Species 

Strength (SS) 

Interacción Push 

and Pull (PP) 

Índice 

d' 

EUPDE 4 1.492 0.123 0.024 

PERME 3 0.768 -0.077 0.042 
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SALPO 4 1.660 0.165 0.006 

METAN 3 0.282 -0.24 0.038 

VERON 3 1.140 0.047 0.043 

EUPAF 2 0.074 -0.463 0 

AGSAL 4 0.875 -0.031 0.074 

STEEL 2 0.040 -0.48 0.003 

MONTO 1 0.015 -0.984 0.037 

QUSP1 1 0.010 -0.99 0.034 

TECST 1 0.010 -0.99 0.034 

MOR05 2 0.016 -0.492 0 

SOLAM 1 0.007 -0.993 0.03 

MOR11 2 0.013 -0.493 0 

AGSP4 1 0.004 -0.995 0.011 

CALGR 1 0.004 -0.995 0.011 

POSP1 1 0.004 -0.995 0.011 

CRODI 1 0.003 -0.997 0 

MOR01 1 0.003 -0.997 0 

IPOPU 1 0.003 -0.997 0 

STESE 1 0.003 -0.997 0 

EUPAR 1 0.003 -0.997 0 

MOR14 1 0.003 -0.997 0 

AGSP3 1 0.001 -0.999 0 

PASP1 1 0.001 -0.999 0 

BRSP1 2 0.009 -0.495 0.029 

QUSP4 1 0.001 -0.999 0 

AMEDE 1 0.001 -0.999 0 

QUSP2 1 0.001 -0.999 0 

IPSP1 1 0.001 -0.999 0 

QUSP6 1 0.001 -0.999 0 

AESP2 1 0.001 -0.999 0 

CARPE 1 0.001 -0.999 0 

FASP4 1 0.001 -0.999 0 

EYSPO 2 0.009 -0.495 0.029 

MOR06 1 0.001 -0.999 0 

MOR07 1 0.001 -0.999 0 

ASSP2 1 0.001 -0.999 0 

EUPGL 1 0.001 -0.999 0 
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PIQTR 1 0.001 -0.999 0 

FASP2 1 0.001 -0.999 0 

ASSP1 2 0.009 -0.495 0.029 

FASP1 1 0.001 -0.999 0 

ASSP7 1 0.001 -0.999 0 

BOSP1 1 0.001 -0.999 0 

COSP1 1 0.001 -0.999 0 

AGLU 1 0.001 -0.999 0 

MOR15 1 0.001 -0.999 0 

STEMI 1 0.001 -0.999 0 

GOSP1 1 0.001 -0.999 0 

OPSP1 1 0.001 -0.999 0 

MOR17 1 0.001 -0.999 0 

 

 

Anexo 3. Tabla que muestra el cálculo para conocer la centralidad de las hormigas en el Bosque 

de Encino. El Grado (D) hace referencia al número de enlaces por especies; la Centralidad (Gc) 

indica el valor obtenido con la fórmula propuesta por Dáttilo et al. (2014); y la última columna indica 

si es una especie central o periférica dentro de la red.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Código de 

hormiga 

Grado (D) Centralidad 

(Gc) 

Tipo de especie 

(Central o 

Periférica)  
PRENO 50 49.3649 Central 

TESP1 14 13.3649 Central 

LDISP 4 3.36494 Central 

PSGRA 2 1.36494 Central 

PHSP1 2 1.36494 Central 

PHSP2 1 0.36494 Periférica 

CASP1 1 0.36494 Periférica 
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Anexo 4. Tabla que muestra el cálculo para conocer la centralidad de las plantas en el Bosque 

de Encino. El Grado (D) hace referencia al número de enlaces por especies; la Centralidad (Gc) 

indica el valor obtenido con la fórmula propuesta por Dáttilo et al. (2014); y la última columna indica 

si es una especie central o periférica dentro de la red.  

