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Resumen

En bosques tropicales, las termitas desempefian un papel crucial en el ciclo de descomposicién de la madera y
funcionan como indicadores de la calidad de los ecosistemas. Los drboles proporcionan a las termitas alimento,
refugio, proteccién contra depredadores y las variables ambientales como la lluvia y altas temperaturas,
condicionando la seleccién de su hdbitat. En este estudio, se evalud el efecto de las caracteristicas morfolégicas de
los 4rboles (didmetro a la altura del pecho, altura, rugosidad de la corteza y cobertura del dosel) y orientacién, sobre
la presencia de termiteros en diferentes ambientes del Centro de Investigacién y Capacitacién de Sara Ana. Los
termiteros observados fueron construidos por termitas del género Nasutitermes, y su presencia estuvo principalmente
asociada a drboles més altos (p<0.05) y de mayor didmetro (p=4.05¢-10), con cobertura de dosel superior al 60% y
cortezas que presentaban un grado de rugosidad mayor (p<0.05). Respecto a la orientacién, se observé una leve
tendencia en la construccién de los termiteros hacia el noreste (p=0.036), en comparacién con las demds
orientaciones. Estos resultados sugieren que la presencia de termiteros no es aleatoria, sino que estd determinada por
las caracteristicas morfolégicas de los drboles.

Palabras clave : Habitat, Insectos sociales, Rugosidad de corteza, Tamafio del drbol, Termitas.

Abstract

In tropical forests, termites play a crucial role in the wood decomposition cycle and serve as indicators of ecosystem
quality. Trees provide termites with food, shelter, protection from predators, and environmental variables such as
rain and high temperatures, conditioning their habitat selection. In this study, we evaluated the effect of tree
morphological characteristics (diameter at breast height, height, bark roughness, and canopy cover) and orientation
on the presence of termite mounds in different environments at the Sara Ana Research and Training Center. The
termite mounds observed were built by termites of the genus Nasutitermes, and their presence was mainly associated
with taller trees (p<0.05) and trees with a larger diameter (p=4.05¢-10), with canopy cover above 60% and bark
with a high roughness index (p<0.05). With regard to orientation, a slight tendency was observed in the construction
of termite mounds towards the northeast (p=0.036), compared to other orientations. These results suggest that the
presence of termite mounds is not random, but is determined by the morphological characteristics of the trees.
Key words: Bark roughness, Habitat, Social insects, Termites, Tree size.
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Introduccién

Las termitas cumplen un papel ecolégico fundamental en
la descomposicién de la materia vegetal (Laffont er al.
2004, Bignell er al 2011). Su aporte al reciclaje de
nutrientes es crucial para incrementar la fertilidad del suelo
(Wood & Sands 1978, Bignell & Eggleton 2000, Tapia-
Coral et al 2016), ya que su actividad repercute
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directamente en el mantenimiento de la porosidad y en la
aireacién del sustrato (Lavelle ez 2 1997). Ademds, actian
como organismos clave, debido a que en sus procesos
constructivos incorporan numerosos componentes de
materia en descomposicién, al entorno lo que influye en las

propiedades del medio donde habitan (Jones & Eggleton



2000, Mora et al. 2003, Yamada ez al. 2005, Jouquet ez al.
2011). En este sentido, este grupo se incluye dentro de una
categorfa de grupo funcional reciente denominada
“ingenieros de los ecosistemas”, que, a diferencia de la
clasificacién cldsica basada en hdbitos alimenticios, se
refiere al papel fundamental que desempefian —junto con
hormigas y lombrices— en la transformacién de los
ecosistemas naturales y antropizados mediante el
movimiento de grandes cantidades de materia orgdnica

(Jones et al. 1997, Usman et al. 2016, Mekoten 2019).

En este contexto, diversos factores ambientales y
estructurales influyen directamente en la distribucién,
comportamiento y ecologia de las termitas en distintos
ecosistemas. En bosques, por ejemplo, la presencia de
drboles de mayor tamafio influye significativamente en la
formacién de termiteros, asi como en la actividad y
frecuencia de visitas de termitas (Jones & Gathorne-Hardy
1995, Gongalves er al. 2005a, Aratjo er al 2010).
Asimismo, tanto el tamafio del 4rbol como su grado de
decaimiento actiian como indicadores de la abundancia y
calidad de recursos disponibles para este grupo (Aratdjo et
al. 2010). Ademds, el grosor de la corteza y su textura se
muestra como un factor determinante en la presencia de
termitas, ya que puede influir en el movimiento de las

termitas sobre el drbol (Lee 2017, 2018, de Souza 2020).

