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RESUMEN

Las hormigas tienen una gran importancia ecolégica debido a que interacttian con gran diversidad
de organismos incluyendo plantas, hongos y otros insectos. Las interacciones entre hormigas y mem-
bracidos (Hemiptera, Membracidae) son muy frecuentes en las montafias tropicales y varian desde
comensalismos hasta mutualismos estrechos. En este trabajo se describe la composicion de hormigas
asociadas a membréacidos y la variacion en la riqueza de especies, en un gradiente altitudinal de 250-
2450 m en las montanas de Tatama en la Cordillera Occidental de Colombia. Se revisaron hormigas
recolectadas previamente en interacciones con Membracidae, notas de campo y registros fotograficos
de las interacciones. Las hormigas fueron identificadas hasta la mayor resolucion taxonémica posible
y se generaron imagenes de alta resolucién para cada una de las especies encontradas. La informacién
de las fotografias y las notas de campo fueron tabuladas y en todos los casos se registré el membracido
involucrado en la interaccién. Se encontraron 69 morfoespecies de hormigas agrupadas en 18 géneros
y seis subfamilias. La riqueza de hormigas asociadas a membracidos aument6 hacia tierras medias
(1250-1750 m) y disminuy6 hacia tierras altas. Ademas, se encontrd un recambio en la composicion de
especies de hormigas en el gradiente altitudinal, al igual que diferencias en las interacciones con mem-
brécidos. La menor riqueza de especies de hormigas en tierras bajas podria ser explicada por la presen-
cia de hormigas arbéreas dominantes que defienden agresivamente sus territorios, por lo cual podrian
estar desplazando otras hormigas y acumulando la mayoria de las interacciones con membracidos.
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ABSTRACT

Ants have significant ecological importance due to their interactions with a wide variety of organisms,
including plants, fungi, and other insects. Interactions between ants and membracids (Hemiptera,
Membracidae) are very common in tropical mountains and vary from commensalism to close mutu-
alism. This study describes the composition of ants associated with membracids and the variation in
richness along an altitudinal gradient from 250 to 2450 m in the Tatama Mountains in the Occidental
Cordillera of Colombia. Ants previously collected in interactions with Membracidae, field notes, and
photographic records of the interactions were reviewed. The ants were identified to the highest pos-
sible taxonomic resolution, and high-resolution images were generated for each of the species found.
The information from the photographs and field notes was tabulated, and in all cases, the membracid
involved in the interaction was recorded. Sixty-nine morphospecies of ants grouped into 18 genera
and six subfamilies were found. The richness of ants associated with membracids increased towards
mid-elevations (1250-1750 m) and decreased towards higher elevations. Additionally, a turnover in ant
species composition along the altitudinal gradient was found, as well as differences in interactions with
membracids. The lower richness of ant species in lowlands could be explained by the presence of domi-
nant arboreal ants that aggressively defend their territories, thereby possibly displacing other ants and
accumulating most interactions with membracids.

Keywords. Andean forests, arboreal insects, myrmecofauna, mutualisms.

B INTRODUCCION

Los Andes Tropicales son uno de los sitios més biodiversos
de la Tierra, y conforman un mosaico de gradientes am-
bientales a lo largo de las montafas que influyen de forma
significativa en la riqueza de los organismos (Comer et al.
2022). Estos gradientes causan respuestas diferentes en
los patrones de riqueza debido a las diferencias fisiologi-
cas y las interacciones bidticas entre las especies (Janzen
1967, Hodkinson 2005). Entre los insectos, la disminucion
de la temperatura con el incremento en la altitud ha sido
considerada como uno de los factores mas importantes
que afectan la riqueza de especies (Janzen 1967, Peters et
al. 2016, Perillo et al. 2021). Ademaés, las interacciones in-
terespecificas como la depredacion, el parasitismo y el mu-
tualismo, pueden mediar las respuestas a estos gradientes
(Hodkinson 2005).

