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Resumen

Linepithema humile (Mayr, 1868), es una de las especies invasoras mas dafiinas a escala global. En este estudio
analizamos su distribucion en México mediante un enfoque areografico y temporal y modelamos su distribucion
potencial a partir de la literatura cientifica, colecciones bioldgicas y plataformas de ciencia ciudadana. Asimismo,
evaluamos el grado de expansion urbana y la presencia de supercolonias en la Ciudad de México. La especie se
registré en 14 estados y 15 ecorregiones, con una alta concentracién en la Ciudad de México y areas del centro del
pais y presencias dispersas en otros entornos urbanos. Encontramos un aumento pronunciado de registros desde
2015, impulsado por las plataformas de ciencia ciudadana. Los modelos de distribucion potencial predicen una alta
idoneidad ambiental en Baja California y en la Faja Volcanica Transmexicana, especialmente en zonas urbanizadas.
En la Ciudad de México, L. humile ocupd 13 alcaldias y los ensayos de agresividad indicaron la existencia de una
unica supercolonia. Los resultados destacan el papel de la urbanizacién en la dindmica de invasiones, la necesidad
de abordar los sesgos asociados a la procedencia de los datos y el valor de la ciencia ciudadana para el monitoreo
de esta especie.
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Abstract

Linepithema humile (Mayr, 1868), is one of the most damaging invasive species worldwide. We analyzed its

distribution in Mexico using an areographic and temporal approach, and modeled its potential distribution based on

records from scientific literature, biological collections, and citizen science platforms. In addition, we assessed its

degree of urban occupancy and the presence of supercolonies in Mexico City. The species was recorded in 14 states

and 15 ecoregions, with a high concentration in Mexico City and adjacent areas of central Mexico, and scattered

occurrences elsewhere, primarily in urban environments. Records showed a pronounced increase since 2015, in part

driven by citizen science platforms. Potential distribution models predicted high environmental suitability in Baja

California and the Trans-Mexican Volcanic Belt, particularly in urbanized areas. In Mexico City, L. humile occupied

13 boroughs, and aggression assays indicate the presence of a single supercolony. Our results emphasize the central

role of urbanization in invasion dynamics, the need to address biases associated with data origin and highlight the

value of citizen science for monitoring this species.

Keywords: Citizen science; Geographic distribution; Exotic species; Formicidae; Supercolony

Introduccion

Linepithema  humile (Mayr, 1868), conocida
comunmente como la hormiga argentina, en referencia al
pais donde se recolectaron los ejemplares utilizados para
su descripcion (Mayr, 1868; Newell y Barber, 1913), ha
adquirido una notable relevancia debido a los impactos
ecologicos que genera fuera de su area de distribucion
nativa (Wetterer et al., 2009), lo que ha motivado su
inclusion entre las 100 especies invasoras mas perjudiciales
a escala global (Global Invasive Species Database, 2009).

El establecimiento de L. humile fuera de su area
de distribucion natural provoca impactos negativos
significativos sobre las comunidades nativas de hormigas
(Holway et al., 2002; Menke et al., 2018; Zina et al., 2020)
y otros artropodos (Stanley y Ward, 2012), ademas de
alterar multiples interacciones ecologicas, con efectos
en cascada sobre vertebrados y relaciones planta-animal
(Alvarez-Blanco et al., 2017; Blancafort y Gomez, 2005;
Gomez y Abril, 2008; Gémez y Oliveras, 2003; Suarez y
Case, 2002). Asimismo, L. humile presenta una marcada
capacidad para establecerse en entornos alterados
antropogénicamente (Holway y Suarez, 2006; Stringer
et al., 2009; Touyama et al., 2003), donde constituye
un problema relevante al generar pérdidas econdmicas
asociadas a dafios en infraestructuras, molestias en
propiedades privadas y, especialmente, impactos en
el sector agricola, en gran medida vinculados a su
relacion mutualista con plagas agricolas del suborden
Sternorrhyncha (Aphididae y Coccoidea) (Gémez y Abril,
2008; Harris, 2002; Newell y Barber, 1913; Suzuki et al.,
2025; Zina et al., 2020). En conjunto, estas caracteristicas
dificultan los programas de control y erradicacion, que
requieren una elevada inversion de recursos y planificacion
a largo plazo (Angulo et al., 2022, 2024).

