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Nest density of the ‘escamolera’ ant (Liometopum apiculatum Mayr)
and its relationship with scrubland habitat
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con el habitat en vegetacion de matorral

José D. Cruz-Labana'; Luis A. Tarango-Ardmbula®; José L. Alcdntara-Carbajal’;
Saul Ugalde-Lezama®; Adriana Delgado-Alvarado®; Maria M. Crosby-Galvdn'

'Colegio de Postgraduados, Posgrado en Ganaderia. km 36.5 carretera México-

Texcoco, Montecillo. C. P. 56230. Texcoco, Estado de México, México.

*Colegio de Postgraduados, Posgrado de Innovacién en Manejo de Recursos Naturales.

Iturbide 73. C. P. 78620. Salinas de Hidalgo, San Luis Potosi, México.

*Universidad Auténoma Chapingo, Departamento de Suelos. km 38.5 carretera

México-Texcoco, Chapingo. C. P. 56230. Texcoco, Estado de México, México.

*Colegio de Postgraduados, Posgrado en Estrategias para el Desarrollo Agricola Regional. Bulevar
Forjadores de Puebla 205, Santiago Momoxpan. C. P. 72760. San Pedro Cholula, Puebla, México.
*Corresponding author: ltarango@colpos.mx; tel.: +52496 963 0448.

Abstract

Introduction: The ant Liometopum apiculatum Mayr is an insect of economic interest in Mexico, since its
larvae are extracted for human consumption.
Objective: We aimed to estimate the density of L. apiculatum nests and to identify habitat variables associated
with the presence of the insect in scrubland vegetation in north-central area of Mexico.
Materials and methods: The coordinates of 201 nests and a vegetation layer were used to create a
distribution map of L. apiculatum in crassicule scrub, desert microphyll scrub and rosetophyll scrub. The
density of nests was estimated in 27 transects of 200 m, on which circular plots were located in which
19 habitat variables were measured. The association between these and the presence of nests was
determined with a canonical correspondence analysis.
Results and discussion: Crassicule scrub had the highest density of nests with 4.8 nests-ha’, while in the
desert microphyll scrub and rosetophyll scrub had 2.2 and 2.3 nests-ha”. The presence of nests is associated
with slope direction (northwest), rock, bare soil, and soil type (eutric leptosol + lithic leptosol [medium
Keywords: social insect;  texture]), but not with the presence of agaves. It is likely that the occurrence of nests is explained by the
crassicule scrub; desert  availability of resources by vegetation type.
microphyll scrub;  Conclusions: Nest density is heterogeneous depending on the type of vegetation. The ecological
desert rosetophyll  information collected from L. apiculatum is relevant and useful to conduct future experiments with artificial
scrub; soil type.  nests that contribute to sustainable use in the north-central region of Mexico.

Resumen

Introduccién: Un insecto de interés econémico en México es la hormiga Liometopum apiculatum Mayr, ya
que sus larvas son extraidas con fines alimenticios para el hombre.
Objetivo: Estimar la densidad de nidos de L. apiculatum e identificar las variables del habitat asociadas a la
presencia del insecto en vegetaciéon de matorral en el centro-norte de México.
Materiales y métodos: Con las coordenadas de 201 nidos y una capa de vegetacion se obtuvo un mapa de
distribucién de L. apiculatum en vegetacién de matorral crasicaule, matorral desértico micréfilo y rosetofilo.
La densidad de nidos se estim6 en 27 transectos de 200 m, sobre los cuales se ubicaron parcelas circulares en
las que se midieron 19 variables del hdbitat. La asociacién entre estas y la presencia de nidos se determiné
con un andlisis de correspondencia canénica.
Resultados y discusiéon: El matorral crasicaule tuvo la mayor densidad de nidos con 4.8 nidos-ha”,
mientras que en el matorral desértico microfilo y matorral desértico rosetéfilo tuvieron 2.2 y 2.3 nidos-ha™.
La presencia de nidos estd asociada a la direccién de la pendiente (noroeste), roca, suelo desnudo y tipo de
Palabras clave: insecto  suelo (Leptosol éutrico + Leptosol litico [textura media]), pero no con la presencia de agaves. Es probable que
social; matorral crasicaule;  la ocurrencia de nidos se explique por la disponibilidad de recursos por tipo de vegetacion.
matorral desértico micréfilo; Conclusiones: La densidad de nidos es heterogénea por tipo de vegetaciéon. La informacién ecolégica
matorral desértico  obtenida de L. apiculatum es relevante y util para conducir experimentos futuros con nidos artificiales que
rosetofilo; tipo de suelo.  contribuyan al aprovechamiento sustentable en el centro-norte de México.
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The ‘escamolera’ ant in north-central area of Mexico

Introduction

Ants are social insects distributed in several ecosystems
(Szewczyk & McCain, 2018). One of these species is
Liometopum apiculatum Mayr, commonly known as
the ‘escamolera’ ant (escamoles are the larval stages of
males and females), a species that has successfully
colonized some environments of riparian vegetation,
pine forest and deserts in North America (Lara-Judrez
et al,, 2015). In Mexico, L. apiculatum is distributed in
24 states with diverse ecosystems; for example, deserts
and rainforests (Berumen Jiménez et al., 2021; Lara-
Judrez et al., 2015). In semi-arid areas, L. apiculatum is
located from 1800 to 3000 m in subterranean nests
(Melo-Ruiz et al, 2016) in crassicule scrub, desert
microphyll scrub and rosetophyll scrub (Cruz-Labana
et al., 2014; Figueroa-Sandoval et al., 2018). As with
other ants, for L. apiculatum, ground nesting provides it
with a microhabitat suitable for rearing its larvae and
shelters a population of up to 250000 individuals per
nest (Hoey-Chamberlain et al., 2013). The life cycle of
nests is divided into four stages: foundation, growth,
reproduction and disappearance (Lara, 2013). Nest
foundation occurs after the mating flight, in the first
rain of March to April; the fertilized females that fall
to the ground burrow and oviposit the first generation
of workers (Lara-Judrez et al., 2015). A nest of L
apiculatum can reach 40 years of longevity or 12 years
on average and produce up to 3.54 kg of escamoles
(80164 individuals) in preserved or well-managed nests;
in central Mexico, the collection season is before the
mating flight (Lara-Judrez et al., 2015; Ramos-Elorduy
et al,, 1984).

In San Luis Potosi and Zacatecas, L. apiculatum nests
at the base of Agave spp., Opuntia spp. and Yucca spp.
(Cruz-Labana et al.,, 2014; Figueroa-Sandoval et al,,
2018; Herndndez-Roldan et al., 2017), where hemiptera
are found on which the ant feeds via trophobiosis
(Cruz-Labana et al., 2018; Lara-Judrez et al., 2015). The
habitat where the ant nests has cover of 12.1 to 13.8 %
rocky soil, 26 to 56.4 % bare soil, 14.6 to 16.3 % basal
area (vegetation), 46.9 to 11.7 % mulch, and edaphic
differences and plant physiognomy (favorable and
unfavorable conditions) associated with the presence
of nests in areas of desert scrub (Lara-Judrez et al.,
2016). The interaction of ground covers, nesting plants
and food availability (hemiptera) and other habitat
variables are important for insect populations (Cruz-
Labana et al, 2014; 2018; Herndndez-Roldan et al,,
2017; Lara-Judrez et al.,, 2016). For example, deserts
have reported 3.8 nests-ha’ (Herndndez-Roldan et
al., 2017) under conserved habitat conditions, 2.25 to
4.14 nests-ha™ under disturbed conditions (Figueroa-
Sandoval et al., 2018) and even densities of up to
14 nests-ha’.

