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Diversification of chayote crop and its
impact on diversity and functional
groups of ants in central Veracruz
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RESUMEN. Los cultivos diversificados contribuyen a la
conservacion, uso y manejo de los recursos bioldgicos y el
mantenimiento del equilibrio de importantes asociaciones
planta-insecto. Este estudio evalud la influencia de la
diversificacion de chayote (monocultivo, bicultivo vy
policultivo) sobre la diversidad de especies y de grupos
funcionales de hormigas en el centro de Veracruz, México.
Dentro de cada plantacion se instalaron trampas a lo largo
de un transecto de 100 m durante la temporada de sequia y
lluvias de 2022. Se colectaron 13,608 hormigas
pertenecientes a 41 especies, 19 géneros, 12 tribus y 5
subfamilias catalogadas en 10 grupos funcionales. El grupo
funcional de las oportunistas del suelo y vegetacion estuvo
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representado por 17 especies, seguido por las arboreas pequefias de reclutamiento masivo (10
spp.). La sombra producida por el follaje del chayote y la cobertura del suelo por hojarasca
aumentaron en funcion del nivel de diversificacion del cultivo de chayote con otros cultivos;
mientras que, la altura del follaje del chayote, el porcentaje de suelo descubierto y el cubierto por
hierbas disminuyo. La riqueza de especies y de grupos funcionales aumenté con la diversificacion
del cultivo (F = 53.53, P < 0.001; G = 10.85, P <0.05). Particularmente los grupos funcionales
depredadoras y depredadoras grandes fueron mas frecuentes en policultivos (G = 11.65, P<0.05),
mientras que los oportunistas del suelo y vegetacion disminuyeron (G = 7.76, P <0.05). El analisis
de similitud funcional mostré diferencias significativas entre los niveles de asociacion de cultivos
(mt = 4.65, P £0.05). Se concluye que los cultivos diversificados de chayote favorecen la diversidad
y la presencia de hormigas depredadoras que pueden contribuir a la regulacién de plagas, por lo
que es importante mantener y promover esta practica agricola como estrategia para mantener la
biodiversidad funcional que pueda proveer servicios agroecoldgicos al area de siembra.

Palabras clave: Agroecologia; Formicidae; policultivo; intercalado; Sechium edule

ABSTRACT. Diversified crop systems contribute to conservation, use, and management of
biological resources and to maintaining balance of important plant-insect associations. This study
evaluated the influence of crop associations in 15 chayote plantations with three levels of
diversification (monoculture, biculture, and polyculture) on species and functional group diversity
of ants in central Veracruz, Mexico. In each plantation, traps were placed along a 100 m transect
during the dry and rainy seasons of 2022. A total of 13,608 ants were collected, representing 41
species, 19 genera, 12 tribes, and 5 subfamilies, categorized into 10 functional groups. The
"Opportunists of soil and vegetation" functional group was the most represented, with 17 species,
followed by the "Small canopy ants with mass recruitment" group (10 spp.). Foliage shading and
leaf-litter soil cover increased with the level of chayote crop association with other crops, while
foliage height, percentage of bare soil, and soil covered by herbs decreased. Species and functional
group richness increased with crop diversification (F = 53.53, P < 0.001; G = 10.85, P < 0.05).
Particularly, predatory and large predatory functional groups were more frequent in polycultures
(G = 11.65, P < 0.05), whereas soil and vegetation opportunists decreased (G = 7.76, P < 0.05).
Functional similarity analysis showed significant differences between crop association levels (1t =
4.65, P < 0.05). Diversified cropping systems favor the diversity and presence of predatory ants
that may contribute to pest regulation, highlighting the importance of maintaining and promoting
this agricultural practice as a strategy to conserve functional biodiversity that can provide
agroecological services to the cropping area.

Key words: Agroecology; Formicidae; polyculture; intercropping; Sechium edule

INTRODUCCION

En México y particularmente en el estado de Veracruz, el cultivo de chayote (Sechium edule (Jacq.)
Sw., 1800) es de importancia social y econdmica, debido a que, por su valor nutricional y cultural,
es una de las hortalizas de mayor consumo (Guevara-Hernandez et al,, 2014; Castillo-Martinez &
Romero-Jaen, 2024). Convencionalmente, el chayote es sembrado bajo un esquema de
monocultivo en donde se simplifica su estructura biofisica y es frecuente el uso de agroquimicos
(Sanchez-Gregorio et al., 2024). La sobre simplificacion de las areas de cultivo incrementa diversos
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problemas fitosanitarios, como la presencia de insectos plaga, que limitan la comercializacién del
cultivo de chayote (Cadena-liiguez et al.,, 2024). Por esta razdn, algunos productores han optado
por realizar practicas agroecoldgicas como el uso de bioinsumos y la diversificacion de sus
plantaciones mediante cercas vivas y/o el intercalado con otros cultivos (Castillo-Martinez &
Romero-Jaen, 2024). De hecho, el programa social “sembrando vida” implementado por la
Secretaria del Bienestar del Gobierno de México, promovid la asociacion de arboles frutales y
cultivos basicos como frijol o maiz en las parcelas dedicadas al monocultivo de chayote. Asi, los
esquemas de produccion agricola del cultivo de chayote han evolucionado hacia sistemas
agroecologicos, con ello se busca incrementar la productividad y proveer alimentos suficientes
(Guevara-Hernandez et al., 2014; Secretaria del Bienestar, 2024).