Linepithema humile es originaria de la region
subtropical de América del Sur, con una distribucion
nativa asociada a la cuenca del rio Parana (Wetterer
et al., 2009). Sin embargo, esta hormiga se ha expandido
ampliamente a escala global como consecuencia de la
actividad humana, principalmente a través del transporte
de mercancias y el comercio internacional (Angulo
et al., 2024; Queiroz y Alves, 2018). En la actualidad, L.
humile se encuentra ampliamente distribuida en regiones
templadas y subtropicales en todo el mundo, incluyendo
extensas areas del sur de Europa, el sureste y la costa
oeste de los EUA, algunas localidades en Japon, el
suroeste y sureste de Australia, Nueva Zelanda, Sudafrica
y amplias regiones de América Central y del Sur, ademas
de diversos archipiélagos e islas, como Azores, Canarias
o Hawai entre otras (Guénard et al., 2017; Wetterer et al.,
2009).

La via de introduccion de esta hormiga invasora en
Meéxico no es clara; sin embargo, se ha propuesto que
su llegada estuvo asociada al comercio internacional,
mediante la importacion de productos procedentes de
su area nativa o de otras regiones previamente invadidas
(Rosas-Mejia y Janda, 2017), un patron coherente con lo
observado a escala global (Queiroz y Alves, 2018; Roura-
Pascual et al., 2009; Suarez et al., 2001; Wetterer et al.,
2009). Ante la ausencia de evidencias de dispersion
natural secundaria, se plantea que su expansion dentro del
territorio mexicano ha estado mediada principalmente por
la actividad humana (Rosas-Mejiay Janda, 2017), tal como
se ha documentado en otras regiones del mundo (Roura-
Pascual et al., 2009; Ward et al., 2005). Actualmente, L.
humile esta catalogada como especie no nativa invasora en
Meéxico y forma parte del listado de 42 especies no nativas
registradas para el pais (Bolton, 2024; DOF, 2016; Rosas-
Mejia et al., 2021). Asimismo, ha sido evaluada mediante
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el método de evaluacion rapida de invasividad (MERI), en
el que se le asigna un riesgo de invasividad y de dispersion
muy elevado (Conabio, 2016).

El potencial invasor de L. humile ha sido revisado por
diversos autores mediante modelos de nicho ecologico
y de distribucion potencial, evidenciando, para la
region Neartica, una marcada afinidad por territorios
meridionales, como la costa del Golfo de México, asi
como por la costa oeste de los EUA (Hartley et al., 2006;
Jung et al., 2022; Li et al., 2024; Roura-Pascual et al.,
2004). En el caso de México, estos modelos identifican
areas con elevada idoneidad climatica en la peninsula de
Baja California, las zonas elevadas de la Faja Volcanica
Transmexicana y la peninsula de Yucatan (Jung et al.,
2022; Roura-Pascual et al., 2011). A escala global, un
rasgo recurrente en las regiones invadidas por la especie
es la alta idoneidad de las areas costeras, donde la
influencia maritima atenua la continentalidad, incrementa
la humedad ambiental y suaviza los extremos térmicos
(Lopez-Collar et al., 2024; Roura-Pascual et al., 2011). No
obstante, persisten importantes lagunas en la comprension
de los patrones de idoneidad y distribucion potencial de
L. humile a escalas espaciales mas finas, especialmente
en relacion con factores antropicos como el grado de
urbanizacion, que se ha demostrado determinante en la
distribucion de especies asociadas aambientes perturbados
(Polidori et al., 2021), incluida la propia hormiga argentina
(Lopez-Collar et al., 2024; Roura-Pascual et al., 2011).