 

Código de 

planta 

Grado 

(D) 

Centralidad 

(Gc) 

Tipo de especie (central o 

periférica) 

EUPDE 4 2.30589 Central 

PERME 3 1.30589 Central 

SALPO 4 2.30589 Central 

METAN 3 1.30589 Central 

VERON 3 1.30589 Central 

EUPAF 2 0.30589 Periférica 

AGSAL 4 2.30589 Central 

STEEL 2 0.30589 Periférica 

MONTO 1 -0.6941 Periférica 

QUSP1 1 -0.6941 Periférica 

TECST 1 -0.6941 Periférica 

MOR05 2 0.30589 Periférica 

SOLAM 1 -0.6941 Periférica 

MOR11 2 0.30589 Periférica 

AGSP4 1 -0.6941 Periférica 

CALGR 1 -0.6941 Periférica 

POSP1 1 -0.6941 Periférica 

CRODI 1 -0.6941 Periférica 

MOR01 1 -0.6941 Periférica 

IPOPU 1 -0.6941 Periférica 

STESE 1 -0.6941 Periférica 

EUPAR 1 -0.6941 Periférica 

MOR14 1 -0.6941 Periférica 

AGSP3 1 -0.6941 Periférica 

PASP1 1 -0.6941 Periférica 

BRSP1 2 0.30589 Periférica 

QUSP4 1 -0.6941 Periférica 

AMEDE 1 -0.6941 Periférica 

QUSP2 1 -0.6941 Periférica 
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IPSP1 1 -0.6941 Periférica 

QUSP6 1 -0.6941 Periférica 

AESP2 1 -0.6941 Periférica 

CARPE 1 -0.6941 Periférica 

FASP4 1 -0.6941 Periférica 

EYSPO 2 0.30589 Periférica 

MOR06 1 -0.6941 Periférica 

MOR07 1 -0.6941 Periférica 

ASSP2 1 -0.6941 Periférica 

EUPGL 1 -0.6941 Periférica 

PIQTR 1 -0.6941 Periférica 

FASP2 1 -0.6941 Periférica 

ASSP1 2 0.30589 Periférica 

FASP1 1 -0.6941 Periférica 

ASSP7 1 -0.6941 Periférica 

BOSP1 1 -0.6941 Periférica 

COSP1 1 -0.6941 Periférica 

AGLU 1 -0.6941 Periférica 

MOR15 1 -0.6941 Periférica 

STEMI 1 -0.6941 Periférica 

GOSP1 1 -0.6941 Periférica 

OPSP1 1 -0.6941 Periférica 

MOR17 1 -0.6941 Periférica 

 

Anexo 5. Tabla que muestra los valores obtenidos para cada métrica evaluada a nivel de especies 

de hormigas en las plantaciones de Eucalipto. El Grado (D) indica el número de conexiones por 

especie. La métrica Species Strength (SS) muestra la importancia cuantitativa de una especie en la 

red. La interacción Push and Pull (PP) muestra el efecto de una especie sobre otra a través de valores 

negativos (especie afectada) y valores positivos (especie que afecta a sus compañeros). El índice d’ 

describe el grado de especialización de la especie usando un rango entre 0 (especie generalista) y 1 

(especie rara o especialista). 

 

Código de 

hormiga 

Grado 

(D) 

Species 

Strength (SS) 

Interacción Push 

and Pull (PP) 

Índice d'  

PRENO 45 32.608 0.702 0.140 
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TESP1 32 18.790 0.556 0.241 

PSSP1 7 1.012 0.001 0.463 

MOSP1 6 1.548 0.0913 0.509 

PSGRA 4 0.680 -0.080 0.440 

PHSP1 3 0.479 -0.173 0.465 

TESP2 4 0.127 -0.219 0.093 

LDISP 2 0.487 -0.257 0.666 

PHSP3 2 0.100 -0.450 0.390 

CAMRU 1 0.143 -0.858 0.625 

PHSP2 1 0.020 -0.980 0.281 

MOSP2 1 0.004 -0.995 0 

 

Anexo 6. Tabla que muestra los valores obtenidos para cada métrica evaluada a nivel de especies 

vegetales en las plantaciones de Eucalipto. El Grado (D) indica el número de conexiones por 

especie. La métrica Species Strength (SS) muestra la importancia cuantitativa de una especie en la 

red. La interacción Push and Pull (PP) muestra el efecto de una especie sobre otra a través de valores 

negativos (especie afectada) y valores positivos (especie que afecta a sus compañeros). El índice d’ 

describe el grado de especialización de la especie usando un rango entre 0 (especie generalista) y 1 

(especie rara o especialista). 