La combinacion o asociacion de dos o mas cultivos se conoce como cultivos diversificados,
esta combinacion es una estrategia utilizada para reducir la pérdida de biodiversidad en cultivos
de importancia socioeconémica (Lulie, 2017; Maitra et al, 2021). Esta practica utiliza diferentes
cultivos y especies de plantas espontaneas, asi como la vegetacién con funcion de cerco vivo
(Altieri & Nicholls, 2004; Huss et al, 2022). Se ha demostrado que los cultivos diversificados
reducen la presion de plagas al presentar una mayor riqueza de enemigos naturales, por lo que
se pueden obtener mayores rendimientos en comparacion con el monocultivo (Letourneau et al.,
2011; Rakotomalala et al., 2023).

Estudios previos han demostrado que la diversificacion de cultivos, (p. ej., maiz asociado a
frijol y tomate; y tomate asociado con albahaca) puede reducir la presencia de especies plaga
hasta en un 56%; por ejemplo, el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) y la polilla del tomate
(Tuta absoluta) (Poveda et al., 2008; Chadfield et al,, 2022). Por lo tanto, al conservar y mantener
la vegetacién nativa y diversificar el cultivo, se beneficiara el rendimiento y se mejoraran los
aspectos agroecolégicos del cultivo (Vogel et al, 2023). Ademas, se promueve la presencia de
artropodos con actividades altamente especializadas, por ejemplo, las hormigas que cumplen
roles ecolégicos como la depredacion (Elizalde et al., 2020).

Las hormigas se encuentran entre los artropodos que se benefician de la asociacién de
cultivos, al adaptarse rapidamente a las diversas condiciones que se presentan en ellos (Del Toro
et al, 2012). Son organismos extremadamente abundantes en la mayoria de los ecosistemas
terrestres y son cruciales para su mantenimiento debido a los diversos servicios que proporcionan
(Offenberg, 2015; Elizalde et al., 2020). Dentro de los cultivos, las hormigas depredan insectos
plaga, algunas otras especies tienen la funcién como bioindicadores de perturbacion del
ecosistema y favorecen el movimiento de materia organica, descomponen residuos organicos,
entre otros servicios ecosistémicos (Andersen et al., 2002; Wagner & Jones, 2006; Offenberg, 2015;
Rivera-Pedroza et al.,, 2019; Sinha & Zilpe, 2023).

Su amplia diversidad permite clasificarlas en grupos funcionales, donde se incluyen
diferentes especies que ocupan nichos especificos, donde desarrollan actividades y
comportamientos similares, utilizan los mismos recursos disponibles y compiten por ellos
(Silvestre et al., 2003). Por lo tanto, es relevante estudiar, los efectos de la diversificacion de cultivos
y su efecto en la diversidad de insectos que cohabitan en el cultivo (Crowder & Jabbour, 2014). En
el presente estudio, se evaluo el efecto de tres niveles de diversificacién del cultivo de chayote
(monocultivo, bicultivo y policultivo) sobre la diversidad y grupos funcionales de hormigas en el
centro del estado de Veracruz, México. Con lo cual sera posible postular un analisis de las
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estrategias de manejo agroecologico en el cultivo de chayote y extrapolar el conocimiento
generado a otros cultivos de hortalizas de importancia econdmica local.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio. La presente investigaciéon se desarrollé en el municipio de Ixtaczoquitlan,
Veracruz, México. El clima es calido-humedo con temperatura media anual de 20° Cy 2,199 mm
de precipitacion anual. El paisaje agroecolégico de la regién de estudio representa un mosaico de
pequefos remanentes de vegetacion nativa denominada selva mediana subperennifolia,
asentamientos humanos y un area de uso agricola (Landero-Torres et al., 2014).

Clasificacion y caracterizacién de sitios de estudio. Dentro del area de estudio, particularmente
en el uso de suelo agricola, se seleccionaron un total de 15 plantaciones de chayote del grupo
varietal "verde liso”, Sechium edule (Jacq.) Sw. cv. “virens levis” (Fig. 1). Las plantaciones presentaron
diferentes niveles de asociacion con cultivos de café, frijol, maiz, naranja, calabaza y arbol de Brasil
y se ubicaron a una altitud de 780 y 800 m snm, a una distancia promedio de 1 km entre si. Con
base en las especies de plantacion asociadas al cultivo de chayote, las plantaciones de estudio se
clasificaron como monocultivo (5 plantaciones), bicultivo (5 plantaciones) y policultivo (5
plantaciones) (Fig. 1) (Cuadro 1).
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Figura 1. Ubicacién de plantaciones de chayote con diferente nivel de diversificacién de cultivos en
Ixtaczoquitlan, Veracruz, México.
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Cuadro 1. Categorizacion de plantaciones de chayote en funcion del nivel de diversificacion con otros
cultivos en el Valle de Tuxpango, Ixtaczoquitlan, Veracruz, México.