La urbanizacion constituye uno de los principales
motores contemporaneos a escala global de la
introduccion, establecimiento y expansion de especies
exdticas e invasoras, al generar entornos altamente
perturbados que favorecen a organismos con rasgos
sinantropicos y elevada plasticidad ecologica (Borden y
Flory, 2021; McKinney, 2006). En este contexto, L. humile
muestra una notable capacidad para colonizar areas
urbanas, donde la disponibilidad constante de recursos,
la reduccion de competidores nativos y la conectividad
asociada a las infraestructuras humanas facilitan su
persistencia y expansion (Holway y Suarez, 2006; Park
et al., 2014). En México, las areas urbanas concentran una
proporcion especialmente elevada de registros de hormigas
exdticas (Rosas-Mejia et al., 2021), lo que las convierte
en escenarios clave tanto para el seguimiento temprano
de las invasiones bioldgicas como para la evaluacion del
grado de expansion espacial de las especies invasoras.
La Ciudad de México, una de las mayores metropolis a
nivel mundial, constituye un sistema particularmente
relevante para analizar la distribucion local de L. humile
y sus patrones de establecimiento y expansiéon en un
entorno altamente urbanizado. Asimismo, el estudio
de la invasion de esta especie permite incorporar una

dimension poblacional y de comportamiento mediante la
evaluacion de la existencia de supercolonias, entendidas
como redes de colonias genéticamente relacionadas y
carentes de agresion intraespecifica (Angulo et al., 2024;
Sunamura et al., 2009). Estas estructuras sociales, cuya
presencia ha sido documentada en distintas regiones del
mundo (Sunamura et al., 2009; Vogel et al., 2010), estan
estrechamente ligadas al éxito invasor de L. humile y a la
intensificacion de sus impactos ecologicos, al favorecer
la cooperacion a gran escala, la homogeneizacion biodtica
y el desplazamiento de las comunidades nativas (Angulo
et al., 2024; Blight et al., 2012; Brandt et al., 2009; Suhr
et al., 2009).

La ciencia ciudadana, ya sea a través de iniciativas
participativas a escala local —como School of Ants
(Lucky et al., 2014), Correo Real (Rendon-Salinas et al.,
2026) o el urban Butterfly Monitoring Scheme (uBMS;
Guzman et al., 2023)— o mediante plataformas globales
(p. ¢j., eBirds.org, iNaturalist.org, Observation.org), se ha
consolidado comouna fuenterelevante de informacion para
el estudio y la conservacion de la biodiversidad, al aportar
grandes volimenes de datos con amplia cobertura espacial
y temporal (Chandler et al., 2017), complementarios a los
procedentes de la literatura cientifica y las colecciones
biologicas. Estos datos se han utilizado mayoritariamente
para estimar areas de distribucion geografica y patrones
biogeograficos (Mason et al., 2025), pero también son
especialmente relevantes para documentar la presencia
de especies exoticas (Demetriou et al., 2025; Hiller y
Haelewaters, 2019), el seguimiento de especies invasoras
(Johnson et al., 2020) o la mejora de modelos de idoneidad
ambiental y distribucion potencial (Dimson etal.,2023). En
este contexto, la ciencia ciudadana resulta particularmente
relevante para monitorear especies asociadas a entornos
antropizados, como es el caso de especies invasoras con
comportamiento similar al de plagas (p. ej., L. humile),
donde puede aumentar la probabilidad de deteccion y
reporte por parte de la ciudadania (Werenkraut et al.,
2025). Sin embargo, la concentracion de participacion de
observadores en areas urbanas puede generar un sesgo
espacial hacia entornos densamente poblados (Geldmann
et al., 2016; Mair y Ruete, 2016). Ademas, persisten
problemas relacionados con la calidad y consistencia
de los datos, como identificaciones erroneas y sesgos
taxonomicos y temporales, especialmente para especies
cripticas, factores que explican la reticencia a emplear
estos datos en determinados estudios si no se aplican
procedimientos de validacion adecuados (Burgess et al.,
2017).