 

Código de 

plantas 

Grado 

(D) 

Species 

strength 

(SS) 

Interacción push 

and pull (PP) 

Índice d' 

EUPDE 4 1.881 0.22 0.098 

SALPO 3 0.655 -0.115 0.031 

MONTO 4 0.565 -0.109 0.076 

OPSP1 7 2.829 0.261 0.189 

PERME 4 0.681 -0.08 0.038 

AGSP1 5 0.648 -0.703 0.07 

EUPAF 2 0.052 -0.474 0.032 

SOLAM 2 0.046 -0.0478 0.051 

EUCAL 3 0.024 -0.253 0.18 

STEEL 3 1.035 0.0118 0.203 

AGSP4 6 1.535 0.089 0.261 

AESP1 2 0.032 -0.484 0.001 

QUSP1 3 0.277 -0.241 0.059 
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METAN 1 0.03 -0.97 0.17 

MIMAC 1 0.03 -0.97 0.17 

TECST 2 0.023 -0.488 0.075 

FASP3 1 0.02 -0.979 0.155 

CRODI 1 0.011 -0.989 0.13 

BACSE 4 0.211 -0.197 0.204 

KASP1 2 0.152 -0.424 0.219 

VERON 1 0.009 -0.991 0.124 

AGSAL 1 0.009 -0.991 0.124 

MOR01 2 0.009 -0.495 0.003 

AGSP5 3 0.068 -0.31 0.106 

AGSP7 3 0.536 -0.154 0.473 

IPOPU 2 0.008 -0.496 0 

MOR05 1 0.009 -0.991 0.124 

MOR18 2 0.009 -0.496 0.003 

ASSP3 3 0.149 -0.284 0.157 

EUPSC 1 0.009 -0.991 0.124 

MOR03 2 0.006 -0.497 0 

AGSP6 2 0.006 -0.497 0 

AMEDE 1 0.006 -0.994 0.123 

MOR08 1 0.006 -0.994 0.123 

ASSP4 1 0.005 -0.994 0.114 

EUPAR 2 0.006 -0.497 0 

CALGR 1 0.003 -0.997 0.009 

MOR02 1 0.003 -0.997 0 

PHSP1 1 0.003 -0.997 0.009 

QUSP2 1 0.003 -0.997 0.009 

QUSP5 1 0.003 -0.997 0.009 

MOR09 1 0.003 -0.997 0 

MOR10 1 0.003 -0.997 0.009 

AGSP2 1 0.003 -0.997 0.009 

EUPGL 1 0.003 -0.997 0.009 

PSSP1 1 0.003 -0.997 0.009 

MOR12 1 0.003 -0.997 0.009 

MOR13 1 0.003 -0.857 0.669 

STESO 1 0.003 -0.997 0.009 

MOR15 1 0.003 -0.997 0 
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MOR16 1 0.003 -0.997 0 

AGPOT 1 0.003 -0.997 0 

IPOOR 1 0.003 -0.997 0 

ASSP6 1 0.003 -0.997 0 

SOLNI 1 0.003 -0.997 0 

VERAL 1 0.003 -0.997 0 

 

Anexo 7. Tabla que muestra el cálculo para conocer la centralidad de las hormigas en el las 

plantaciones de Eucalipto. El Grado (D) hace referencia al número de enlaces por especies; la 

Centralidad (Gc) indica el valor obtenido con la fórmula propuesta por Dáttilo et al. (2014); y la 

última columna indica si es una especie central o periférica dentro de la red.  