Monocultivo Bicultivo Policultivo
S. edule S. edule S. edule
Zea mays L. Zea mays L.

Coffea arabica L.
Citrus aurantifolia (Christm.)
Cucurbita sp.

Dracaena fragans L.

Caracterizacion de la estructura biofisica y manejo del cultivo. La proporcion de suelo cubierto
por hojarasca, pastos y suelo descubierto fue estimada en un area delimitada por un marco
cuadrado de 1 m?. La altura del follaje se midié mediante un altimetro modelo Haga (Forestry
Suppliers, Inc. ®, Jackson, MS, EE. UU.), y la sombra producida se estimé mediante un densiometro
esférico convexo modelo A (Forestry Suppliers, Inc. ®, Jackson, Mississippi). El uso de
agroquimicos (herbicidas, insecticidas y fertilizantes) se cuantificd con entrevistas al propietario de
cada plantacién. Se registré el nUmero de aplicaciones durante un afo, sin registrar informacion
sobre marcas de agroquimicos (De la Mora et al.,, 2013).

Colecta y clasificacion de hormigas. Los muestreos se desarrollaron durante la temporada seca
(abril) y lluviosa (septiembre) del afio 2022. Para evitar el efecto de borde, las trampas se colocaron
en la parte media de cada parcela; en transectos de 100 m de longitud, dividido en cinco
estaciones de muestreo separadas a 20 m entre si (Pérez-Toledo et al., 2016). En cada estacion de
muestreo se colocaron dos trampas; una sin cebo y otra con miel de abeja, ambas fueron
colocadas en el follaje del cultivo a una altura de 1.5 m sobre el nivel del suelo. La primera fue una
trampa de caida arbérea modificada de Kaspari (Kaspari, 2000) elaborada a partir de un recipiente
de plastico de 500 ml (10 cm de didmetro y 7.5 cm de alto). La segunda trampa fue elaborada a
partir de un recipiente de plastico transparente de 100 mL al que se le agregé 10 mL de miel de
abeja como atrayente (Quiroz-Robledo & Valenzuela-Gonzalez, 1995).

Posterior a la recoleccion de trampas, las hormigas capturadas fueron separadas por
morfoespecie y colocadas en alcohol al 96% para su posterior cuantificacion e identificacion a
través de un microscopio estereoscopico (Nikon®, N.Y, E.U.). S6lo se monté un individuo de cada
morfoespecie colectada y los individuos no montados se preservaron en alcohol al 70%. Las claves
de Mackay y Mackay (1989) se usaron para identificar los géneros de hormigas, junto con varias
claves adicionales para la identificacion de especies, dependiendo del género involucrado (Bolton,
1987; Longino, 2003; Wilson, 2003; Mackay y Mackay, 2010).

Las subfamilias y tribus de las hormigas colectadas fueron clasificadas con base en el Ant-
Cat sobre taxonomia de hormigas en el mundo (Bolton, 2020). Las especies de hormigas
identificadas se clasificaron en subfamilias y tribus, posteriormente se agruparon en grupos
funcionales de acuerdo con sus habitos alimentarios y de nidificacién, siguiendo la propuesta de
Silvestre et al. (2003). Con base en las preferencias alimentarias de las hormigas, se clasificaron en
los siguientes grupos funcionales: depredadoras (principalmente especies cazadoras),
especialistas, omnivoras y generalistas (dieta de amplio espectro). Segun los estratos de
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alimentaciony los grupos funcionales de nidificacién, las hormigas se clasificaron segun el sustrato
en el que se alimentan: suelo, hojarasca y vegetacion. También se clasificaron las hormigas que
anidan en la hojarasca (incluidas ramas secas), en vegetacion arborea, arbustiva, herbacea y nidos
abandonados (Rivera-Pedroza et al., 2019).

Analisis de datos. Para comparar las caracteristicas de estructura biofisica y manejo del cultivo se
verific6 que cumplieran con los supuestos paramétricos basicos (prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk, homocedasticidad e independencia de los datos). Las variables continuas (altura del
follaje, sombra producida, suelo cubierto por hojarasca, hierbas y suelo descubierto) fueron
comparadas mediante un analisis de varianza y en caso de detectar un efecto significativo se
procedié a realizar una comparacion multiple de medias mediante la prueba de Tukey. Las
variables dependientes de conteos (aplicacion de herbicidas, insecticidas y fertilizantes) fueron
comparadas mediante la prueba de Kruskal-Wallis y en caso de detectar un efecto significativo se
procedié a realizar una comparacion multiple de medias mediante la prueba de Tukey. En todos
los casos las repeticiones fueron cinco plantaciones de cada nivel de diversificacién para un total
de 15 plantaciones estudiadas (5 plantaciones de monocultivo, 5 plantaciones de bicultivo y 5
plantaciones de policultivo). Todos los analisis se procesaron mediante el software estadistico R
4.5.1 (R Development Core Team, 2025).