Introducciéon

Las hormigas son insectos sociales que se distribuyen en
varios ecosistemas (Szewczyk & McCain, 2018). Una de
estas especies es Liometopum apiculatum Mayr, conocida
comunmente como la hormiga escamolera (escamoles
son los estados larvales de machos y hembras),
especie que ha colonizado con éxito algunos entornos
de vegetacién riparia, bosque de pino y matorrales
xerdfilos en América del Norte (Lara-Judrez et al., 2015).
En México, L. apiculatum se distribuye en 24 estados con
diversos ecosistemas; por ejemplo, desiertos y selvas
(Berumen Jiménez et al., 2021; Lara-Judrez et al., 2015).
En las zonas semidridas, L. apiculatum se ubica desde
los 1800 a 3000 m en nidos subterrdneos (Melo-Ruiz
et al., 2016) de matorral crasicaule, matorral desértico
microéfilo y matorral desértico rosetoéfilo (Cruz-Labana
et al., 2014; Figueroa-Sandoval et al., 2018). Como sucede
en otras hormigas, para L. apiculatum, la anidacién en
el suelo le ofrece un microhdbitat apto para la cria
de sus larvas y le da refugio a una poblacién de hasta
250000 individuos por nido (Hoey-Chamberlain et
al.,, 2013). El ciclo de vida de los nidos se divide en
cuatro etapas: fundacién, crecimiento, reproduccién y
desaparicion (Lara, 2013). La fundacion del nido ocurre
después del vuelo de apareamiento, en la primera lluvia
de marzo a abril; las hembras fecundadas que caen al
suelo escarban y ovipositan la primera generacién
de obreras (Lara-Judrez et al., 2015). Un nido de L.
apiculatum puede alcanzar 40 afios de longevidad o
12 anos en promedio y producen hasta 3.54 kg de
escamoles (80164 individuos) en nidos conservados o
bien manejados; en el centro de México, la temporada
de recolecta es antes del vuelo de apareamiento (Lara-
Judrez et al., 2015; Ramos-Elorduy et al., 1984).

En los estados de San Luis Potosi y Zacatecas, L.
apiculatum anida en la base de Agave spp., Opuntia
spp- v Yucca spp. (Cruz-Labana et al., 2014; Figueroa-
Sandoval et al., 2018; Herndndez-Roldan et al., 2017),
donde se encuentran hemipteros de los cuales la
hormiga se alimenta via trofobiosis (Cruz-Labana et
al.,, 2018; Lara-Judrez et al., 2015). El habitat donde
la hormiga anida tiene cobertura de 12.1 a 13.8 % de
suelo rocoso, 26 a 56.4 % de suelo desnudo, 14.6 a
16.3 % de drea basal (vegetacion), 46.9 a 11.7 % de
mantillo y diferencias eddficas y fisionomia vegetal
(condiciones favorables y desfavorables) asociadas a la
presencia de nidos en dreas de matorral desértico (Lara-
Judrez et al., 2016). La interaccién de las coberturas
del suelo, las plantas donde anida y la disponibilidad
de alimento (hemipteros) y otras variables del habitat
son importantes para las poblaciones del insecto (Cruz-
Labana et al., 2014; 2018; Herndndez-Roldan et al., 2017;
Lara-Judrez et al., 2016). Por ejemplo, en el matorral
xero6filo se han documentado 3.8 nidos-ha” (Herndndez-
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The semi-arid ecosystems of north-central Mexico,
where L. apiculatum is distributed, are agricultural
and livestock pastures with diversified activities
such as Agave spp. harvest for commercial purposes
(Herndndez-Roldan et al., 2017; Lara-Judrez et al., 2016).
In this scenario, escamoles are extracted excessively for
culinary preparations (Berumen Jiménez et al., 2021).
On the other hand, the collection of L. apiculatum larvae
in rural areas of high marginalization represents
complementary economic income (Melo-Ruiz et al,
2016), which has caused an overexploitation of this
natural resource. This trend is aggravated by other
factors such as the absence of legal guidelines for
the extraction of escamoles (Lara-Judrez et al.,, 2015),
non-standardized collection practices, and lack of
information on the ecology and biology of the ant.
Therefore, the objective of this research was to
estimate nest density according to vegetation type
and to identify habitat variables associated with nest
presence. The hypothesis was that nest density is
homogeneous for crassicule scrub, desert microphyll
scrub and rosetophyll scrub and that the variables
related to occurrence may be the presence of agaves
and soil type. This research complements the existing
information on the ‘escamolera’ ant in north-central
region of Mexico, to contribute to its sustainable use.

Materials and Methods

The study area was located in the limits of San Luis
Potosi and Zacatecas, northwest of the Mexican
Altiplano region. Specifically in the communities
of Villas de Ahualulco (22° 26’ 56.53” N and 101° 13’
29.84 W), Ipifia (22° 27’ 1.40” N and 101° 18’ 35.15”
W) and Santa Teresa (22° 20’ 9.71” N and 101° 271’
48.70” W) in the municipality of Ahualulco in San Luis
Potosi; Tolosa (22° 30’ 18.05” N and 101° 22’ 4.94” W)
and Santiago (22° 27’ 49.99” N and 101° 27’ 50.06”) in
the municipality of Pinos, and two private properties
(22° 377 59.664” N and 101° 58’ 57.042” W and 22° 38’
16.37” N and101° 58’ 7.735”” W) in the municipality of
Villa Gonzdlez Ortega in Zacatecas (Figure 1).

The region is made up of highlands, plains and valleys
with altitudes between 1000 and 2500 m in the so-
called Mesa Central (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia [INEGI|, 2021). The climate is semi-arid with
BS-BW classifications, passing through subtypes BS kw
as temperate, BS, the least dry and BS, as the driest,
with an average annual precipitation of 240 to 770 mm
with rainfall in summer (Comisién Nacional del
Agua [CONAGUA], 2017; INEGI, 2013). The vegetation
corresponds, for the most part, to crassicaule scrub
(CS) with species such as Opuntia rastrera F. A. C. Weber,
Cylindropuntia imbricata (Haw.) F. M. Knuth, Cylindropuntia
tunicata (Lehm.) F. M. Knuth, Yucca carnerosana (Trel.)
McKelvey and Yucca filifera Chabaud; desert microphyll

Roldan et al, 2017) en condiciones de hdbitats
conservados, 2.25 a 4.14 nidos-ha™ en los perturbados
(Figueroa-Sandoval et al., 2018) e incluso densidades de
hasta 14 nidos-ha” (Lara-Judrez et al., 2016).