Pese a la relevancia ecoldgica de las termitas arbodreas,
existen pocos estudios que aborden las variables que
determinan su presencia (de Souza 2020, Gongalves ez /.
2005a, Chaves 2006). Asimismo, se conoce poco sobre las
interacciones entre estas y las especies vegetales que les
ofrecen hibitat o recursos (Ramirez & Lanfranco 2021).
Por ello, comprender las condiciones en las que construyen
sus termiteros no solo ampliard el conocimiento actual,
sino que también facilitard, en el futuro, una planificacién
mds efectiva del manejo de las dreas agroforestales, dado su
importante papel en el proceso de la degradaciéon de la
materia orgdnica y el ciclo de nutrientes. Aunque las
termitas pueden generar conflictos en estar 4reas, debido al
“dano mecdnico” a los drboles (Abadia ez a/. 2013, Cabrera
& Lépez 2013), estd probado que son incapaces de atacar
madera viva (Mathews 1977), debido a que la madera de
los 4rboles vivos resulta téxica o, al menos, poco palatable
para las termitas (Chaves 2006).

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo
evaluar si las caracteristicas morfoldgicas de los drboles —
como el didmetro a la altura del pecho (DAP), altura del
drbol, cobertura y textura de la corteza—influyen en la
presencia de termiteros. Planteamos la hipétesis de que la
probabilidad de encontrar termiteros aumenta en drboles
con determinadas caracteristicas morfoldgicas, con
predicciones especificas: drboles con mayor DAP y altura

presentan mds termiteros, al ofrecer una mayor superficie
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de apoyo y estabilidad; aquellos con mayor cobertura de
dosel aumentan la probabilidad de albergar termiteros, ya
que la sombra y la regulacién microclimdtica podrian
favorecer el establecimiento de los nidos; y los drboles con
cortezas mds rugosas permitirfa un mejor anclaje de los
termiteros al 4rbol.

Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en el Centro de Investigacion y
Capacitacién Sara Ana, ubicado en el Municipio de Alto
Beni, Provincia de Caranavi, Departamento de La Paz,
Bolivia (15°27'30"S, 67°28'38"0; 390 m), con una
extensién aproximada de 500 ha (Limachi er 2l 2024).
Este centro se sitda en una zona de transicién entre los
Andes y las tierras bajas bolivianas (Montes de Oca 1989).
Los bosques de Alto Beni son un conjunto de bosques
siempreverdes estacionales del suroeste de la amazonia con
influencia de la flora yunguefa (Navarro 2011). Dentro del
4rea hay una mezcla de bosques primarios y secundarios
con especies de drboles como Swartzia jorori (Fabaceae),
Cecrapia concolor (Cecropiaceae) y bambuies gigantes del
género Guadua (Poaceae), asi como fragmentos de bosque
maduro, de transicién y cultivos de cacao, pldtano y otros,
reflejando distintos grados de conservacién y regeneracién
natural (Schneider et al. 2017, Marconi et al. 2021, Plata
et al. 2021). La region presenta un clima tropical con
verano hiimedo, una temperatura media anual de 26.9°C;
julio es el mes més frio, con una media de 24.5°C, mientras
que noviembre es el mds cdlido, alcanzando una
temperatura promedio de 28.1°C y con una precipitacion
media anual de 1.645+249 mm al afio (Ripa & Naoki
2021).

Métodos

El muestreo se realizé durante la segunda semana de julio
de 2024, bajo la realizacién de un curso de campo, el
disefio y las variables fueron elaborados, siguiendo criterios
del equipo de trabajo. Se efectuaron recorridos
exploratorios por distintos tipos de ambientes que forman
un mosaico de vegetacién propia de la zona, tales como
bosque primario, bosque secundario, vegetacién riberefa y
dreas antrdpicas (cultivos y caminos). En cada recorrido se
registraron todos los 4rboles con termiteros encontrados
(n=110) y, de forma sistemdtica, se registraron 330 4rboles
control (sin termiteros), midiendo uno de cada cinco

4rboles observados durante el recorrido (Fig. 1).