Como medida de abundancia se utilizé el niUmero de especimenes de una especie en un
sitio a lo largo de todo el muestreo. La confiabilidad del inventario para cada cultivo se calculd
utilizando el estimador de cobertura, que es un estimador de completitud de la muestra menos
sesgado que los métodos no paramétricos. Esta completitud de la muestra (Cn) indica la
proporcion de la "comunidad total" representada por las especies capturadas y permite comparar
la diversidad de ensambles con la misma cobertura de muestra. Cuando Cn = 100%, el muestreo
estad completo dado el esfuerzo y la técnica de captura utilizadas. Los valores de Cn se calcularon
utilizando el paquete INEXT para R.

La ocurrencia y nimero de especies de hormigas observadas fueron estimadas como
variables dependientes de conteos. En particular la ocurrencia de hormigas colectadas en cada
plantacion fue considerada como el nimero de veces que cada especie fue colectada en las
trampas (Agosti & Alonso, 2000). Las variables estudiadas fueron evaluadas mediante modelos
lineales generalizados para evaluar el efecto de los cultivos asociados sobre la diversidad de
hormigas. Como factor fijo se seleccion¢ el nivel de asociacidon de cada cultivo (monocultivo,
bicultivo y policultivo) de las plantaciones muestreadas. Se utilizé la distribucion de errores de
Poisson y se seleccion6 el mejor modelo con base al valor del criterio de seleccion Akaike (AIC).

Los valores de proporcién de los grupos funcionales identificados en cada nivel de
asociacion se compararon mediante pruebas G con la correccion de Williams. Con el objetivo de
identificar diferencias entre nivel de asociacion de cultivos, se practicé el mismo procedimiento
estadistico para el nimero de grupos funcionales. Todos los analisis fueron procesados mediante
el software estadistico R 4.5.1 (R Development Core Team, 2025). La similitud funcional (Sf) de
hormigas entre los diferentes niveles de diversidad del cultivo de chayote, fue mediante la
ecuacion propuesta por Silvestre et al. (2003) lo que permite comparar funcionalmente las
composiciones de especies y detectar diferencias en la ecologia de las comunidades observadas.
Se considera cuantos gremios existen en cada plantacion y cuantos son comunes entre ellas; el
numero de especies registradas por plantacion y el nimero de especies compartidas entre ellas.
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_ 2X GecX Nc y
" Ga X Na + Gb x Nb

Sf 100

Donde:

Ga = numero de grupos funcionales en la plantacién 1
Gb = numero de grupos funcionales en la plantacién 2
Gc

Na = numero de especies registradas en la plantacion 1

numero de grupos funcionales en comun en las dos plantaciones

Nb = nimero de especies registradas en la plantacién 2

Nc = nimero de especies compartidas por ambas plantaciones.

La similitud entre las plantaciones se representdé mediante el analisis de conglomerados
utilizando el método no ponderado de agrupacion de pares con técnica de enlace de media
aritmética (UPGMA). Se calculo el coeficiente cofenético, que varia de cero a uno, para establecer
qué proporcién de la similitud estructurada fue explicada por el dendograma. Una prueba de
similitud de perfil (SIMPROF) se utiliz6 como un analisis post-hoc para comparar la similitud entre
ensamblajes en el software PRIMER version 6.1.16 (Clarke & Gorley, 2006).

RESULTADOS

Estructura biofisica y manejo del cultivo de chayote. La altura del follaje del chayote no
presenté diferencias significativas entre los tres niveles de diversificacion analizados. Sin embargo,
el porcentaje de sombra producida (F =10.45, P < 0.05) y la proporcién del suelo cubierto por
hojarasca (F = 137.90, P < 0.05) aumentaron de manera significativa y continua conforme aumento
el nivel de diversificacién del cultivo. Contrariamente, el porcentaje de suelo descubierto (F =114.1,
P < 0.05) y el suelo cubierto por hierbas (F =137.9; P < 0.05) disminuyeron significativamente (F
=137.9; P < 0.05) conforme incremento la diversificacion del cultivo. La frecuencia de aplicaciones
de herbicidas no presento6 diferencias significativas entre los niveles de diversificacion, mientras
que la frecuencia de aplicaciones de insecticidas (H =10.65, P < 0.05) y de fertilizantes (H =8.68, P
< 0.5) disminuyeron de manera significativa y continua conforme aumenté el nivel de
diversificacion del cultivo de chayote (Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteristicas estructurales de plantaciones de chayote muestreadas en funcion del nivel de
diversificacion con otros cultivos en el Valle de Tuxpango, Ixtaczoquitlan, Veracruz, México.