Los ecosistemas semidridos del centro-norte de México,
donde L. apiculatum se distribuye, son agostaderos de
uso agricola y ganadero con actividades diversificadas
como la explotacién de Agave spp. con fines comerciales
(Herndndez-Roldan et al., 2017; Lara-Judrez et al., 2016).
En este escenario, los escamoles son extraidos en
exceso para preparaciones culinarias (Berumen Jiménez
et al., 2021). Por otra parte, la recolecta de las larvas
de L. apiculatum en zonas rurales de alta marginacion
representa ingresos econdémicos complementarios
(Melo-Ruiz et al.,, 2016), lo que ha ocasionado una
sobrexplotacion de dicho recurso natural. Esta
tendencia se agrava por otros factores como la ausencia
de directrices legales para la extracciéon de escamoles
(Lara-Judrez et al., 2015), prdcticas de recolecta no
estandarizadas y falta de informacién sobre la ecologia
y biologia de la hormiga. Por ello, el objetivo de esta
investigacion fue estimar la densidad de nidos por tipo
de vegetacion e identificar las variables del hdbitat
asociadas con la presencia de nidos. La hipétesis fue
que la densidad de nidos es homogénea para matorral
crasicaule, matorral desértico micréfilo y matorral
desértico rosetofilo y que las variables relacionadas
con su ocurrencia pueden ser la presencia de agaves
y el tipo de suelo. Esta investigacién complementa la
informacién existente sobre la hormiga escamolera
en el centro-norte de México, para contribuir a su
aprovechamiento sustentable.

Materiales y métodos

El drea de estudio se ubicé en los limites de San Luis
Potosiy Zacatecas, al noroeste de la regién del Altiplano
Mexicano. Especificamente en las comunidades
de Villas de Ahualulco (22° 26’ 56.53” N y 101° 13’
29.84” 0), Ipifia (22° 27° 1.40” N y 101° 18’ 35.15” O)
y Santa Teresa (22° 20’ 9.71” Ny 101° 21’ 48.70” O) en
el municipio de Ahualulco en San Luis Potosi; Tolosa
(22° 30” 18.05” N y 101° 22’ 4.94” O) y Santiago (22°
27’ 49.99” N y 101° 27’ 50.06”) en el municipio de
Pinos, y dos predios privados (22° 37’ 59.664” Ny 101°
58’ 57.042” Oy 22° 38’ 16.37” N y 101° 58 7.735” O)
del municipio de Villa Gonzdlez Ortega en Zacatecas
(Figura 1).

La region estd constituida por serranias, planicies y valles
con altitudes entre los 1000y 2500 m en la denominada
Mesa Central (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia [INEGI], 2021). El clima es semidrido con
clasificaciones BS-BW, pasando por los subtipos BS kw
como templado, BS, el menos seco y BS, como el mds
seco, con una precipitacién promedio anual de 240 a
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Figure 1. Vegetation types and land use with presence of Liometopum apiculatum nests in north-central Mexico.

Figura 1. Tipos de vegetacién y uso del suelo con presencia de nidos de Liometopum apiculatum en el centro-norte de México.

scrub (DMS) with colonies of Larrea tridentata (Sessé &
Moc. ex DC.) Coville and rosetophyll scrub (RS) with
Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck, Y. carnerosana and
Y. filifera as the most common species (INEGI, 2014a;
Zavala-Hurtado & Jiménez, 2020).

The density of L. apiculatum nests according to
vegetation type was estimated during January and
February 2016 by means of field trips with the support
of local guides (escamoles collectors). The activity
consisted of recording with a GPS the largest number
of nests (subject to escamoles extraction or without
extraction), avoiding any type of land preferences
(easy access or areas close to villages) to reduce bias.
At the end of the field work, 201 nests were identified
with their coordinates. With this information and
a Geographic Information System (GIS) ArcMap
10.5.1 (Environmental System Research Institute [ESRI],
2017) the spatial points of the nests were created and
projected on a vegetation and land use map at a scale
of 1: 250000 (Figure 1).

770 mm con lluvias en verano (Comisién Nacional del
Agua [CONAGUA|, 2017; INEGI, 2013). La vegetacién
corresponde, en su mayoria, a matorral crasicaule
(MC) con especies como Opuntia rastrera F. A. C. Weber,
Cylindropuntia imbricata (Haw.) F. M. Knuth, Cylindropuntia
tunicata (Lehm.) F. M. Knuth, Yucca carnerosana (Trel.)
McKelvey y Yucca filifera Chabaud; matorral desértico
micréfilo (MDM) con colonias de Larrea tridentata (Sessé
& Moc. ex DC.) Coville y matorral desértico rosetéfilo
(MDR) con Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck, Y.
carnerosana y Y. filifera como las especies mds comunes
(INEGI, 2014a; Zavala-Hurtado & Jiménez, 2020).

La densidad de nidos de L. apiculatum por tipo de
vegetacion se estim6 durante enero y febrero del
2016 mediante recorridos con el apoyo de guias locales
(recolectores de escamoles). La actividad consistié en
el registro con un GPS de la mayor cantidad de nidos
(sujetos a la extraccién de escamoles o sin extraccion),
evitando cualquier tipo de preferencias del terreno
(acceso fdcil o zonas cercanas a los poblados) para
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Based on the distribution map (Figure 1), the vegetation
types with the highest number of nests were selected.
Using this criterion, the spatial points of the nests
were superimposed and gridded grids (200 x 200 m
cells) were created, stratifying the study area into the
three vegetation types: CS = 87 cells, DMS = 35 cells and
RS =18 cells (Figure 2).

In December 2016 and January 2017, habitat variables
were measured, and nest density was estimated using
stratified random sampling (SRS). These activities were
performed with the geospatial information in Figure 2,
which was transformed to a spreadsheet to count the
number of nests per cell and calculate their population
variance according to vegetation type. Using SRS with

101 ”3I4'0"W

disminuir el sesgo. Al término de los recorridos se
identificaron 201 nidos con sus coordenadas. Con esta
informacién y un Sistema de Informacién Geografica
(SIG) ArcMap 10.5.1 (Environmental System Research
Institute [ESRI], 2017) se crearon los puntos espaciales
de los nidos y se proyectaron en un mapa de vegetacién
y uso de suelo a una escala de 1: 250000 (Figura 1).

Con el mapa de distribucién (Figura 1) se eligieron los
tipos de vegetacién con mayor nimero de nidos. Con
este criterio se sobrepusieron los puntos espaciales de los
nidos y se construyeron mallas cuadriculadas (celdas de
200 x 200 m), estratificando el drea de estudio en los tres
tipos de vegetaciéon: MC = 87 celdas, MDM = 35 celdas y
MDR = 18 celdas (Figura 2).
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Figure 2. Distribution of Liometopum apiculatum nests, cells and sampling transects used for nest density estimates and
measurement of habitat variables in three shrubland vegetation types in north-central Mexico.