Las hormigas son organismos modelo para el estudio de
la variacién de la riqueza y de las interacciones ecoldgicas
en ecosistemas montafiosos (Camacho y Avilés 2019). Se
encuentran en casi todos los ambientes terrestres y juegan
un papel ecoldgico fundamental, ya que interactdan con
un gran nimero de organismos incluyendo plantas, hon-
gos y otros artréopodos (Fernandez et al. 2019). Son par-

ticularmente diversas en las regiones montanosas, distri-
buidas desde el nivel del mar hasta zonas muy altas (Lon-
gino et al. 2019). Aunque se ha encontrado que la riqueza
disminuye con el incremento en la altitud (Armbrecht et
al. 2019), algunos estudios en el Neotrépico han mostrado
que hay un pico en la riqueza hacia altitudes medias de las
montafas. Este patron ocurre principalmente en hormi-
gas que habitan el suelo y la hojarasca, las cuales exhiben
un pico de riqueza mas pronunciado a altitudes medias en
comparacion con las hormigas arboreas, cuya riqueza re-
lativamente alta en las tierras bajas se puede deber a la
productividad uniforme en estos sitios, donde la compe-
tencia juega un papel importante al moldear la composi-
cion de las comunidades de hormigas arboreas (Longino
et al. 2019).

Las hormigas arbdreas compiten por varios recursos, en-
tre los cuales se encuentran los liquidos azucarados de
nectarios extraflorales en plantas y la melaza de los hemip-
teros, los cuales son muy importantes para mantener sus
colonias (Davidson 1997). A cambio de esto, las hormigas
protegen a estos otros organismos de sus enemigos natu-
rales (Delabie y Ferndndez 2003). El mutualismo entre
hormigas y hemipteros es muy importante ya que puede
moldear la distribucién de los artrépodos arboreos (Lach



2007), juegan un papel fundamental en la configuracién
de varios procesos ecoldgicos en los arboles, como la her-
bivoria, el parasitismo y la depredacion, y son esenciales
para mantener una abundancia alta de muchas especies
de hormigas arboéreas (Davidson 1997). De esta forma, el
estudio de estas interacciones incrementa la comprension
de las dinamicas y funcionamiento de algunos ecosistemas
(Cordero-Rivera y Galicia-Mendoza 2017).

Las interacciones entre los hemipteros de la familia Mem-
bracidae y las hormigas arboreas son comunes en los eco-
sistemas tropicales (Wood 1993). Estas interacciones van
desde mutualismos no-obligatorios, donde las hormigas
se alimentan de la melaza sin defender a los hemipteros,
hasta mutualismos estrechos, donde los membracidos vi-
ven toda su vida con las hormigas y estas los defienden
agresivamente de depredadores y parasitoides, con sus
mandibulas, aguijones o secretando acido formico (Wood
1984, Florez-V obs. pers.). Estas interacciones son esen-
ciales para los membracidos, particularmente en bosques
himedos tropicales en tierras bajas (debajo de los 1250
m), donde méas de la mitad (alrededor del 70 %) de las es-
pecies de en estos ecosistemas tienen interacciones con
hormigas (Olmstead y Wood 1990). Igualmente, este mu-
tualismo influye en las comunidades de membracidos de
las montafas tropicales, donde la riqueza de las especies
de membracidos asociados a hormigas disminuye con la
altitud (Olmstead y Wood 1990).

La riqueza y la composicion de hormigas asociadas a
membracidos ha sido poco estudiada, asi como el impacto
de estas interacciones en la distribucién de estos grupos
de insectos en las montanas; debido a esto, la literatura
acerca del mutualismo entre membracidos y hormigas es
dispersa y escasa, se cuenta con un unico trabajo regis-
trando las redes de interaccién en estos grupos en Brasil
(Gadelha et al. 2016). En este trabajo describimos la rique-
za y la composiciéon de hormigas asociadas a membracidos
en un gradiente altitudinal en la Cordillera Occidental de
Colombia, y describimos de forma exploratoria las redes
de interaccion entre membrécidos y hormigas.

l MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y fase de campo

Los registros en este trabajo provienen de un gradiente al-
titudinal entre los 250 y 2450 msnm, que hace parte de la
vertiente occidental de la Cordillera Occidental de Colombia
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(5.2249° Norte, 76.0826° Oeste) en el municipio de Pueblo
Rico (Risaralda). Este gradiente se estudi6 especificamente
en dos sitios adyacentes: Corregimiento Santa Cecilia (250-
1000 m ) y Vereda Montebello (1000-2500 m) (Fig 1).

Este trabajo hace uso de los especimenes y registros de
hormigas asociadas a membracidos derivados, casi en su
totalidad, de un proyecto con expediciones en el gradiente
de estudio con el fin de registrar las especies de Membra-
cidae (Hemiptera) y la variaciéon de algunos aspectos de
su historia natural con el cambio en la elevacién (Florez-
V 2018). En la ejecucién de ese proyecto (entre marzo de
2015 y junio de 2017), se recolectaron membracidos y sus
hormigas asociadas en un mismo recipiente durante cada
dia de muestreo, debido a que el diseno experimental no
tuvo un foco en registrar cada interaccién de manera in-
dependiente. Los especimenes recolectados durante las
expediciones fueron depositados en las Colecciones Biol6-
gicas de la Universidad CES (CBUCES; RNC: 209).