Medias * error estandar*

Variable Monocultivo Bicultivo Policultivo

Altura del follaje (m) ** 19420 £ 55 a 193.50 + 2.6 ab 19180 £ 260 b
Sombra producida (%)** 6.10 £ 3.50 ¢ 1320 £490 a 29.80 £ 1040 a
Hojarasca (%)** 040+ 040 c 9.00+240 b 41.60 £ 1040 a
Hierbas (%)** 93.60 £ 3.80 a 7820 +6.20 b 52.80 + 10.60 ¢
Suelo descubierto (%)** 64.00 + 4.24 a 1240 £ 640 b 560+230 ¢
Aplicacion de herbicidas*** 040+ 009 a 080+032 a 0.00+000 a
Aplicacion de insecticidas*** 21.60 £ 0.58 a 1440 + 0.58 b 240+ 058 ¢
Aplicacion de fertilizantes*** 21.60 + 0.58 a 2040 + 0.58 a 9.00+092 b

*Medias * error estandar dentro de la misma hilera y seguidas de la misma letra no difieren significativamente (P <
0,05) mediante andlisis de varianza y prueba de Tukey (**) o andlisis de Kruskal-Wallis y comparacién pareada de U de
Mann-Whitney (***).
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Cuadro 3. Inventario taxondémico de especies y nimero de hormigas colectadas en plantaciones de chayote
con diferente nivel de diversificacidn en el Valle de Tuxpango, Ixtaczoquitlan, Veracruz, México.

Especies Monocultivos Bicultivos Policultivos

Subfamilia Dolichoderinae
Tribu Leptomyrmecini

1. Linepithema dispertitum (Forel, 1885) 30 14 0
2. Forelius damiani Guerrero & Fernandez, 2008 29 0 0
Tribu Dolichoderini

3. Dolichoderus lutosus (Smith, 1858) 15 9 6
Tribu Leptomyrmecini

4. Azteca alfari Emery, 1893 2 9

5. Azteca velox Forel, 1899
Tribu Tapinomini

6. Tapinoma litorale Wheeler, 1905 0 22 10
7. Tapinoma ramulorum Emery, 1896 0 11 16
8. Tapinoma melanocephalum (Fabricius, 1793) 0 18 11
Subfamilia Formicinae

Tribu Camponotini

9. Camponotus claviscapus Forel, 1899 26 9 7
10. Camponotus curviscapus Emery, 1896 0 5 11
11. Camponotus planatus Roger, 1863 0 25 14
12. Camponotus atriceps (Smith, 1858) 0 0 8
13. Camponotus formiciformis Forel, 1885 18 12 8
14. Camponotus senex (Smith, 1858) 0 22

15. Camponotus sericeiventris (Guérin-Méneville, 1838) 0 17 16
Tribu Lassini

16. Nylanderia steinheili (Forel, 1893) 26 0 0
17. Paratrechina longicornis (Latreille, 1802) 6 0 0
Tribu Myrmelachistini

18. Brachymyrmex depilis Emery, 1893 17 0 2
19. Brachymyrmex heeri Forel, 1874 0 14 14
20. Brachymyrmex musculus Forel, 1899 0 13 14
Subfamilia Myrmicinae

Tribu Attini

21. Wasmannia auropunctata (Roger, 1863) 0 20 36
22. Pheidole albipes Wilson, 2003 17 0 0
23. Pheidole gangamon Wilson, 2003 10 0 0
24. Pheidole obtusopilosa Mayr, 1887 10 0 0
25. Pheidole punctatissima Mayr, 1870 0 8 12
26. Pheidole sp. Westwood, 1839 8 0 0
27. Pheidole subarmata Mayr, 1884 8 0 0
28. Pheidole susannae Forel, 1886 9 0 0
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Tribu Crematogastrini

29. Crematogaster curvispinosa Mayr, 1862 35 0

30. Crematogaster nigropilosa Mayr, 1870 32

31. Crematogaster sp. 12 0

Género Temnothorax

32. Temnothorax sp.1 Mayr, 1861 0 16 3
Género Cardiocondyla

33. Cardiocondyla emeryi Forel, 1881 0 14 0

Tribu Solenopsidini
Género Monomorium

34. Monomorium ebeninum Forel, 1891 0 16 7
35. Monomorium floricola (Jerdon, 1851) 9 10
36. Solenopsis geminata 43 36 17

Subfamilia Ponerinae

Tribu Ponerini

37. Neoponera sp. Emery, 1901 0 0 12
38. Pachycondyla harpax (Fabricius, 1804) 0 0 5
Subfamilia Pseudomyrmecinae

Tribu Pseudomyrmecini

39. Pseudomyrmex elongatus (Mayr, 1870) 0 0 9
40. Pseudomyrmex gracilis (Fabricius, 1804) 8 0 12
41. Pseudomyrmex pallidus (Smith, 1855) 7 0 6
Abundancia total 377 320 277
Riqueza de especies 22 21 29