Figura 2. Distribucion de nidos de Liometopum apiculatum, celdas y transectos de muestreo utilizados para la estimacién de la
densidad de nidos y medicién de las variables del hdbitat en tres tipos de vegetacion de matorral en el centro-norte

de México.
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proportional allocation, 95 % probability and 0.2 %
standard error (Calderén et al., 2019; Garcia-Garcia et
al., 2013), we obtained a total size of 27 cells distributed
across vegetation types and a size between strata in
CS =16, DMS =7 and RS = 4. A 200 m line was drawn
to each cell in a random direction (cardinal: N, S, E,
W and ordinal: NW, NE, SW and SE; Figure 2). Habitat
variables were measured on the 27 lines drawn in the
cells, collecting information on 19 habitat variables
(Table 1) in circular plots of 20 m in diameter at
distances of 0, 50, 100, 150 and 200 m. Sampling was
complemented by estimating ground cover using 10 m
long Canfield lines established in north, south, east and
west directions (Figure 3) (Canfield, 1941; Herndndez-
Roldan et al., 2017).

Nest density was estimated along the lines (200 m)
where habitat variables were measured (CS = 16,
DMS = 7 and RS = 4); 100 m to the left and 100 m to
the right of the transect centerline were considered
and their distances perpendicular to this line were
recorded. Nest density was calculated with Distance
7.2 Release 1 software by selecting the best model,
using Akaike’s minimum ranking criterion (Buckland
et al, 2015).

En diciembre del 2016 y enero del 2017 se midieron
las variables del hdbitat y se estimé la densidad de
nidos a través de un muestreo aleatorio estratificado
(MAE). Estas actividades se realizaron con la
informacién geoespacial de la Figura 2, la cual se
transform6 a una hoja de cdlculo para contar el
numero de nidos por celda y calcular su varianza
poblacional por tipo de vegetaciéon. Aplicando el
MAE con asignaciéon proporcional, probabilidad del
95 % y error estdndar del 0.2 % (Calderén et al., 2019;
Garcia-Garcia et al., 2013), se obtuvo un tamaifio total
de 27 celdas distribuidas en los tipos de vegetacion y
un tamafio entre los estratos en MC = 16, MDM =7 y
MDR = 4. A cada celda se le dibujé una linea de 200 m
en una direcciéon aleatoria (cardinales: N, S, E, O y
ordinales: NO, NE, SO y SE; Figura 2). Las variables del
hdbitat se midieron sobre las 27 lineas dibujadas en
las celdas, colectando la informacién de 19 variables
del hdbitat (Cuadro 1) en parcelas circulares de 20 m
de didmetro a distancias de 0, 50, 100, 150 y 200 m.
El muestreo se complementé con la estimacién de la
cobertura del suelo a través de lineas de Canfield de
10 m de largo establecidas en las direcciones norte,
sur, este y oeste (Figura 3) (Canfield, 1941; Herndndez-
Roldan et al., 2017).

Table 1. Liometopum apiculatum habitat variables evaluated in random cells according to vegetation type (crassicaule scrub,

desert microphyll scrub and rosetophyll scrub) in north-central Mexico.

Cuadro 1. Variables del hdbitat de Liometopum apiculatum evaluadas en celdas aleatorias por tipo de vegetacién (matorral

crasicaule, matorral desértico microéfilo y matorral desértico roset6filo) en el centro-norte de México.

Variable

Evaluation method /Método de evaluacién

Type of vegetation (INEGI, 2013)/
Tipo de vegetacion (INEGI, 2013)

Elevation/Elevacién
Slope (%)/Pendiente (%)
Slope direction/Direccién de la pendiente

Type of soil/Tipo de suelo

Land cover: herbaceous, grasses, bare soil, rock, woody material,
shrubs, cacti and rosette plants/

Cobertura del suelo: herbdceas, pasto, suelo desnudo, roca,
material lefioso, arbustivas, cactdceas y rosetofilas

Number of plants Agave spp., Opuntia spp., Yucca spp., Acacia
farnesiana (L.) Willd and Prosopis glandulosa Torr. /

Numero de plantas Agave spp., Opuntia spp., Yucca spp.,
Acacia farnesiana (L.) Willd y Prosopis glandulosa Torr.

Stratification based on the highest concentration of nests
according to vegetation type/

Estratificacién con base en la mayor concentracién

de nidos por tipo de vegetacién

GPS (GARMIN®, GPSmap® 60CSx)
Clinometer (Suunto®, PM-5/360) | Clinémetro (Suunto®, PM-5/360)
Compass (Brunton®, 8099 Eclipse)/Brijula (Brunton®, 8099 Eclipse)

Overlay of the edaphological series layer (INEGI, 2014b) with the
sampling cells/

Sobreposicion de la capa de serie edafologica

(INEGI, 2014b) con las celdas de muestreo

10 m Canfield lines (Canfield, 1941) distributed along the
transects at 0, 50, 100, 150 and 200 m in four directions
(N, S, Eand W)/

Lineas de Canfield de 10 m (Canfield, 1941)

distribuidas a lo largo de los transectos a 0, 50, 100,

150 y 200 m en cuatro direcciones (N, S, Ey O)

Plant counts along the Canfield lines established in the circular
plots (@ =20 m)/

Conteo de plantas a lo largo de las lineas de Canfield
establecidas en las parcelas circulares (@ =20 m)
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Plot 1/
Parcela 1

Plot 2/
Parcela 2

Plot3/
Parcela 3

Plot 4 /
Parcela 4

Plot5/
Parcela 5

Figure 3. Circular plots distributed along 200 m lines for the measurement of Liometopum apiculatum habitat variables
according to shrubland vegetation type in north-central Mexico.

Figura 3. Parcelas circulares distribuidas a lo largo de lineas de 200 m para la medicién de las variables del habitat de
Liometopum apiculatum por tipo de vegetacion de matorral en el centro-norte de México.

Habitat variables that had the highest relationship with
the presence of escamolera ant nests were identified
with a Canonical Correspondence Analysis (CCA)
with XLSTAT 2018.5 software (Addinsoft, 2018). This
multivariate analysis technique (Liang et al.,, 2015)
allowed the analysis of the correlation between the set
of variables (discrete and nominal) and the occurrence
data (nests) by creating canonical variables, presented
graphically to facilitate the interpretation of the results.

Results and Discussion
Nest density

The nest density of L. apiculatum was 4.8 nests-ha” in
CS, 2.2 nests-ha’ in DMS and 2.3 nests-ha” in RS
(P =0.05, AIC = 2.72). In this regard, Lara-Judrez et al.
(2016) reported densities of 6 nests-ha” in a scrub with
favorable edaphic conditions and plant physiology
(associated with the number of active nests). The
difference in nest density between the two studies can
be attributed to sampling strategies. In this research,
grids with nests coordinates were used in which they
drew random transects, while Lara-Judrez et al. (2016)
used the point-centered quarted on the closest plant
stratum with nests present; however, the results are
not so contrasting, since the method for measuring
vegetation is similar (transects), and the land use and
ownership are the same (ejido rangeland and private
properties). Figueroa-Sandoval et al. (2018) reported
2.25 nests-ha’ classified based on their conservation
status (preserved vs. disturbed nests), using a modified
relative density equation in Pinos and Ahualulco. This
result is similar to that observed in DMS (2.2 nests-ha™)
and RS (2.3 nests-ha); both investigations coincided
in data collection in two ejidos (Santiago and Ipifa)
with the same vegetation classification (microphilous
shcrub, crasicaule shcrub and rosetophilous scrub)

(Figure 1).