Durante las expediciones de ese proyecto, se buscaron
membracidos en la vegetacion hasta 3 m de altura en
una amplia variedad de habitats. Cuando se encontraron
membracidos con hormigas, se registro la elevaciéon de la
interaccién y se realizaron observaciones comportamen-
tales (e.g., construcciones para resguardar los membraci-
dos, agresividad al defender). Los esfuerzos de muestreo
durante este proyecto fueron relativamente similares a lo
largo del gradiente altitudinal (Tabla S1). Ademas, se to-
maron fotografias de las interacciones durante las salidas
de campo con el fin de mantener un registro y, al mismo
tiempo, describir algunos aspectos de estas asociaciones.
Estimamos que se tomaron fotos de aproximadamente el
60 % de las interacciones encontradas.

Separacion e identificacion

Los membrécidos y sus hormigas asociadas fueron reco-
lectados en viales de manera conjunta, siendo solo sepa-
rados por dia. Asi, las hormigas fueron separadas de los
membracidos y después separadas por morfoespecies en
el laboratorio. Siguiendo las recomendaciones de Lattke
(2003), para cada morfoespecie se hizo el montaje de al
menos un espécimen en seco y el resto fueron almace-
nadas en viales de 2 ml con etanol al 70 % con etiquetas
que mantuvieran el vinculo entre el espécimen montado
y aquellos preservados en etanol. Todos los especimenes
fueron debidamente etiquetados, codificados y deposita-
dos enlas CBUCES. La identificacion de las hormigas hasta



Idarraga et al,, 2026. Caldasia 48:¢116499

la mayor resolucién taxondmica posible se realiz6 con las
claves disponibles en Fernandez et al. (2019), las descrip-
ciones originales de algunas especies o comparaciones con
fotografias de especimenes tipo disponibles en Antweb.org
(AntWeb c2021). En algunos casos, las identificaciones de
hormigas fueron confirmadas a través de correspondencia
personal con especialistas en el grupo. Paralelamente, los
membracidos fueron identificados a partir de descripcio-
nes originales (e.g., Sakakibara 1996), claves disponibles
(e.g., Florez-V et al. 2015), revision de especimenes tipos
o sus fotografias.

En los casos en los cuales las hormigas no fueron identifi-
cadas a nivel de especie, y con el fin de tener una notacién
consistente y que fuese rastreable en el tiempo, se asigna-
ron las iniciales de quien realiz6 la identificacion morfoes-
pecifica (MCIG: Mileidy Cristina Idarraga Giraldo); este
sistema ha permitido relacionar caracteristicas de historia
natural para especies que no habian sido identificadas o
descritas en el momento de las observaciones en campo y
que posteriormente fueron identificadas o descritas (e.g.,
Cardona-Duque y Franz 2012, Maia et al. 2021).

Figura 1. Localidades del gradiente altitudinal de Tatama, de donde provienen los especimenes aqui estudiados. (a) Santa Cecilia (250-750 msnm). (b)

Montebello (1000-2500 msnm).


http://Antweb.org

Generacidon de imagenes digitales de alta resolucion

Las morfoespecies de hormigas fueron fotografiadas si-
guiendo el protocolo de Florez-V et al. (2023) en vista dor-
sal, lateral y frontal, con una cAimara Canon EOS Rebel T7i
acoplada con un lente Canon MP-E 65 mm conectada a
una computadora portatil HP Laptop 14-dq1o02la. Se us6
el sistema de iluminacién disefiado por Kawada y Buffing-
ton (2016). Se tomaron una serie de imagenes parcialmen-
te enfocadas usando el programa Helicon Remote (ver.
3.9.12 W); posteriormente, se apilaron estas imagenes en
el programa Helicon Focus 7.7.4 para conseguir una foto
totalmente enfocada.