Para ambos tratamientos (drboles con termiteros y sin
termiteros) se midieron las siguientes cuatro variables: 1)
altura total de drbol (m), medida con un clinémetro; 2)
didmetro a la altura del pecho (DAP), medido con una
cinta métrica; 3) textura de la corteza, asignando una
categorfa del uno al cuatro (donde 1 corresponde a una
corteza lisa y 4 muy rugosa) considerando la presencia de
espinas u otras ornamentaciones (Fig. 2); 4) porcentaje de



cobertura de dosel, medido con un densidmetro; y 5)
adicionalmente para los drboles con termiteros se midi6
orientacién del termitero, registrada con una brdjula,
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Figura 1. Ubicacién de los drboles con termiteros en el drea de estudio.
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Figura 2. Niveles de textura de la corteza de los drboles. a) 1: liso b) 2: rugosidad baja c) 3: rugosidad media y d) 4: rugosidad alta.

Cada variable fue medida por la misma persona, para
reducir la variabilidad entre observadores (Sutherland
20006). Se recolectaron de 1-5 termitas por termitero, las
cuales se conservaron en un tubo Eppendorf con alcohol al
70%. Posteriormente, las termitas se identificaron en
laboratorio hasta el nivel de género utilizando claves
dicotémicas (Thompson 2011), mediante con un

estereoscopio (AmScope SE300).

Anilisis estadistico

Se evalud el efecto de las caracteristicas morfolégicas de los
drboles (altura total, DAP, textura de la corteza y cobertura
del dosel) sobre la presencia de termiteros mediante
modelos lineales generalizados (GLM) con distribucién
binomial y funcién de enlace logit. La variable de respuesta
fue la presencia o ausencia de termiteros; las variables
independientes incluyeron tres continuas (altura, DAP y
cobertura de dosel, escaladas para estandarizar unidades) y
una variable ordinal (textura de corteza). Se construyeron
modelos univariados y multivariados, comparados
mediante AICc (paquete MuMIn), incluyendo el modelo
completo con todas las variables, que resulté el mejor
soportado por el andlisis (Tabla 1). La colinealidad entre
variables se evalud con VIF, obteniéndose valores bajos (<2;
Tabla 2). Los resultados se visualizaron con ggplot2 y la
adecuacién de los modelos se verific6 mediante inspeccién
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de residuos con el paquete arm. De manera separada, se
analizé la orientacién de los termiteros mediante un GLM
binomial, evaluando las posiciones mds frecuentes de los
termiteros sobre los troncos. Todos los anilisis se realizaron

en Rv4.4.1 (R Core Team 2024).

Resultados
Todas las termitas recolectadas en este estudio pertenecen
al género Nasutitermes. Las cuatro caracteristicas

morfoldgicas evaluadas en los drboles mostraron un efecto
significativo sobre la presencia de termiteros (p < 0.05 para
todas las variables; Tabla 3). Los coeficientes corresponden
al modelo completo, el mejor soportado segin AICc. En
particular, la probabilidad de encontrar termiteros aument4
en drboles con un DAP superior a 20 cm (Figura 3A), en
aquellos con mayor cobertura de dosel, especialmente
cuando ésta supera el 50% (z = 2.094; p = 0.036, Fig. 3¢),
en drboles que superan los 10 m de altura (Fig. 3b), y en
aquellos con cortezas de rugosidad media-alta (z = 3.544; p
- 0.0004, Fig. 3d).

Orientacién

En cuanto a la orientacién de los termiteros, se logré
determinar que la tnica orientacién que presenta un valor
estadisticamente significativo fue la orientacién noreste
(z=2.202; P=0.028), encontrandose un mayor nimero de
termiteros respecto a las demds orientaciones (Tabla 4).



Tabla 1. Valores de AICc, AAICc y pesos relativos para los modelos que explican la presencia de termiteros segiin variables morfoldgicas de los drboles.

Modelo df AlICc AAICc Peso
relativo

Altura+DAP+Textura+Dosel 5 385.645 0.000 9.992¢-01
Altura+DAP 3 400.055 14.410 7.424e-04
Textura+Dosel 3 435.080 49.435 1.841e-11
DAP 2 405.018 19.373 6.207¢-05
Textura 2 443.259 57.614 3.083e-13
Dosel 2 466.602 80.956 2.632¢-18
Altura 2 471.524 85.879 2.246e-19
Null 1 478.711 93.065 6.177e-21

Tabla 2. Factores de inflacién de la varianza (VIF) para las variables morfoldgicas de los drboles.