La densidad de nidos se estimo a lo largo de las lineas
(200 m) donde se midieron las variables del habitat
(MC =16, MDM = 7 y MDR = 4); se consideraron 100 m a
la izquierda y 100 m a la derecha de la linea central del
transecto y se registraron sus distancias perpendiculares
a dicha linea. La densidad de nidos se calcul6 con el
programa Distance 7.2 Release 1 seleccionando el mejor
modelo, mediante el criterio de clasificacién del minimo
de Akaike (Buckland et al., 2015).

Las wvariables del hdbitat que tuvieron mayor
relacién con la presencia de nidos de la hormiga
escamolera se identificaron con un Andlisis de
Correspondencia Canoénica (ACC) con el software XLSTAT
2018.5 (Addinsoft, 2018). Esta técnica de andlisis
multivariado (Liang et al., 2015) permiti6 el andlisis de
la correlacion entre el conjunto de variables (discretas
y nominales) y los datos de ocurrencia (nidos) creando
variables canénicas, presentadas de forma grdfica para
facilitar la interpretacion de los resultados.

Resultados y discusion
Densidad de nidos

La densidad de mnidos de L. apiculatum fue
4.8 nidos-ha’ en MC, 2.2 nidos-ha” en MDM vy
2.3 nidos-ha™ en MDR (P = 0.05, AIC = 2.72). Al respecto,
Lara-Judrez et al. (2016) reportaron densidades de
6 nidos-ha™ en un matorral de condiciones eddficas y
fisiologia vegetal favorables (asociadas al ntimero de
nidos activos). La diferencia de densidad de los nidos
entre ambos estudios puede atribuirse a las estrategias
de muestreo. En esta investigaciéon se utilizaron
cuadriculas con coordenadas de nidos en las que
trazaron transectos aleatorios, mientras que Lara-Judrez
et al. (2016) utilizaron el método de cuadrante centrado
del estrato vegetal mds cercano con presencia de nidos;
sin embargo, los resultados no son tan contrastantes,
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Differences in L. apiculatum ant nest density among
vegetation types may be due to plants regulating
the amount and composition of resources available
from the soil biota (Kardol et al., 2013). One of these
resources is food; for example, Cylindropuntia imbricata
(Haw.) has been reported to provide extrafloral nectar
to L. apiculatum (Avila-Argdez et al., 2019). It can also
be assumed that nest density is affected by trophic
interactions with plants (plant- ant). As an example,
L. apiculatum controls the population of hemiptera on
which it feeds (via trophobiosis), in return, the plants
get as a benefit a pest control. In other species this
behavior has already been described by Rosumek et
al. (2009) and Wurst et al. (2018), who mention that
formicides reduce the population of nematodes that
feed on plants, so ant-free plants have 50 % more
herbivory compared to those that grown with ants.

Predation by arthropods considered pests affects plant
yield (reduction in biomass production up to 24 %)
with cascading effects on trophic levels (Rosumek et
al.,, 2009; Wurst et al., 2018). Anthropogenic events
can cause high levels of hemipteran infestation and
as a consequence impair biomass production in plants
and modify vegetation structure leading to declines in
Formicidae populations. Anthropogenic activities in
the semiarid zones of central Mexico are agriculture,
livestock, firewood extraction and mescal production,
which has modified the vegetation structure and
decreased the native species subject to exploitation
(Herndndez-Roldan et al., 2017; Lara-Judrez et al.,
2016; Rios-Casanova et al., 2012) to the detriment of L.
apiculatum populations.

Herndndez-Roldan et al. (2017) and Cruz-Labana et al.
(2014) estimated the density of escamolera ant nests
(presence records) in transects of CS, DMS and RS
vegetations in semi-desert areas and two land uses
(private property and ejido), the authors modeled
the data with the program Distance (Buckland et al,,
2015) and measured habitat variables in circular plots.
Herndndez-Roldan et al. (2017) reported 5.5 nests-ha™ in
an area near the private properties where data were
taken for this research (Unidad de Manejo El Milagro,
4.5 to 5.0 km to the southeast) and documented that
nest density was associated with CS, agave density, and
shrub density. In this context, Cruz-Labana et al. (2014)
estimated a density of 6.8 nests-ha” in Charcas, San Luis
Potosi, and reported that the occurrence was explained
by agaves (pineapple width and percentage of agaves
infested with scale insects), woody plants, land cover,
and slope of the land. In this study, the CCA indicated
a weak association of nest density with agaves, so this
variable was not a good predictor. This contrasts with
that reported by several authors, as this succulent plant
is one of the main nesting and foraging substrates of L.
apiculatum (Rafael-Valdez et al., 2017, 2019). Agaves were
counted in circular plots (absolute frequencies) and L.

ya que el método para medir la vegetacion es similar
(transectos), y el uso y propiedad de las tierras son
iguales (agostaderos ejidales y propiedades privadas).
Por su parte, Figueroa-Sandoval et al. (2018) reportaron
2.25 nidos-ha” clasificados con base en su estado de
conservacién (nidos conservados vs. perturbados),
utilizando una ecuacién modificada de densidad
relativa en Pinos y Ahualulco. Dicho resultado es similar
a lo que se observd en MDM (2.2 nidos-ha™) y MDR
(2.3 nidos-ha™); ambas investigaciones coincidieron en
la toma de datos en dos ejidos (Santiago y Ipifia) con la
misma clasificacion de vegetacion (matorral microéfilo,
crasicaule y rosetofilo) (Figura 1).

Las diferencias en la densidad de hormigueros de L.
apiculatum en los tipos de vegetaciéon puede deberse a
que las plantas regulan la cantidad y composicién de los
recursos disponibles de la biota del suelo (Kardol et al.,
2013). Uno de estos recursos es el alimento; por ejemplo,
se ha reportado que Cylindropuntia imbricata (Haw.) le
ofrece néctar extrafloral a L. apiculatum (Avila-Argdez et
al., 2019). También se puede suponer que la densidad
de nidos se ve afectada por las interacciones tréficas
con las plantas (planta-hormiga). A manera de ejemplo,
L. apiculatum controla la poblacién de hemipteros de los
que se alimenta (via trofobiosis), a cambio, las plantas
obtienen como beneficio un control de plagas. En otras
especies este comportamiento ya ha sido descrito por
Rosumek et al. (2009) y Wurst et al. (2018), quienes
mencionan que los formicidos reducen la poblacién de
nemadtodos que se alimentan de las plantas, por lo que las
plantas libres de hormigas tienen 50 % mds herbivoria,
comparadas con aquellas que crecen con hormigas.