Informacion ecolégica y redes de interaccion

Se examinaron registros y anotaciones de campo, ademas
de 4637 fotografias obtenidas por CFV durante los reco-
rridos de campo; de estas, 291 se catalogaron como alta-
mente informativas, considerando que representaban el
mejor angulo del registro, las hormigas y los membrécidos
estaban bien enfocados y era posible extraer informacion
cuantitativa de los artropodos, asi como caracteristicas de
la planta y de las construcciones que hacen algunas hor-
migas para proteger a los membracidos. A partir de las
fotos y algunas notas de campo, fue posible establecer las
interacciones entre las hormigas (a nivel de género) y las
morfoespecies de membréacidos; la imposibilidad de esta-
blecer las interacciones especie-especie radico en el méto-
do de colecta dado que cada morfoespecie de hormiga no
fue recolectada separadamente de otras especies, sino que
fueron recolectadas en conjunto por dia de colecta.

A partir de las fotografias de campo, la informacién ta-
xondmica de las hormigas y los membréacidos asociados
hasta el nivel alcanzado fueron tabulados con la fecha y
hora del evento. Estos registros de las interacciones fue-
ron utilizados para construir dos matrices con las mor-
foespecies de membracidos y hormigas interactuando
(Tabla S2), y posteriormente construir dos redes biparti-
tas entre los géneros de hormigas y las morfoespecies de
membracidos considerando los intervalos que abarcan
entre 250-1000 m (Santa Cecilia) y entre 1000-2500 m
(Montebello). Estas redes se construyeron con el fin de
visualizar algunas de las diferencias gruesas en las interac-
ciones entre membracidos y hormigas a diferentes eleva-
ciones. Estas dos redes se graficaron por medio del soft-
ware y Ed que hace parte de yWorks (yWorks ¢c2024).
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Anailisis de datos

Se construyb una matriz de incidencia para especificar los
intervalos de elevacion que ocupaba cada especie de hor-
miga. La distribucion de cada especie fue asignada a uno o
maés intervalos discretos con una amplitud de 500 m entre
250 y 2250 m de altitud (e.g., 250-750, 751-1250, 1250-
1750, 1750-2250), y un ultimo intervalo con un rango de
250 m (2250-2500 m de altitud). Esto permiti6 tener una
escala para analizar la variacion de la riqueza y las interac-
ciones en el gradiente altitudinal y se escogi6 esta escala
para poder hacer este trabajo comparativo a los resultados
obtenidos en el marco del proyecto de Membracidae en
gradientes altitudinales (Florez-V 2018).

l RESULTADOS

Se encontraron 69 morfoespecies de hormigas agrupadas
en 18 géneros y seis subfamilias (Tabla 1), de las cuales fue
posible identificar 25 hasta el nivel de especie. Los regis-
tros de los especimenes se encuentran publicados a través
del SiB Colombia nodo de GBIF (Idarraga et al. 2026) y las
fotografias en alta resolucion de las morfoespecies estan dis-
ponibles en el centro de datos de las Colecciones Biologicas
de la Universidad CES (Material suplementario 3).

Tabla 1. Listado de morfoespecies de hormigas asociadas a membraci-
dos en Tatama.

Subfamilia Género

Azteca spIMCIG

Azteca sp2MCIG

Azteca sp3MCIG

Azteca sp4AMCIG

Azteca sp5SMCIG

Azteca sp6MCIG

Dolichoderus baenae MacKay, 1993
Dolichoderus bispinosus (Olivier, 1792)
Dolichoderus decollatus Smith, 1858
Dolichoderus laurae MacKay, 1993
Dolichoderus shattucki MacKay, 1993
Linepithema cf. dispertitum
Linepithema spAMCIG

Linepithema sp2MCIG

Linepithema sp3MCIG

Ectatomma ruidum (Roger, 1860)
Brachymyrmex sp1MCIG
Camponotus spIMCIG

Camponotus sp2MCIG

Camponotus sp3MCIG

Dolichoderinae

Ectatomminae

Formicinae

(Continua)



Idarraga et al,, 2026. Caldasia 48:¢116499

Tabla 1. Listado de morfoespecies de hormigas asociadas a
membraci-dos en Tatam (continuacion).