Diversidad de especies de hormigas. Se colectaron un total de 13,608 individuos de hormigas
pertenecientes a cinco subfamilias, 12 tribus, 19 géneros y 41 especies (Cuadro 3). El mayor
nimero de especies estuvo representado por la subfamilia Myrmicinae (16 spp.), seguida por
Formicinae (12 spp.), Dolichoderinae (8 spp.), Pseudomyrmecinae (3 spp.) y Ponerinae (2 spp.). Los
géneros con mayor numero de especies fueron Pheidole y Camponotus (7 spp.), seqguidos por los
géneros Brachymyrmex (Mayr, 1868), Crematogaster (Lund, 1831), Pseudomyrmex (Lund, 1831) y
Tapinoma (Foerster, 1850) representados por tres especies cada uno. Los géneros Azteca (Forel,
1878) y Monomorium (Mayr, 1855) estuvieron representados por dos especies; y finalmente, los
géneros Cardiocondyla (Emery, 1869), Dolichoderus (Lund, 1831), Forelius (Emery, 1888),
Linepithema (Mayr, 1866), Neoponera (Emery, 1901), Nylanderia (Emery, 1906), Pachycondyla
(Smith, 1858), Paratrechina (Motschulsky, 1863), Solenopsis (Westwood, 1840), Temnothorax (Mayr,
1861) y Wasmannia (Forel, 1893) estuvieron representados por una especie cada uno. La
completitud promedio del inventario fue del 96.5% (rango: 93.9% — 98.9%) en los monocultivos,
del 90.9% (rango: 86.6 %— 94.3%) en los bicultivos y del 88.7% (rango: 85.9% — 90.8%) en los
policultivos. La completitud general del inventario, considerando todo el estudio, fue del 92.1%.

La riqueza de especies varid significativamente en funcion del nivel de asociacién de
cultivos (F =53.53, P < 0.05) (Cuadro 4). El nimero de especies de hormigas de los policultivos fue
significativamente mayor al de los monocultivos y bicultivos, mientras que el nimero de especies
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dentro de los bicultivos fue significativamente menor al de los policultivos y mayor al de los
monocultivos. El nivel de diversificacion del cultivo de chayote con otros cultivos presenté un
efecto significativo (F =6.13, P <0.05) sobre la abundancia de especies de hormigas. Asi, la
abundancia de especies fue mayor dentro del monocultivo, y menor en el policultivo (Fig. 2B).

Cuadro 4. Analisis de devianza de Modelos Lineales Generalizados para probar el efecto de la asociaciéon de

cultivos sobre la riqueza y abundancia de especies de hormigas en 15 plantaciones de chayote en
Ixtaczoquitlan, Veracruz, México.
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Figura 2. A: Variacion del nimero de especies de hormigas asociadas al cultivo de chayote en funcién al
nivel de diversificacion del cultivo. B: Variacidn de la abundancia poblacional de hormigas asociadas al
cultivo de chayote en funcion del nivel de diversificacion de este con otros cultivos. Barras seguidas de la
misma letra no muestran diferencias significativas (GLM, prueba C de Dunnett, P < 0.05).

Diversidad de grupos funcionales de hormigas. La riqueza de grupos funcionales vario
significativamente en funcién del nivel de diversificacion del cultivo de chayote con otros cultivos
(G =10.85, P < 0.05). En particular, el nUmero de especies observadas en los grupos funcionales
pseudomirmecinas agiles (G =14.37, P < 0.05), ndbmada tropical (G =11.65, P < 0.05) depredadoras
y depredadoras grandes (G =11.65, P < 0.05) increment6 en funcion del nivel de asociacién del
chayote con otros cultivos. Mientras que en el grupo funcional oportunistas del suelo y la
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vegetacion (G =7.76, P < 0.05) el numero de especies disminuyo en funcion del nivel de asociacion
del chayote con otros cultivos (Fig. 3A).
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Figura 3. A: Distribucién del nimero de especies (A) y de la abundancia acumulada (B) de hormigas
colectadas en 15 plantaciones de chayote en funcién de tres niveles de diversificacién con otros cultivos.
Ixtaczoquitlan, Veracruz, México. Los grupos funcionales son: Arbéreas pequefias de reclutamiento masivo
(AP), Oportunistas del suelo y vegetacion (OS), Arbdreas colectoras de exudados (AC), Nomada tropical (NT),
Camponotinas patrulleras generalistas (CP), Omnivoras del suelo (OM), Especialistas minimas de vegetacion
(EM), Depredadoras (DP), Depredadoras grandes (DG), Pseudomirmecinas agiles (PA).