La depredacién que ejercen los artrépodos considerados
plaga afecta el rendimiento de las plantas (reduccién
en la produccién de biomasa hasta 24 %) con efectos de
cascada en los niveles tréficos (Rosumek et al., 2009;
Waurst et al., 2018). Los eventos antrépicos pueden
causar niveles altos de infestacién por hemipteros
y como consecuencia perjudicar la produccién de
biomasa en las plantas y modificar la estructura de la
vegetacién provocando la disminucién de poblaciones
de formicidos. Las actividades antrépicas en las zonas
semidridas del centro de México son la agricultura,
la ganaderia, la extraccién de lefla y la produccién
de mezcal, lo que ha modificado la estructura de la
vegetacion y disminuido las especies nativas sujetas
a aprovechamiento (Herndndez-Roldan et al.,, 2017;
Lara-Judrez et al., 2016; Rios-Casanova et al., 2012) en
detrimento de las poblaciones de L. apiculatum.

Herndndez-Roldan et al. (2017) y Cruz-Labana et al. (2014)
estimaron la densidad de nidos de la hormiga escamolera
(registros de presencia) en transectos de vegetaciones de
MC, MDM y MDR en zonas semidesérticas y dos usos de la
tierra (propiedad privada y ejidal), los autores modelaron
los datos con el programa Distance (Buckland et al.,
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apiculatum nesting substrates were not recorded as a
variable, so it is likely that the results of the statistic
could detect a substantial correlation with such plants
by including this information.

Differences in nest densities can also be attributed
to site effects and habitat condition, as well as land
use history (Lara-Judrez et al., 2016). Agriculture and
livestock have caused changes in the edaphic soil
component and as a consequence have increased bare
soil, which has greater susceptibility to erosion and
solar radiation (Rios-Casanova et al., 2012), which can
negatively affect ant foraging activity and ant nest
density.

Habitat variables associated with
the presence of nests

The first two axes of the CCA reached values of
0.188 and 0.094, explaining 93.6 % of the cumulative
variance of nest presence and its association with
vegetation type (Figure 4). The inertias between
axes indicate that the dimensional analysis was a
good predictor between the relationships of habitat
variables, number of plants and sampling sites. The
CCA shows that the variables associated with the
presence of nests according to vegetation type (CS, DMS
and RS) are slope direction, rock, bare soil and the soil
unit eutric leptosol + lithic leptosol medium texture.

Slope direction

At the sampling sites, the northwest slope direction
was the most frequent. This agrees with that observed
by Rafael-Valdez et al. (2019), who place this direction
as a usual direction of L. apiculatum foraging paths in
a DMS. It is possible that this direction is associated
with thermal regulation processes inside the nests.
Microclimatic factors caused by ant activity, should
provide temperature and humidity thresholds that
facilitate larval care and ensure their growth (Romer et
al., 2018). In this regard, it has been documented that
the temperature and relative humidity (annual) inside
the nests (trabeculae) of L. apiculatum in xerophytic
scrub are higher (20.8 °C and 88.4 %, respectively)
than those recorded in the environment (18 °C and
53 %; Cruz-Labana et al., 2014; Lara-Judrez et al., 2015),
so it is very likely that the ant conforms a favorable
microclimate for the development of its larvae.

In other formicids, it has been pointed out that the
direction and inclination of the land offer greater
opportunities for sunlight use. Ants as thermophilic
organisms use this energy in foraging (Nobua-
Behrmann et al., 2017; Sondej et al., 2018). Cedefio et
al. (1999) studied the spatial distribution of nine ant
species in a rainforest in Venezuela and found that

2015) y midieron las variables del hdbitat en parcelas
circulares. Herndndez-Roldan et al. (2017) informaron
sobre 5.5 nidos-ha™ en un drea cercana a las propiedades
privadas donde se tomaron datos de esta investigacién
(Unidad de Manejo El Milagro, 4.5 a 5.0 km al sureste)
y documentaron que la densidad de nidos se asociaba
a MC, densidad de agaves y arbustos. En este contexto,
Cruz-Labana et al. (2014) estimaron una densidad de
6.8 nidos-ha™ en Charcas, San Luis Potosi, y reportaron
que la ocurrencia era explicada por agaves (ancho de
la pifia y porcentaje de agaves infestados con insectos
escama), plantas lefiosas, cobertura del suelo y pendiente
del terreno. En el presente trabajo, el ACC indicé una
asociacién débil de la densidad de nidos con los agaves,
por lo que esta variable no fue un buen predictor. Esto
contrasta con lo reportado por diversos autores, ya que
esta planta suculenta es uno de los principales sustratos
de anidacioén y forrajeo de L. apiculatum (Rafael-Valdez et
al,, 2017, 2019). Los agaves se contabilizaron en parcelas
circulares (frecuencias absolutas) y los sustratos de
anidacién de L. apiculatum no se registraron como una
variable, por lo que es probable que los resultados del
estadistico pudieran detectar una correlacién sustancial
con dichas plantas al incluir esta informacién.

Las diferencias de densidades de nidos también se
pueden atribuir a efectos de sitio y la condicién del
hdbitat, asi como la historia del uso de las tierras (Lara-
Judrez et al., 2016). La agricultura y la ganaderia han
provocado cambios en el componente eddfico y como
consecuencia se ha incrementado el suelo desnudo, el
cual tiene mayor susceptibilidad a la erosién y radiacién
solar (Rios-Casanova et al., 2012), lo que puede afectar
negativamente la actividad de forrajeo de las hormigas
y la densidad de hormigueros.

Variables del hdbitat asociadas
a la presencia de nidos

Los primeros dos ejes del ACC alcanzaron valores de
0.188 y 0.094, lo que explica 93.6 % de la varianza
acumulada de la presencia de nidos y su asociacién con
el tipo de vegetacion (Figura 4). Las inercias entre los ejes
indican que el andlisis dimensional fue un buen predictor
entre las relaciones de las variables del hdbitat, nimero
de plantas y los sitios de muestreo. E1 ACC muestra
que las variables asociadas a la presencia de nidos por
tipo de vegetacion (MC, MDM y MDR) son direccién de
la pendiente, roca, suelo desnudo y la unidad de suelo
Leptosol éutrico + Leptosol litico de textura media.

Direccion de la pendiente

En los sitios de muestreo, la direccién de la pendiente
noroeste fue la mds frecuente. Esto concuerda con
lo observado por Rafael-Valdez et al. (2019), quienes
ubican esta direcciéon como un rumbo habitual de
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Figure 4.