Subfamilia Género

Camponotus sp4MCIG

Camponotus sp5MCIG

Camponotus sp6MCIG

Camponotus sp7MCIG

Camponotus sp8MCIG

Camponotus sp9MCIG

Camponotus sp10MCIG

Camponotus sp11MCIG

Camponotus sp12MCIG

Camponotus sp13MCIG
Myrmelachista zeledoni Emery, 1896
Nylanderia sp1MCIG

Nylanderia sp2MCIG

Nylanderia sp3MCIG

Nylanderia sp4MCIG

Nylanderia sp5MCIG

Cephalotes atratus (Linnaeus, 1758)
Crematogaster acuta (Fabricius, 1804)
Crematogaster arcuata Forel, 1899
Crematogaster curvispinosa Mayr, 1862
Crematogaster cf. limata
Crematogaster cf. longispina
Crematogaster montezumia Smith, 1858
Nesomyrmex asper (Mayr, 1887)
Octostruma impressa Palacio, 1997
Pheidole sp1MCIG

Pheidole sp2MCIG

Pheidole sp3MCIG

Pheidole sp4AMCIG

Pheidole sp5MCIG

Pheidole sp6MCIG

Pheidole sp7MCIG

Pheidole sp8MCIG

Pheidole sp9MCIG

Pheidole sp10MCIG

Pheidole sp11MCIG

Pheidole sp12MCIG

Procryptocerus cf. batesi
Procryptocerus cf. mayri
Procryptocerus spAMCIG
Procryptocerus sp2MCIG

Solenopsis spIMCIG

Solenopsis sp2MCIG

Solenopsis sp3MCIG

Wasmannia auropunctata (Roger, 1863)
Odontomachus cf. bauri
Odontomachus erythrocephalus Emery, 1890
Pseudomyrmex brownie Kempf, 1967
Pseudomyrmex pallenx (Mayr, 1870)

Formicinae

Myrmicinae

Ponerinae

Pseudomyrmicinae

La riqueza de hormigas asociadas a membracidos aumen-
t6 hacia tierras medias y disminuy6 en tierras altas, siendo
el intervalo entre 1250 y 1750 msnm el que demostr6 te-
ner mayor riqueza de hormigas (42 especies) (Fig. 2a, 2b).
Mi4s del 70 % de las hormigas fueron encontradas en solo
uno de los intervalos y ninguna especie estuvo presente en
todos los intervalos (Fig. 2a). Solo se encontré una especie
de hormiga interactuando con membracidos en el interva-
lo mas alto (Linepithema cf. dispertitum). Hubo un recam-
bio de especies a nivel de subfamilias ya que en el intervalo
entre los 250 y 750 msnm se encontr6 un gran ntimero
de especies de la subfamilia Dolichoderinae Forel, 1878,
mientras que en tierras medias (1250-1750 msnm) se en-
contr6 una mayor riqueza de las subfamilias Myrmicinae
Lepeletier de Saint-Fargeau, 1835 y Formicinae Latreille,
1802 (Fig. 3a). Algunos géneros de hormigas asociadas a
membracidos (Azteca Forel, 1878; Cephalotes Latreille,
1802; Dolichoderus Lund, 1831; Ectatomma Smith, 1858
y Wasmannia Forel, 1893), se encontraron restringidos a
las zonas bajas, mientras que otros géneros (Brachymyr-
mex Mayr, 1868; Myrmelachista Roger, 1863; Nesomyr-
mex Wheeler, 1910 y Octostruma Forel, 1912) tuvieron
especies restringidas hacia la parte media-alta (Fig. 3b).
Los demas géneros tuvieron especies con distribuciones
en distintas porciones del gradiente altitudinal (Fig. 3b).

La subfamilia que representd la mayor riqueza fue Myrmi-
cinae con 29 especies (42 %), seguida por Formicinae con
20 especies (29 %) y Dolichoderinae con quince especies
(22 %) (Fig. 3¢). Los géneros con el mayor nimero de espe-
cies fueron Camponotus Mayr, 1861 (n: 13) y Pheidole West-
wood, 1839 (n: 12); seguidos por Azteca y Crematogaster
Lund, 1831, cada uno con seis especies (Fig. 3d).

Historia natural de las hormigas asociadas a membracidos
Las 291 fotografias de campo de las que se extrajo in-
formacién corresponden a 145 eventos independientes.
La red reconstruida para los intervalos de tierras bajas
entre 250-1000 msnm tiene 49 nodos y consiste en una
red de once géneros de hormigas y 38 morfoespecies de
membracidos (Fig. 4a, S2). Los géneros de hormigas in-
teractuaron con dos a 16 morfoespecies de membracidos
(promedio + desviacion estandar = 6.6 + 4.4 interaccio-
nes/género de hormiga), mientras que cada morfoespe-
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cie de membracido interactué con uno a siete géneros (Fig. 4a), especies del género Dolichoderus estuvieron inte-
de hormigas (1.9 + 1.3 interacciones/morfoespecie de ractuando con un gran niamero de especies de membracidos
membracido). A nivel de géneros de hormigas, hubo cam- (16 especies), seguido por Ectatomma (doce especies),
bios en las interacciones en el gradiente: en tierras bajas Pheidole (nueve especies) y Azteca (ocho especies).