La abundancia de grupos funcionales varié significativamente en funcion del nivel de
asociacion del cultivo de chayote con otros cultivos (G = 158.89, P < 0.05; Fig. 3B). En particular, la
abundancia en los grupos funcionales especialistas minimas de la vegetaciéon (G = 13.02, P < 0.05),
pseudomirmecinas agiles (G = 39.63, P < 0.05), depredadoras (G = 28.22, P < 0.05) y depredadoras
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grandes (G = 11.01, P £ 0.05) incrementé en funcién del nivel de asociacién del chayote con otros
cultivos. Mientras que para los grupos funcionales oportunistas del suelo y la vegetacion (G =
11.77, P £ 0.05) y omnivoras del suelo (G = 11.30, P < 0.05) la abundancia disminuyo en funcion
del nivel de asociacion del cultivo de chayote con otros cultivos.

Efecto de la diversificacion sobre los grupos funcionales de hormigas. El analisis del perfil de
similitud funcional permitié separar significativamente las plantaciones estudiadas en funcion de
su nivel de diversificacién a una similitud funcional de 48.85% (rt = 4.65, P = 0.002) y de 15.5% (1t
= 3, P = 0.004) (Fig. 4).
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Figura 4. Dendograma basado en el indice de similitud funcional de Silvestre y porcentaje total de especies
de hormigas compartidas entre plantaciones de chayote con diferente nivel de diversificacion de cultivos en
el Valle de Tuxpango, Ixtaczoquitlan, Veracruz, México. Las secciones fueron Monocultivos, Bicultivos y
Policultivos. EI dendograma muestra como lineas continuas las divisiones significativas para la prueba
SIMPROF.
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DISCUSION

La caracterizacion de los monocultivos, bicultivos y policultivos mostraron diferencias importantes
en complejidad estructural del agroecosistema. Estos resultados demuestran la importancia que
pueden tener las caracteristicas estructurales de las plantaciones de chayote cuando se diversifican
con algun cultivo; a un nivel mayor de diversificacion, aumenta la heterogeneidad y disminuye la
pérdida de la agrobiodiversidad. La disminucién del porcentaje de suelo descubierto y el aumento
de la cobertura del suelo por hojarasca proporciona microhabitats con una mayor fuente de
alimentos, mayor disponibilidad y calidad de los sitios de anidacion (Sanchez-Gregorio et al.,
2024). El aumento del porcentaje de sombra producida por el follaje puede proporcionar
condiciones ambientales favorables (p. ej., mayor acumulacion de hojarasca, temperaturas mas
estables) para un mayor numero de grupos funcionales. Por lo tanto, las plantaciones mas
complejas, como los policultivos, pueden alojar especies de hormigas con actividad especializada;
p. €j., las especies depredadoras (Anjos et al, 2022; Rakotomalala et al, 2023), tal como fue
observado en el presente estudio donde las especies Pachycondyla harpax 'y Neoponera sp. se han
reportado como depredadoras (Velasco et al., 2014; Calvache et al., 2004; Hanisch et al., 2020). Por
el contrario, las plantaciones mas simplificadas, como los monocultivos, albergaran grupos
funcionales generalistas y oportunistas, cuyas especies estan adaptadas a establecerse en
condiciones ecolégicamente estresantes (Silvestre et al.,, 2003; Garcia-Martinez, et al., 2017; Assis
et al, 2018; Sanchez-Gregorio et al,, 2024). En nuestro estudio esa situacion se observo con el
grupo funcional oportunistas del suelo y la vegetacion

Una disminucién en el nivel de diversificacion del cultivo del chayote puede limitar los
recursos de alimento y refugio para las hormigas lo que afecta a las especies sensibles a los
cambios y perturbaciones dentro del habitat (Mir et al, 2022, Seni, 2022). Contrariamente, los
policultivos benefician las interacciones entre especies al proporcionar un habitat mas estable con
una mayor fuente de alimento y sitios de anidacion, reduciendo la presion y dominancia entre
especies sobre la fuente de recursos (Rivera-Pedroza et al., 2019).

La composicién de los grupos funcionales cambio drasticamente en funcion del nivel de
asociacion, particularmente el nimero de especies pertenecientes a los grupos funcionales
arboéreas pequenias de reclutamiento masivo y oportunistas del suelo y vegetacion. Estos
resultados sugieren que dentro de las plantaciones de chayote en monocultivos existe una mayor
presencia de especies generalistas y dominantes que forman grandes colonias (Kreider et al,
2021). Las especies presentes en los monocultivos son territoriales, agresivas y monopolizan los
recursos por lo que la abundancia y diversidad de otras especies de hormigas es frecuentemente
baja. Mientras que, las hormigas presentes en plantaciones en asociacidon con uno o mas cultivos
forman colonias pequefias, evitan interacciones agresivas y no interfieren en la obtencién de
recursos de otras especies (Silvestre et al., 2003).