Ante la necesidad de abordar la invasion de L. humile
en México desde un enfoque biogeografico sintético, que
combine multiples fuentes de informacion, se proponen
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los siguientes objetivos: i) actualizar la distribucion
geografica conocida de L. humile en México, ii) analizar
su expansion espacial y temporal mediante un enfoque
biogeografico que integre analisis areograficos y modelos
de distribucion potencial. Asimismo, iii) evaluar el papel
de la ciencia ciudadana en el seguimiento de la especie y
la influencia de la urbanizacion en su proceso de invasion,
considerando explicitamente los sesgos taxondmicos,
espaciales y temporales asociados a las fuentes de datos.
Por ultimo, iv) evaluar el grado de expansion y la presencia
de supercolonias en la Ciudad de México.

Materiales y métodos

Para el analisis areografico y la evaluacion de la
expansion geografica y temporal de L. humile en México,
los registros de presencia se obtuvieron de las siguientes
fuentes: i) el Global Biodiversity Information Facility
(GBIF; referencia de descarga: GBIF.org, 2025a; www.
GBIF.org), que aloja datos con licencia de uso explicita
procedentes de la plataforma colaborativa iNaturalist
(iNaturalist, 2026); ii) bases de datos especializadas en
mirmecologia, incluyendo Antmaps (Guénard et al., 2017;
Janickietal.,2016; www.antmaps.org;) y AntWeb (AntWeb,
2024; www.antweb.org); iii) bibliografia cientifica; y iv)
registros adicionales obtenidos por los autores a través de
comunicaciones personales y muestreos directos.

Para comprobar la fiabilidad de los datos procedentes
de plataformas de ciencia ciudadana, se utilizaron
los registros de iNaturalist atribuidos a la categoria
de “research grade” (es decir, datos validados por la
plataforma para su uso en investigacion) disponibles a
través de GBIF.

Los datos de presencia fueron sometidos a un proceso
derevisiony filtrado para asegurar su fiabilidad (fig. 1). Por
un lado, se constato la precision y congruencia territorial,
y se descartaron aquellos puntos correspondientes a
centroides de espacios geopoliticos de grandes dimensiones
geograficas (p. ¢j., estados), localizaciones incongruentes
o situadas fuera de la linea de costa correspondiente a
los limites geopoliticos de México, que no pudieran ser
reasignados a localizaciones precisas por la ausencia de la
descripcion de las localidades. Asimismo, se descartaron
registros con georreferencias duplicadas, respetando la
coincidencia de coordenadas si existia diferencia temporal
o suponian especimenes diferentes pertenecientes a la
misma coleccion cientifica.

Particularmente en el caso de los datos de iNaturalist,
las observaciones debian ser no cautivas (para excluir
potencialmente las colonias de hormigas domésticas
cuyo origen no representa una presencia natural o
establecida en la zona), con ubicaciones no ocultas y una

incertidumbre geografica de menos de 5 km. Los registros
de iNaturalist contenidos en GBIF (GBIF.org, 2025a)
pasaron de 349 a 315 registros antes de ser sometidos al
proceso de validacion mostrado a continuacién. Con el
objetivo de realizar una seleccion rigurosa de los registros
fotograficos que reflejara el potencial de la plataforma
para detectar indicios de la presencia de L. humile, se
elaboré un sistema de puntuacion para categorizar la
calidad cientifica de los datos (fig. 1).

Validacion morfologica

El primer paso consistio en la valoracion morfologica
de los individuos fotografiados, de manera que se otorgd
una puntuacion en funcion del numero de caracteres
diagnostico con base en la descripcion de L. humile
propuesta por Wild (2007) que fueran visibles (0-No;
I-Muy pocos; 2-Algunos; 3-Mayoria) e incluyen una
combinacién de escapos antenales largos, llegando a
superar facilmente el margen posterior de la cabeza
en vista frontal; cabeza en vista frontal mas larga que
ancha, alcanzando su punto mas ancho justo detras de
los ojos compuestos y estrechada en la parte anterior, con
los margenes laterales convergiendo en direccion a las
mandibulas, lo que la hace tener un aspecto triangular y
alargado; en vista lateral se aprecia el pronoto y mesonoto
formando una linea convexa continua con una sutura
mesopropodeal algo marcada y el propodeo inclinado
hacia adelante; el pronoto y los 2 primeros terguitos
del gaster sin setas erectas son caracteres clave, pero
dificilmente apreciables en fotografias con resolucion
limitada; el cuerpo y los apéndices normalmente de tonos
marron rojizo y amarillento; en ciertos casos la cabeza y
gaster de un color grisdceo mas oscuro que el mesosoma;
gaster normalmente de color gris oscuro de forma alargada
y terminado en pico; cuerpo de tamafio pequefio (2.3-3
mm) y estilizado.