Variable VIF
Altura 1.76
DAP 1.75
Textura de corteza 1.09
Cobertura de dosel 1.01

Tabla 3. Coeficientes estimados del modelo completo de regresién logistica binomial sobre la presencia de termiteros en funcién de las variables morfolégicas

de los drboles.

Estimado  Error estindar Valor de Z P(>[2)) R2 ajustado
(Intercepto) -2.547 0.413 -6.160 7.28e-10
DAP 1.109 0.177 6.252 4.05e-10 0.245
Altura -0.448 0.170 -2.632 0.0085 0.032
Textura de corteza 0.576 0.162 3.544 0.0004 0.127
Cobertura de dosel 0.288 0.137 2.094 0.0363 0.049

Tabla 4. Pardmetros estimados del modelo de regresién logistica binomial sobre la variacion en la orientacién de los termiteros.

Estimado Error estdndar Valor de Z P(>[2])

(Intercepto) -1.386 0.354 -3.921 8.82e-05
Noreste 0.997 0.453 2.202 0.028
Este 0.448 0.450 0.996 0.319
Sureste 0.167 0.474 0.352 0.725
Sur -0.267 0.507 -0.526 0.599
Suroeste 0.511 0.468 1.090 0.276
Oeste 0.417 0.500 0.833 0.405

Discusién

Los termiteros se hallaron con mayor frecuencia en
drboles de mayor tamaio, tanto en didmetro a la altura
del pecho (DAP) como en altura. Este hallazgo coincide
con estudios previos que demuestran una clara tendencia
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de las termitas a seleccionar drboles grandes (Gongalves ez
al. 2005a, Chaves 2006, Aratjo et al. 2010, de Souza
2020). También se observé una mayor actividad en
drboles con un ndmero elevado de ramas, debido al
soporte estructural y a la abundancia y calidad de los



recursos que estos proporcionan. Dichos factores facilitan
a las colonias la construccién de termiteros de mayor
envergadura (Gongalves ez a/. 2005b, Widelmurth ez a/.
2021). Una explicacién para esta seleccién es que las
caracteristicas de los 4rboles como el tamafio y el grado de
inclinacién del tronco determinan aspectos como la
accesibilidad al termitero y la proteccién contra
depredadores (DeSouza et al. 2009, de Souza 2020).
Ademids, investigaciones llevadas a cabo en
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Panamd, Indonesia y Australia, abarcando diversas
especies de termitas arbdreas en distintos hédbitats, han
concluido que el tamano del 4rbol hospedero es un factor
fundamental para la presencia de termiteros (Roisin ez 4/.
2006, Werner et al. 2007, Fernandes et al. 2018, Fajar ez
al. 2021). Esta asociacién se ha documentado en el género
Nasutitermes, el cual destaca por construir termiteros a
mayor altura en comparacién con otras termitas arbéreas

(Boulogne 2017).
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Figura 3. Probabilidad de presencia de termiteros en funcién de caracteristicas morfoldgicas de los drboles. a. didmetro a la altura del pecho (cm), b. altura del

4rbol (m), c. cobertura de dosel (%), d. textura de corteza (1-4). Los puntos negros representan observaciones individuales y la linea roja el ajuste del modelo.

Los termiteros se encontraron predominantemente en
drboles con mayor cobertura de dosel. Aunque ain no
existen estudios que expliquen de forma directa la
influencia de la cobertura de dosel en los nidos de termitas
arbéreas, investigaciones en termitas subterrineas han
demostrado una mayor abundancia y actividad en 4reas con
alta cobertura (Dibog ez al. 1999, Zhou et al. 2020). Esto
sugiere que la cobertura de dosel actiia como un protector
contra la lluvia y ayuda a regular la temperatura interna de
los nidos, dado que las termitas sélo pueden sobrevivir en
un rango térmico estrecho (Eggleton 2010). Por ello, la
mayoria de las termitas aprovechan las propiedades térmicas
del sustrato y hédbitat como tal en el que anidan, para
mantener condiciones éptimas de todo el termitero (Jones
& Oldroyd 2006). Asimismo, existe evidencia en otros
insectos sociales, como abejas y hormigas arbéreas, que
muestra que un dosel denso favorece la seleccién de hébitat
(Dantas 2014) y se asocia con una mayor abundancia y
diversidad (Urban-Mead 2021, Davis 2022). Por el
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contrario, en ambientes donde la cobertura del dosel se
reduce, la riqueza y la ocupacién de nidos disminuyen
(Philpott 2005), lo que refuerza la idea de que la cobertura
del dosel constituye un factor importante que influye
directamente en los sitios de nidificacién de los insectos
sociales.