Figura 2. (a) Perfil de distribucion de las especies de hormigas asociadas a membréacidos en el gradiente altitudinal de Tatama. (b) Riqueza de hormigas
asociadas a membréacidos por intervalos altitudinales.
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Figura 3. (a) Boxplot de las alturas promedios de las especies de hormigas asociadas a membracidos por subfamilia. (b) Boxplot de las alturas prome-
dios de las especies de hormigas asociadas a membracidos por género. (c) Riqueza de hormigas asociadas a membracidos por subfamilia. (d) Riqueza

de especies de hormigas asociadas a membracidos por géneros.

Por otro lado, la red reconstruida para los intervalos de
tierras medias y altas entre 1000—2500 msnm tiene 31 no-
dos, consiste en diez géneros de hormigas y 21 morfoespe-
cies de membracidos (Fig. 4b, Tabla Suplementaria 2). Los
géneros de hormigas interactuaron con uno a trece mor-
foespecies de membracidos (3.9 + 3.7 interacciones/géne-

ro de hormiga), mientras que cada morfoespecie de mem-
bracido interactu6 con uno a seis géneros de hormigas
(1.9 + 1.2 interacciones/morfoespecie de membréacido).
Entre los 1000—2500 msnm (Fig. 4b), el mayor nimero
de interacciones lo mantuvo el género Camponotus (con
trece morfoespecies de membracidos) y en menor medida
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Figura 4. Red de interacciones reconstruida a través de fotos, especies de membréacidos y géneros de hormigas: (a) 250-750 msnm. (b) 27000-2500 msnm.

el género Pheidole (con siete morfoespecies de membréci-
dos). Ademas, en esta localidad no fueron registrados los
géneros Wasmannia y Cephalotes que si se registraron en
tierras bajas; en contraste, si se registraron los géneros Oc-
tostruma, Procryptocerus Emery, 1887 y Brachymyrmex,
que no fueron registrados en tierras bajas.

Hormigas de los géneros Azteca, Dolichoderus, Linepithe-
ma Mayr, 1866, Crematogaster y Pheidole fueron encon-
tradas protegiendo a los membréacidos con construcciones
o refugios (Fig. 5). Estas construcciones fueron encontra-
das en 30 eventos independientes, todas parecen estar he-
chos de material vegetal y se reconocen al menos cuatro



Idarraga et al,, 2026. Caldasia 48:¢116499

texturas que varian en apariencia. Azteca, el género con
el mayor ntimero de construcciones asociadas, construye
refugios con textura acartonada (Fig. 5b, 5¢, 5f). Linepi-
thema y Pheidole forman estructuras de tipo grumoso, re-
gularmente con una apariencia hiimeda y de color oscuro.
Dolichoderus elabora refugios con filamentos entretejidos,
a veces se compacta con material grumoso y otras veces
se observa el entramado (Fig. 5¢). Se observo una tnica

construccion del género Crematogaster, la cual fue halla-
da sobre una planta del género Vismia Vand. (Hyperica-
ceae Juss.), y fue elaborada con un material muy similar
en color y textura al indumento de la planta hospedera de
apariencia tomentosa (Fig 5a). Todas las construcciones
fueron encontradas en tierras bajas, dentro del primer in-

tervalo definido (250 a 750 msnm).

Figura 5. Refugios construidos por las hormigas para proteger a los membracidos. (a) Crematogaster sp. con Erosne sp. (b) Azteca sp. con Harmonides
sp. (c) Azteca con Eunusa concolor. (d) Linepithema sp. con Bolbonota sp. (e) Dolichoderus bispinosus con Anobilia saurauiana. (f) Azteca sp. con ninfas cf.

Amastrini.
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Figura 6. Registros de historia natural de las interacciones entre hormigas y membracidos. (a) Solenopsis sp. con ninfa de Ischnocentrus sp. (b) Procryp-
tocerus sp. con ninfa de Leioscyta sp. (c) Octostruma impressa con ninfa de Poppea sp. (d) Cephalotes atratus con Membracini. (e) Ectatomma ruidum con
huevos de Adippe concinna junto a avispa parasitoide. (f). Crematogaster sp. con ninfa de Lycoderides phasianus.