Validacion experta

A partir de esta puntuacion inicial, se afiadié un
punto adicional en 2 situaciones: i) con el objetivo de
incorporar el criterio experto, cuando existia consenso
entre 2 o mas usuarios de iNaturalist con experiencia
demostrada en mirmecologia, reflejada en sus perfiles
mediante la afiliacion a instituciones de investigacion
de reconocido prestigio (centros de investigacion
o universidades) y una trayectoria constatada en la
identificacion de observaciones naturalistas, que mostrara
mas de 10,000 identificaciones; y ii) cuando se disponia
de otras observaciones con una puntuacion de caracteres
morfologicos igual a 3 dentro de un radio < 100 m. En
este ultimo caso, se asumio6 la disponibilidad de un mayor
numero de caracteres diagnosticos visibles al tratarse
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Figura 1. Flujo de trabajo que resume la recopilacion y el filtrado de datos, el esquema de validacion de registros de iNaturalist y
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de fotografias pertenecientes a un mismo conjunto de
observaciones o a individuos de la misma colonia.

Asimismo, se afladieron 3 puntos a aquellas
observaciones asociadas a muestras con ejemplares
colectados que pudieron ser identificados paralelamente
mediante una lupa binocular. Con base en la puntuacion
total obtenida, cada registro fue asignado a una categoria
de calidad: puntuacion > 3 (categoria A), puntuacion = 2
(categoria B) y puntuacion = 0-1 (categoria C). Finalmente,
con el fin de reducir la autocorrelacion espacial y el sesgo
asociado al esfuerzo de muestreo, las observaciones
localizadas dentro de un radio < 150 m fueron agrupadas
y representadas por el registro de mayor categoria.

Procedencia y clasificacion de los
registros de presencia

A continuacion, se detalla el mimero de registros
en funcion de su procedencia (tabla 1), categoria de
fiabilidad y aplicacion en el presente estudio. Literatura
y colecciones cientificas: este conjunto incluye 35
registros, correspondientes a 32 georreferencias unicas
de especimenes depositados en colecciones cientificas y

observaciones realizadas por especialistas publicadas en
la literatura cientifica. A efectos de este estudio, estos
registros presentan el maximo nivel de fiabilidad, dado
que su procedencia garantiza una correcta identificacion
taxonomica. Por ello, fueron utilizados para los analisis
biogeograficos, la evaluacion de sesgos y los modelos de
distribucion potencial. Categoria A (iNaturalist): estos 65
registros, correspondientes a 125 observaciones tras la
eliminacion de la autocorrelacion espacial, se basan en
fotografias de calidad suficiente, en las que la postura de
los individuos permite reconocer de forma inequivoca la
combinacion de caracteres diagndsticos suficiente para su
correcta identificacion, generalmente incluyendo vistas
lateral y dorsal, y en algunos casos frontal. Estos datos,
junto con los de literatura y colecciones cientificas se
utilizaron para los analisis biogeograficos, la evaluacion de
sesgos y los modelos de distribucion potencial. Categorias
B y C (iNaturalist): debido a la imposibilidad de observar
con claridad los caracteres diagndsticos y a la ausencia de
consenso experto, 190 registros asociados a fotografias no
fueron considerados para su uso directo en investigacion.
En consecuencia, estos registros fueron excluidos de los
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Tabla 1

Numero de registros antes y después del proceso de filtrado y validacion atendiendo al ambito geografico y de analisis. CDMX:
Ciudad de México; MDP: modelo de distribucion potencial; GBIF: Global Biodiversity Information Facility; Coord.: coordenadas;

FAE: filtro de autocorrelacion espacial; des.: descartados.