 

 

Anexo 8. Tabla que muestra el cálculo para conocer la centralidad de las especies vegetales en 

las plantaciones de Eucalipto. El Grado (D) hace referencia al número de enlaces por especies; la 

Centralidad (Gc) indica el valor obtenido con la fórmula propuesta por Dáttilo et al. (2014); y la 

última columna indica si es una especie central o periférica dentro de la red.  

 

 

Código de 

hormiga 

Grado (D) Centralidad (Gc) Tipo de especie 

(Central o Periférica) 

PRENO 45 44.33741084 Central 

TESP1 32 31.33741084 Central 

PSSP1 7 6.337410844 Central 

MOSP1 6 5.337410844 Central 

PSGRA 4 3.337410844 Central 

PHSP1 3 2.337410844 Central 

TESP2 4 3.337410844 Central 

LDISP 2 1.337410844 Central 

PHSP3 2 1.337410844 Central 

CAMRU 1 0.337410844 Periférica 

PHSP2 1 0.337410844 Periférica 

MOSP2 1 0.337410844 Periférica 
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Código de 

planta 

Grado 

(D) 

Centralidad (Gc) Tipo de Especie (Central o 

Periférica)   

EUPDE 4 2.582867521 Central 

SALPO 3 1.582867521 Central 

MONTO 4 2.582867521 Central 

OPSP1 7 5.582867521 Central 

PERME 4 2.582867521 Central 

AGSP1 5 3.582867521 Central 

EUPAF 2 0.582867521 Periférica 

SOLAM 2 0.582867521 Periférica 

EUCAL 3 1.582867521 Central 

STEEL 3 1.582867521 Central 

AGSP4 6 4.582867521 Central 

AESP1 2 0.582867521 Periférica 

QUSP1 3 1.582867521 Central 

METAN 1 -0.417132479 Periférica 

MIMAC 1 -0.417132479 Periférica 

TECST 2 0.582867521 Periférica 

FASP3 1 -0.417132479 Periférica 

CRODI 1 -0.417132479 Periférica 

BACSE 4 2.582867521 Central 

KASP1 2 0.582867521 Periférica 

VERON 1 -0.417132479 Periférica 

AGSAL 1 -0.417132479 Periférica 

MOR01 2 0.582867521 Periférica 

AGSP5 3 1.582867521 Central 

AGSP7 3 1.582867521 Central 

IPOPU 2 0.582867521 Periférica 

MOR05 1 -0.417132479 Periférica 

MOR18 2 0.582867521 Periférica 

ASSP3 3 1.582867521 Central 

EUPSC 1 -0.417132479 Periférica 

MOR03 2 0.582867521 Periférica 

AGSP6 2 0.582867521 Periférica 

AMEDE 1 -0.417132479 Periférica 

MOR08 1 -0.417132479 Periférica 

ASSP4 1 -0.417132479 Periférica 
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EUPAR 2 0.582867521 Periférica 

CALGR 1 -0.417132479 Periférica 

MOR02 1 -0.417132479 Periférica 

PHSP1 1 -0.417132479 Periférica 

QUSP2 1 -0.417132479 Periférica 

QUSP5 1 -0.417132479 Periférica 

MOR09  1 -0.417132479 Periférica 

MOR10 1 -0.417132479 Periférica 

AGSP2 1 -0.417132479 Periférica 

EUPGL 1 -0.417132479 Periférica 

PSSP1 1 -0.417132479 Periférica 

MOR12 1 -0.417132479 Periférica 

MOR13 1 -0.417132479 Periférica 

STESO 1 -0.417132479 Periférica 

MOR15 1 -0.417132479 Periférica 

MOR16 1 -0.417132479 Periférica 

AGPOT 1 -0.417132479 Periférica 

IPOOR 1 -0.417132479 Periférica 

ASSP6 1 -0.417132479 Periférica 

SOLNI 1 -0.417132479 Periférica 

VERAL 1 -0.417132479 Periférica 
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