Se registr6 informacion de la historia natural de los gé-
neros de hormigas Solenopsis Westwood, 1840 (Fig. 6a),
Procryptocerus (Fig. 6b) y Octostruma (Fig. 6¢) para los
cuales su biologia es poco conocida. Ademas, se registraron
especies de membrécidos que tienen fuertes mutualismos
con algunas especies de hormigas, por ejemplo, membra-
cidos con un gran camuflaje que no permite distinguirlos
facilmente de las hormigas mutualistas (e.g. Fig. 6d). Se
registraron ocho eventos de avispas parasitoides atacando

huevos o ninfas de membracidos en presencia de hormigas
de los géneros Azteca, Camponotus, Dolichoderus, Ecta-
tomma (Fig. 6e) y Pheidole. De otro lado, observamos que,
dado que muchos membracidos parecen imitar casi perfec-
tamente la apariencia de su planta hospedera y se hacen
visualmente imperceptibles, una manera de encontrarlos
es poniendo atencién a las agrupaciones de hormigas en

las plantas (Fig. 6f).
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ll DISCUSION

Este estudio en el gradiente altitudinal de Tatam4 muestra
una gran riqueza de hormigas asociadas a membracidos,
comparado con otros estudios en el Neotropico, como el
de Gadelha et al. (2016), que registré 47 especies de hor-
migas asociadas a membracidos en el Cerrado brasilero.
Estudios previos han mostrado que la riqueza de hor-
migas disminuye con la altitud (Fagua 1999, Guerrero y
Sarmiento 2010, Armbrecht et al. 2019). Sin embargo,
en este estudio encontramos que la riqueza de hormigas
asociadas a membracidos tiene un patréon diferente, con
la mayor riqueza registrada en altitudes medias (Fig. 2b).
Una posible explicacion para este patron es la dominancia
de algunas hormigas arboreas en tierras bajas, las cuales
forman colonias de gran tamafio y defienden agresivamen-
te sus territorios y recursos, desplazando a otras especies
de hormigas (Parr y Gibb 2009). Al parecer, especies do-
minantes como Dolichoderus bispinosus (Olivier, 1792),
y otras especies de Camponotus, Pheidole y Azteca, estan
acaparando la mayor cantidad de interacciones con los
membracidos en los intervalos de tierras bajas (Fig. 2a).
En contraste, hacia tierras medias hay un recambio mar-
cado de las hormigas asociadas a membracidos, las cuales
son menos dominantes, permitiendo que mas especies de
hormigas interactiien con membracidos.

Las hormigas juegan un papel fundamental en moldear
las comunidades de membracidos a lo largo del gradien-
te altitudinal (Olmstead y Wood 1990, Florez-V 2018). En
tierras bajas, estas interacciones son particularmente im-
portantes, ya que una gran parte de los membrécidos alli
tiene relaciones mutualistas con hormigas, mientras que
estas interacciones disminuyen y se vuelven mas facultati-
vas hacia altitudes medias y altas (Olmstead y Wood 1990,
Florez-V et al. ined.). Se ha observado que este patron esta
correlacionado con la disminucién en la riqueza total de
membracidos con la altitud (Olmstead y Wood 1990). Por
otro lado, Camacho y Avilés (2019) encontraron que las
hormigas son las principales depredadoras de insectos ar-
boreos, especialmente en tierras bajas y medias (bajo los
1500 msnm), donde hay una alta densidad (alto nimero
de hormigas por area) y alta actividad de depredacién de
las hormigas, disminuyendo tanto la densidad y la activi-
dad de las hormigas hacia mayor altitud. De esta forma, los
membracidos tendrian mutualismos con las hormigas ar-
boéreas, los principales depredadores de insectos arboreos

en bosques humedos de tierras bajas, evitando la fuerte
presion de depredacion ejercida por las hormigas en tierras
bajas (Wood 1984), dada por la alta densidad y actividad de
depredacion de las hormigas en esta parte del gradiente.