Ambito Procedencia Numero de Filtrado y procesamiento Numero de registros final
geografico/ registros inicial
analisis
General México Filtrado general
(Nacional) Literatura 5 5 35 100 (35 + 65)
Colecciones 30 27 (32 coord. (97 coord.
cientificas unicas) unicas)
iNaturalist 349 Filtrado general Validacion FAE < 150m
(224 des) 315 Categoria A: 65
125 55
Categoria B: 75 -
Categoria C:
115
CDMX Filtrado general
(Local) Literatura y 10 8 10 55 (10 + 45)
colecciones (8 coord. (53 coord.
cientificas nicas) Unicas)
iNaturalist 192 Filtrado general Validacion FAE < 150m
(112 des) , Cuadros 1 x
: 174 Categoria A: 80 45 1km:
Categor%a B: 41 29 47 (presencias)
Categoria C: 53 - 23 (indicios)
MDP Filtrado general FAE 1 x 1km
Nacional 100 97 80
Global (GBIF) 5,993 1,874 (1,777+97) 1,344

analisis biogeograficos. No obstante, los registros de la
categoria B (55 observaciones no autocorrelacionadas
espacialmente) se emplearon para sefialar puntos de
interés (p. €j., con vistas a futuras campafias de muestreo)
y deben interpretarse Unicamente como indicios de la
posible presencia de L. humile.

Andlisis areogrdfico y reconstruccion
temporal de la invasion

Con base en los datos, se elabor6 un mapa de
distribucion de L. humile en México con registros
validados pertenecientes a la literatura, colecciones
cientificas y la categoria A (iNaturalist), asi como un mapa
de indicios complementario representando los registros de
la categoria B (material suplementario 1: fig. SI) mediante
QGIS Desktop 3.44.5 (QGIS.org, 2025).

Para el analisis areografico, los registros procedentes
de la literatura, colecciones cientificas y categoria A se

superpusieron geograficamente a los estados geopoliticos
de México, las ecorregiones (Olson et al., 2001) y un mapa
de vegetacion y cambio de uso de suelo (INEGI, 2023).
Ademas, los registros obtenidos fueron utilizados para
reconstruir el area de distribucion geografica conocida
mediante 3 procedimientos: extension de presencia,
area de ocupacion (IUCN, 2019) y propincuidad media
(Rapoport, 1975). Los 2 primeros métodos fueron
obtenidos en QGIS con las herramientas de minima
geometria delimitadora y calculadora de malla. El método
de propincuidad media fue obtenido con las medidas de
la media y desviacion estandar, empleando la libreria
“fossil” (Vavrek, 2011) en RStudio 2025.09.2+418 (Posit
team, 2025) y la herramienta de agregar atributos de
geometria, estadisticas para campos y buffer en QGIS.
Para reconstruir temporalmente la invasion de L.
humile en los estados geopoliticos de México, se grafico el
numero de registros por afio y en funcion de su procedencia
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(literatura y colecciones cientificas o categoria A).
Asimismo, se graficaron los registros acumulados por afio
para observar la progresion en la deteccion de L. humile.
Para reconstruir la invasion de manera visual en el espacio
geografico se empled la herramienta “Temporal” en QGIS
para construir los 61 cuadros (1 por afio de 1965 a 2025).
Posteriormente, fueron usados para elaborar un GIF y
un archivo de video (extension mp4) en Ezgf.com (ezgif.
com).