Los resultados también indican que el nivel de diversificacién del chayote tuvo un efecto
significativo sobre la riqueza y la abundancia de especies de hormigas, tal como se observé en el
presente estudio, donde la riqueza disminuyd conforme la asociacion de cultivos fue menor. Esto
abona a la idea de que ciertas especies pueden ser sensibles a los cambios en la vegetacion,
posiblemente asociado a la disminucion de refugios y la ausencia de alimento, asi como de otros
artropodos (Offenberg, 2015; Rivera-Pedroza et al, 2019). En contraste, se observd que ciertas
especies dominantes (Solenopsis geminata, Pheidole sp.) probablemente actlian como
oportunistas debido al aumento de individuos dentro de los monocultivos. Esto puede deberse a
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que dichas especies han evolucionado para adaptarse a ecosistemas altamente perturbados con
escasez de recursos (Silvestre et al., 2003).

Los resultados observados muestran que la riqueza y la abundancia de grupos funcionales
de hormigas estuvo influenciada por el nivel de diversificaciéon. Esto puede deberse a que las
especies pertenecientes a los grupos funcionales oportunistas del suelo y de vegetacion, y
omnivoras del suelo, son especies que se adaptan facilmente a construir nidos y forrajear en
diversos sitios (Salata & Fisher, 2022). Los grupos funcionales especialistas minimas de la
vegetaciéon, depredadoras, depredadoras grandes y arbdreas colectoras de exudados incluyen
especies que nidifican exclusivamente en la vegetacion, por lo que la disminucion en el nivel de
asociacion dentro de las plantaciones de chayote limita su presencia al disminuir los recursos de
alimento y anidacién (Silvestre et al., 2003). Esto denota el impacto de la diversificacidén de cultivos
para mantener un mosaico con diferentes tipos de vegetacion arbérea y arbustiva en los que
puedan persistir las poblaciones funcionalmente importantes para el rescate de la biodiversidad y
la restauracién de los ecosistemas (Rivera-Pedroza et al., 2019). Estos resultados evidencian que la
asociacion del chayote con otros cultivos tiene un alto valor de conservacion en el cultivo de
chayote; y probablemente, en otros cultivos horticolas.

El analisis de similitud de los grupos funcionales de hormigas asociados a monocultivos,
bicultivos y policultivos demuestra que las plantaciones con el mismo nivel de diversificacion
tienen mayor similitud entre si, que con las plantaciones con diferente nivel de diversificacion de
cultivos. Los monocultivos se separaron significativamente de los bicultivos y policultivos, la
diferenciaciéon puede explicarse porque las plantaciones difieren significativamente en
caracteristicas de vegetacion (Grof-Tisza et al.,, 2024). El cambio de similitud funcional se observé
principalmente en la sustitucidon de hormigas especialistas por generalistas. Los grupos funcionales
con requerimientos ecoldgicos muy especificos son reemplazados por grupos de hormigas
omnivoras y generalistas que son favorecidos por habitats perturbados (Kreider et al., 2021). Estos
resultados demuestran que cada tipo de plantacion contiene un conjunto particular de hormigas
con diferentes requerimientos de recursos y condiciones ambientales.

Los policultivos, al ser sistemas diversificados, son estructuralmente mas complejos, por lo
que proporcionan una mayor disponibilidad de recursos alimenticios, anidacién y reproduccion
para un particular ensamble de especies de hormigas (Achury et al,, 2022; Adams et al., 2023). Los
policultivos fueron los sistemas o esquemas de cultivo que albergaron un mayor nimero de
especies en comparacion con los bicultivos y monocultivos. Se evidencia que la asociacion de
cultivos es una practica clave para mantener la diversidad de especies y grupos funcionales de
hormigas (Estrada et al, 2023; Rakotomalala et al., 2023). Las hormigas depredadoras se ven
favorecidas por esta practica de manejo por lo que su presencia podria favorecer el control
biolégico de plagas mediante interacciones bidticas antagonistas (Anjos et al., 2022; Lutinski et al,,
2024).

Los resultados obtenidos en esta investigacion sugieren que los cultivos asociados influyen
sobre la diversidad de especies y grupos funcionales de hormigas en el agroecosistema de
chayote. Estudios previos sugieren que los policultivos tienen la capacidad de albergar una alta
diversidad de especies y grupos funcionales en comparacion de los monocultivos (Achury et al.,
2022; Grof-Tisza et al., 2024). Esto es debido principalmente al incremento en la heterogeneidad
y complejidad estructural de los policultivos que aumenta la diversidad y equilibra la abundancia
de hormigas, mientras que, reduce la presencia de otras especies que representen plagas
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potenciales (Anjos et al., 2022; Chadfield et al, 2022). La diversificacion de las plantaciones de
chayote puede favorecer la presencia de insectos benéficos, como enemigos naturales y
polinizadores. En este sentido, los enemigos naturales, incluidos las hormigas depredadoras
encontradas en este estudio, pueden potenciar el control biologico mediante su conservacion en
dicho agroecosistema. Por lo tanto, la implementacién de practicas de diversificacion en el cultivo
de chayote genera un paisaje agroecoldgicamente sostenible capaz de mantener la biodiversidad
asociada y las funciones que esta provee sin sacrificar area de cultivo (Altieri & Nicholls, 2004;
Kremen et al., 2012).
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