En este estudio, reconstruimos de manera exploratoria las
redes de interaccion entre las especies de membracidos y
los géneros de hormigas presentes en el gradiente altitu-
dinal. Sin embargo, estas redes estan limitadas a informa-
cién de presencia-ausencia de las interacciones. Estudios
futuros deberan ir encaminados a recolectar informacién
de la frecuencia de estas interacciones para establecer me-
didasligadas al grado de especificidad y dependencia de los
membracidos a ciertas especies de hormigas. Igualmente,
es necesario tomar medidas de la dominancia de las hor-
migas y su variacion a lo largo del gradiente altitudinal.
Con esta informacion se pueden conocer mejor los meca-
nismos por los cuales los membrécidos y las hormigas for-
man y persisten en estos mutualismos, y relacionarlo con
los cambios en los participantes de estas interacciones a
lo largo de las montanas (e.g., cambios en la composiciéon
y abundancia de las hormigas asociadas a membracidos).
En estudios relacionados con las redes mutualistas entre
hormigas y plantas, se ha encontrado una fuerte relaciéon
de las diferencias en la dominancia de las hormigas y la
estructura de estas redes (Dattilo et al. 2014).

Los resultados sugieren una riqueza baja en el intervalo
entre 750 y 1250 m , lo que puede deberse a un potencial
problema en el muestreo debido al acceso més restringido
a las areas de estudio en estas altitudes. Esto pudo haber
resultado en un menor esfuerzo de muestreo comparado
con las otras altitudes. A pesar de esto, el patrén de una ma-
yor riqueza en el intervalo de altitud media (1250-1750 m),
comparado con tierras bajas (250-750 m), se mantiene. Ade-
mas, el declive marcado de especies de hormigas asociadas
a membracidos en los dos intervalos a mayores altitudes se
correlaciona con la disminucién de la riqueza de membraci-
dos en los gradientes altitudinales (Olmstead y Wood 1990,
Florez-V 2018). Otros estudios en los Andes han mostrado
un declive en la densidad y actividad de las hormigas en los
arboles hacia tierras altas (Camacho y Avilés 2019).

Los géneros Camponotus, Pheidole, Azteca, y Crematogas-
ter tuvieron la mayor representacion de especies, con los
primeros dos géneros siendo los mas diversos dentro de
la familia Formicidae (Fernandez et al. 2019). La mayoria



de las especies en estos géneros son arboreas, con algu-
nas viviendo dentro de plantas o arboles, y muchas son
dominantes, forman colonias de gran tamafo y reclutan
muchas trabajadoras (Guerrero 2019, Mackay y Mackay
2019, Serna et al. 2019). Las Formicinae, Dolichoderinae y
algunas Myrmicinae, las cuales fueron dominantes en este
estudio, tienden a ser depredadoras generalistas, omnivo-
ros y con una dieta alta en liquidos azucarados como la
melaza de h emipteros o de nectarios extraflorales (Gue-
rrero 2019). De hecho, muchas de estas hormigas tienen
adaptaciones a dietas liquidas, como modificaciones del
esofago y el proventriculo que les permite almacenar una
gran cantidad de liquido, como la melaza de los membra-
cidos, que finalmente es transportada y utilizada para ali-
mentar a la colonia (Brandao et al. 2012).

Por otro lado, los géneros Procryptocerus, Octostruma,
Nesomyrmex, Nylanderia Emery, 1906, Solenopsis, y
Odontomachus Latreille, 1804 cuya biologia era poco co-
nocida (Fernandez et al. 2019), fueron observados por pri-
mera vez alimentdndose de melaza. Octostruma y Odon-
tomachus, que han sido consideradas principalmente
como hormigas depredadoras (Palacio 1997, Fernandez et
al. 2019), fueron registradas en este trabajo forrajeando
en arboles y arbustos, alimentdndose de la melaza de los
membracidos. Incluso, Procryptocerus y Odontomachus
fueron observadas defendiendo agresivamente a los mem-
brécidos cuando fueron perturbadas por un sefiuelo. Algu-
nos de estos registros constituyen informacién nueva de la
historia natural de estos géneros y algunas especies, como
en el caso de Octostruma impressa Palacio, 1997, una hor-
miga que fue descrita hace mas de 25 afios, para la cual no
se tenia informacion de su biologia.

Este trabajo es el primer inventario de hormigas asociadas
a membracidos en un gradiente altitudinal en Colombia,
reportando una gran riqueza de hormigas que alcanza su
mayor numero de especies en tierras medias. Ademas, este
articulo incluye reportes de historia natural de las especies
interactuantes, en algunos casos, los primeros de su tipo.
Al mismo tiempo, este trabajo es un reflejo de la valiosa
informaciéon que se puede recuperar de las colecciones
biolégicas y lo provechoso que es generar fotografias en
la fase de campo para extraer informacién de historia na-
tural. Asi, este trabajo puede entenderse como el punto de
partida para entender las interacciones entre hormigas y
membréacidos en el pais.
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