Figura 4.
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Canonical Correspondence Analysis (CCA) between habitat variables and the presence of Liometopum apiculatum nests.
Vegetation types: C1:C16 = crassicaule scrub; M17:M23 = desert microphyll scrub; R24, R25, R26 and R27 = rosetophyll
scrub. Plants: AGA = Agave ssp., OPUS = Opuntia ssp, YUC = Yucca ssp. Habitat: %P = slope steepness, ALT = altitude,
S. D. = slope direction, HER = herbs, G = Grass, B. S. = bare soil, ROC = rock, W. M. = woody material, S = shrubs, CAC =
cacti, ROS = rosette plants, and seven soil units (Les + LI2 = eutric [skeletic] Leptosol + medium-textured lithic Leptosol;
Les + Rse2 = eutric [skeletic] Leptosol + medium-textured [epileptic] skeletic Regosol; Les + Rse + Lm = eutric [skeletic]
Leptosol + skeletic [epileptic] Regosol + medium-textured mollic Leptosol; Lvc2 = medium-textured chromic Luvisol; Lcm +
Lvce2 = calcaric [mollic] Leptosol + medium-textured chromic [epileptic] Luvisol; Rce + Lcr2 = calcaric [epileptic] Regosol +
medium-textured calcareous [rendzic] Leptosol; Le + L12 = eutric Leptosol + medium-textured lithic Leptosol).

Andlisis de Correspondencia Canénica (ACC) entre las variables del habitat y 1a presencia de nidos de Liometopum apiculatum.
Tipos de vegetacién: C1:C16 = matorral crasicaule; M17:M23 = matorral desértico micréfilo; R24, R25, R26 y R27 = matorral
desértico roseto6filo. Plantas: AGA = Agave ssp., OPUS = Opuntia ssp., YUC = Yucca ssp. Hdabitat: %P = inclinaciéon de la
pendiente, ALT = altitud, D. P. = direccién de la pendiente, HER = hierbas, PAS = pasto, S. D. = suelo desnudo, ROC = roca,
M. L. = material lefioso, ARB = arbustivas, CAC = cactdceas, ROS = rosetofilas, y siete unidades de suelo (Les + L12 = Leptosol
éutrico [esquelético] + Leptosol litico de textura media; Les + Rse2 = Leptosol éutrico [esquelético] + Regosol esquelético
[epiléptico] de textura media; Les + Rse + Lm = Leptosol éutrico [esquelético] + Regosol esquelético [epiléptico] + Leptosol
molico de textura media; Lvc2 = Luvisol crémico de textura media; Lcm + Lvce2 = Leptosol calcdrico [mélico] + Luvisol
crémico [epiléptico] de textura media; Rce + Lcr2 = Regosol calcdrico [epiléptico] + Leptosol calcdrico [réndzico] de textura
media; Le + LI2 = Leptosol éutrico + Leptosol litico de textura media).
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they have abiotic relationships (nesting, foraging,
seed dispersal, and nutrient flow affectations) with
four plant families (Araceae, Bromeliaceae, Cactaceae,
and Gesneriaceae) and identified ant hillsides with
northwest direction, mean annual temperature of
26 °C, and solar radiation of 227.1 W-m™.

The results of Cedefio et al. (1999) have some similarity
with that pointed out by Herndndez-Rolddn et al. (2017),
who reported that, in a crassicaule scrub, L. apiculatum
travels its foraging paths with an average solar radiation
of 282 W-m” and temperature of 17 °C. This author
points out the possibility that the northwesterly direction
offers suitable conditions for the ant to travel to its
feeding areas without facing risk of dehydration.

Rocky cover

Rocky ground provides thermal cover for L. apiculatum
during the hours of highest solar radiation (Lara-Judrez
et al., 2015). Hoey-Chamberlain et al. (2013) describe
that the foraging activity of L. apiculatum is inhibited at
temperatures <8 °C to =38 °C. Possibly, the ants find
temporary refuge from the higher temperatures in the
rocks during foraging activity.

For the escamolera ant, a butyric acid odor has been
reported in their foraging paths. This compound is
possibly part of a pheromone that induces recruitment
and tracking of chemical trails (Hoey-Chamberlain et
al., 2013); however, these may volatilize so ants may
use another guidance system. For example, Temnothorax
albipennis Curtis uses rocks on the ground as panoramic
landmarks during their transfers from the nest to
feeding sites and vice versa (Hunt et al., 2018).

Bare soil

Bare soil is a frequent variable interacting with the
distribution of L. apiculatum according to vegetation
type. This result is similar to that described by Cruz-
Labana et al. (2014) and Herndndez-Rolddn et al. (2017),
who mention that the possibility of finding ant nests
decreases with increasing areas of bare soil. A terrain
with these characteristics can cause a negative effect
on foraging patterns because the lack of protection
from high temperatures decreases the performance
of ant workers to gather food, to the detriment of the
production and development of larvae (Ramos-Elorduy
et al., 1986). The ant L. apiculatum has foraging paths
in several directions (Rafael-Valdez et al., 2019), so it is
likely to set a course on bare ground, as it represents
the optimal route to food sources.

Type of soil

The eutric leptosol soil was identified as a variable
associated with the presence of nests in the CCA. Many

los caminos de forrajeo de L. apiculatum en un MDM.
Es posible que esta direccién se asocie a los procesos
de regulacién térmica en el interior de los nidos. Los
factores microclimdticos causados por la actividad
de las hormigas deben proporcionar umbrales de
temperatura y humedad que faciliten el cuidado de las
larvas y aseguren su crecimiento (Romer et al., 2018).
En este sentido, se ha documentado que la temperatura
y humedad relativa (anual) en el interior de los nidos
(trabéculas) de L. apiculatum en matorral xeréfilo son
mayores (20.8 °C y 88.4 %, respectivamente) que las
registradas en el ambiente (18 °C y 53 %; Cruz-Labana
et al,, 2014; Lara-Judrez et al., 2015), por lo que es muy
probable que la hormiga conforme un microclima
favorable para el desarrollo de sus larvas.

En otros formicidos se ha sefialado que la direccién e
inclinacién del terreno ofrecen oportunidades mayores
para el aprovechamiento de la luz solar. Las hormigas
como organismos termofilos usan esta energia en la
busqueda de alimentos (Nobua-Behrmann et al., 2017;
Sondej et al., 2018). Cedeiio et al. (1999) estudiaron la
distribucién espacial de nueve especies de hormigas
en un bosque lluvioso en Venezuela y encontraron que
estas tienen relaciones abidticas (anidacién, obtencién
de alimento, dispersion de semillas y afectaciones en
el flujo de nutrientes) con cuatro familias de plantas
(Araceae, Bromeliaceae, Cactaceae y Gesneriaceae)
e identificaron a los hormigueros en laderas con
direccién noroeste, temperatura promedio anual de
26 °C y una radiacion solar de 227.1 W-m?,

Los resultados de Cedeilo et al. (1999) tienen cierta
similitud con lo sefialado por Herndndez-Rolddn et al.
(2017), quien reportd que, en un matorral crasicaule,
L. apiculatum recorre sus caminos de forrajeo con una
radiacién solar promedio de 282 W-m™” y temperatura
de 17 °C. Este autor sefala la posibilidad de que la
direccién noroeste ofrezca condiciones adecuadas a la
hormiga para desplazarse a sus zonas de alimentacién
sin enfrentar riesgo de deshidratacién.