También encontramos que el grado de textura tiene una
relacién directa con la presencia de termiteros en los
drboles, siendo aquellos con mayor rugosidad los que tienen
mayor probabilidad de ser colonizados por las termitas para
construir su nido. Posiblemente, el grado de rugosidad y
presencia de espinas podrian ser un factor persuasivo que
garantice a las termitas proteccién contra sus depredadores
(Chaves 20006). Esto también podria deberse a que las
superficies rugosas ofrecen una mejor sujecién, lo que
reduce la probabilidad de que los nidos se desprendan, al
estar mds firmemente adheridos al drbol. Ademds, en
superficies con rugosidad media, la velocidad de las termitas



tiende a ser mayor que en superficies lisas o muy rugosas
(Lee 2018). Esto puede afectar a la eficiencia y posiblemente
la eleccién del lugar de buisqueda de alimento en los drboles
(de Souza 2020, Lee 2017, 2018).

En relacién con la orientacién de los termiteros, se observé
que la mayorfa se construyé hacia el noreste, lo que
evidencia un patrén en la disposicién en la que son
construidos. Leponce ez al. (1995) también reportaron que
el noreste era la direccién predominante en la posicién de
termiteros de Nasutitermes princeps en Papta Nueva
Guinea. Estos autores exploraron si la posicién relativa al
sol influfa en esta tendencia, dado que en termitas terrestres
se ha evidenciado una orientacién que favorece la
termorregulacién del nido (Grigg 1973, Grigg &
Underwood 1977, Bordy er al. 2004); sin embargo, no
pudieron determinar si evitar la exposicién excesiva al sol
incidia en la orientacién de los termiteros.

La seleccién del lugar, la orientacién y la arquitectura son
los mecanismos principales que utilizan los insectos sociales
para regular el microclima de su nido (Jones & Oldroyd
20006). Si bien las termitas y abejas pertenecen a érdenes
diferentes, comparten similitudes en sus comportamientos
sociales y en la organizacién de sus colonias, que incluyen
castas especializadas (Carrijo e# /. 2012). En tal sentido, en
la abeja Melipona subnitida, un estudio en la costa oriental
de Brasil encontr6 que el patrén de anidamiento
predominante es hacia el noreste, y aunque atin no se ha
establecido la razén exacta, una teorfa sugiere que esta
orientacién ayuda a mantener la temperatura ideal para el
desarrollo larvario (Vaz et al 2021). Asimismo, en
Frieseomelitta, Partomona, Plebeia y Scaprotrigona, se ha
observado una tendencia similar (da Costa-Macedo et /.
2020). Cabe destacar que todos estos estudios incluido el
nuestro, se realizaron en regiones dentro de la franja
tropical, donde la trayectoria solar y la incidencia de
radiacién presentan patrones comparables. Pero ain se
desconoce el mecanismo que determina la orientacién del
nido y se requieren de estudios adicionales para determinar
las razones detrds de este patrdn.

Ademis de los factores morfolégicos evaluados, un aspecto
relevante pero que no se abordd en este estudio es la
distribucién espacial de los termiteros. En 4reas pequefias y
heterogéneas, donde el clima es relativamente contaste, la
vegetacion y el tipo de suelo son determinantes para la
distribucién y abundancia de termitas (Tunes-Buchini
1999). Los andlisis espaciales podrian revelar procesos
adicionales que influyen en la construccién de los nidos y
su relacion con la disponibilidad de 4rboles. Este aspecto
representa una linea de investigacién importante para
futuros estudios, que permitirfa complementar los
resultados obtenidos sobre las caracteristicas morfoldgicas y
de cobertura del dosel.

Conclusiones

Los resultados de este estudio resaltan la relacién entre las
caracteristicas de los 4rboles y la presencia de termiteros,
evidenciando que tanto las propiedades morfolégicas como
las condiciones estructurales de habitat son determinantes
para su establecimiento. La presencia de termiteros en
drboles de mayor tamafio, con una mayor cobertura de
dosel y una corteza de textura rugosa, sugiere que estas
caracteristicas no solo proporcionan refugio y un sustrato
seguro, sino que también influyen en las condiciones
ambientales internas de los termiteros, que son esenciales
para su desarrollo y supervivencia.
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