Cobertura rocosa

El suelo rocoso ofrece cobertura térmica a L. apiculatum
en las horas de mayor radiacién solar (Lara-Judrez et
al., 2015). Al respecto, Hoey-Chamberlain et al. (2013)
describen que la actividad de forrajeo de L. apiculatum se
inhibe a temperaturas <8 °C a 238 °C. Posiblemente, las
hormigas encuentran en las rocas un refugio temporal a
las temperaturas altas durante su actividad de forrajeo.

En el caso de la hormiga escamolera se ha reportado
un olor a dcido butirico en sus caminos de forrajeo.
Este compuesto posiblemente forme parte de una
feromona que induce el reclutamiento y seguimiento
de rastros quimicos (Hoey-Chamberlain et al., 2013);
sin embargo, estos pueden volatilizarse por lo que
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ant species build their nests in soil, because it provides
necessary habitat for larval development, as well as
offering protective cover for their castes (Halboth &
Roces, 2017).

Information on L. apiculatum and its relationship
with the edaphic component is scarce. However, it is
known that the beginning of the excavation and the
foundation of the nest by the queen take place in moist
soil (Ramos-Elorduy et al., 1984). Nest architecture
depends on soil type, moisture gradients, textural
properties, food availability, and the increasing size
of the anthill (Guimardes et al., 2018; Kwapich et
al.,, 2018). For example, Atta sexdens rubropilosa Forel
and Atta vollenweideri Forel prefer moist soils because
they are easier to excavate (Pielstrom & Roces, 2014;
Swanson et al,, 2019). The queen of L. apiculatum begins
nest construction with a conical chamber 4.0 to 5.5 cm
in major diameter, 3.5 to 4.5 cm in minor diameter and
1.5 cm in height (Ramos-Elorduy et al., 1984), therefore,
moist soil conditions are likely to make it easier for
her to excavate and transport material (jaw-sized
aggregates) to the outside of the nest.

After nest foundation, the first and second generation
of L. apiculatum (worker caste) initiate the construction
of the brood chamber (trabeculae) and nest expansion.
Cardoso et al. (2021) mention that soil texture is
one of the factors that impact ant nest architecture
and excavation habits. In this regard, it has been
documented that L. apiculatum selects soils (in addition
to certain plant materials) with textural properties of
50 to 70 % sand, 10 to 35 % silt, 15 to 20 % clay and 26 to
31 % organic matter content for trabeculae construction
(Ramos-Elorduy et al., 1984).

The soils with greatest presence in the study area were
eutric leptosol, cambisol leptosol, calcaric regosol and
chromic luvisol (INEGI, 2014b). This result is similar
to that reported by Lara-Judrez et al. (2015), who
identified leptolsol, feozem and regosol as the soil units
occupying the largest area in CS, DMS, RS, chaparral,
oak forest, pine forest and pine-oak forest with nests
of L. apiculatum distributed in the Altiplano potosino.
Eutric leptosols (high saturation in most of the
profile) and cambisol (poorly developed, intermediate
between other soil units) are shallow soils (<25 cm)
and of high stoniness (Palma-Lépez et al., 2017). The
leptosol, regosol and luvisol are medium textured
soils characterized by being moderately compact
with significant presence of aggregates. It is possible
that these properties facilitate the construction of
chambers, galleries and tunnels, decrease the effort
of soil and debris removal, and provide stability
throughout the architecture of the nest of L. apiculatum
(Lara-Judrez et al. (2015).

las hormigas pueden utilizar otro sistema guia. Por
ejemplo, Temnothorax albipennis Curtis usa las rocas del
terreno como puntos de referencia panordmica durante
sus traslados del nido hacia los sitios de alimentacién y
viceversa (Hunt et al., 2018).

Suelo desnudo

El suelo desnudo es una variable frecuente que interactda
con la distribucion de L. apiculatum por tipo de vegetacion.
Este resultado es similar al descrito por Cruz-Labana et
al. (2014) y Herndndez-Rolddn et al. (2017), quienes
sefialan que la posibilidad de encontrar nidos de hormiga
disminuye al aumentar las dreas de suelo desnudo.
Un terreno con estas caracteristicas puede provocar
efecto negativo en los patrones de forrajeo pues la falta
de protecciéon a las temperaturas altas disminuye el
rendimiento de las obreras en la obtencién de alimento,
en detrimento de la produccién y desarrollo de las larvas
(Ramos-Elorduy et al., 1986). La hormiga L. apiculatum
tiene caminos de forrajeo en varias direcciones (Rafael-
Valdez et al., 2019), por lo que es probable que fije un
rumbo en el terreno desnudo, por representar la ruta
optima hacia las fuentes de alimentacién.

Tipo de suelo

El tipo de suelo leptosol éutrico se identificé como una
variable asociada a la presencia de nidos en el ACC.
Muchas especies de hormigas construyen sus nidos en
el suelo, ya que les provee un hdbitat necesario para el
desarrollo de las larvas, ademds de ofrecerles cobertura
de proteccidn a sus castas (Halboth & Roces, 2017).

La informacién de L. apiculatum y su relacién con el
componente eddfico es escasa. No obstante, se tiene
conocimiento que el inicio de la excavacién y la
fundacién del nido por la reina se realizan en suelo
humedecido (Ramos-Elorduy et al., 1984). La arquitectura
de los nidos depende del tipo de suelo, gradientes de
humedad, propiedades texturales, disponibilidad del
alimento y el aumento de tamafio del hormiguero
(Guimardes et al., 2018; Kwapich et al, 2018). Por
ejemplo, Atta sexdens rubropilosa Forel y Atta vollenweideri
Forel prefieren los suelos hiimedos por ser mds faciles
de excavar (Pielstrom & Roces, 2014; Swanson et al.,
2019). La reina de L. apiculatum comienza la construcciéon
de un nido con una cdmara cénica de 4.0 a 5.5 cm de
didmetro mayor, 3.5 a 4.5 cm de didmetro menor y
1.5 cm de altura (Ramos-Elorduy et al., 1984), por tanto,
es probable que las condiciones himedas del suelo le
faciliten excavar y transportar el material (agregados del
tamarno de las mandibulas) al exterior del nido.

Después de la fundacién del nido, la primera y segunda
generaciéon de L. apiculatum (casta obrera) inician la
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Conclusions

There are 4.8 nests-ha’ in the crassicaule scrub,
while 2.2 and 2.3 nests-ha” were found in the desert
microphyll scrub and rosetophyll scrub, respectively,
showing that nest density is heterogeneous according
to vegetation type. Slope direction, rocky cover, bare
soil, and soil type (eutric leptosol + lithic leptosol
[medium texture]) are variables associated with the
presence of nests; canonical correspondence analysis
showed weak correlation with agaves. This research
identified some of the conditions that sites should
meet for the establishment and development of the
nest life cycle and contribute to their sustainable
use. With the current knowledge of the habitat of
L. apiculatum, research can be directed to establish
artificial nests in the distribution areas of the species,
in Wildlife Conservation Management Units, and even
in properties and facilities that manage wildlife.
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