Andalisis del sesgo de urbanizacion
y procedencia de los datos

Para evaluar posibles sesgos asociados al grado
de urbanizacion y a la procedencia de los registros, se
clasificaron todas las observaciones en 3 categorias de
tamafio poblacional humano como “proxy” del nivel de
urbanizacion de acuerdo con la base de datos Gridded
Population of the World (GPW), correspondiente al afio
2015 (CIESIN-CIAT, 2024): rural (< 250 habitantes/
km?), periurbano (> 250 habitantes /km?) y urbano
(> 1,000 habitantes /km?). En primer lugar, se exploraron
diferencias en el numero de registros entre categorias de
urbanizacion y respecto a la procedencia de los datos
(literatura/colecciones cientificas o iNaturalist), tanto
a nivel general sobre el conjunto de datos como por
cada estado, mediante analisis descriptivos. Ademas,
la asociacion entre la categoria de poblacion humana y
la procedencia de los registros se evalué6 mediante una
prueba de independencia y* de Pearson. Posteriormente,
se ajustaron modelos lineales generalizados (GLM) con
distribucion binomial y enlace logit para modelar la
probabilidad de que un registro procediera de iNaturalist,
en lugar de literatura o colecciones cientificas en funcion
de la categoria de poblacion. Para controlar el efecto
del incremento temporal del uso de plataformas de
ciencia ciudadana, se incorpor6 el afio de registro como
covariable continua, previamente centrada. Dado el
fuerte peso muestral de Ciudad de México, se realizaron
analisis de sensibilidad excluyéndola, con el fin de evaluar
la robustez de los resultados frente a la concentracion
espacial de registros.

Modelado de la distribucion potencial

Este modelo (MDP) se utilizd para revelar areas
susceptibles de albergar la presencia de L. humile,
basandose en la idoneidad del habitat en funcion de
variables climaticas y de urbanizacion. El modelo se
construyd a partir de registros globales de presencia
de L. humile obtenidos de GBIF (GBIF.org, 2025b) y
correspondientes Unicamente a datos de colecciones
cientificas, evitando el posible sesgo taxondmico de los
datos de ciencia ciudadana a escala mundial. Tras eliminar

los duplicados y referencias dudosas el numero de registros
se redujo de 5,993 a 1,874 (tabla 1). Los registros de
Meéxico se actualizaron con los 100 registros procedentes
de la literatura, colecciones cientificas y categoria
A empleados en el presente trabajo. Para reducir la
autocorrelacion espacial y el sesgo de muestreo, se realizo
un filtrado espacial de 1 km? siguiendo a Lopez-Collar
et al. (2024). El conjunto definitivo quedo constituido por
1,344 registros de presencia a escala global, contando con
80 georreferencias para México (tabla 1).

La distribucion potencial basada en la idoneidad
del habitat se estim6é mediante el paquete sabinaNSDM
(Mateo et al., 2024). Para representar la distribucion
completa de la especie a escala global (modelo global) y en
Meéxico (modelo nacional, equivalente al modelo regional
en el marco metodologico de Mateo et al. [2024]), se llevo
a cabo un modelo jerarquico anidado a una resolucion de
30 segundos de arco (~ 1 km?), obteniéndose modelos
adicionales que incorporaron el modelo global como
covariable (modelo con covariable). Los algoritmos
empleados fueron: modelo aditivo generalizado (GAM),
modelo lineal generalizado (GLM), gradient boosting
model (GBM), random forest (RF) y el GLM ajustado
mediante maxima entropia (MaxNet). Un modelo consenso
final se construy6 basado en el promedio de 75 modelos
individuales con covariable (es decir, 15 iteraciones x 5
algoritmos).

Para el “background” se construyeron 10,000 puntos
mediante la funcion NSDM.FormattingData del paquete
sabinaNSDM (Mateo et al., 2024) y la evaluacion interna
se llevo a cabo mediante el area bajo la curva ROC
(AUQC), el true skill statistic (TSS) y el coeficiente kappa
de Cohen (Kappa) para cada modelo individual y para el
modelo final. La importancia relativa de cada variable y
algoritmo se calculo6 para el modelo nacional ensamblado
y para el modelo global como covariable utilizando los
paquetes sabinaNSDM y biomod2 (Mateo et al., 2024).
El modelo ensamblado final con covariable se convirtid
en un modelo binario de presencia/ausencia utilizando el
umbral de corte (0.261) que maximizo el TSS (fig. S2).

Las 19 variables bioclimaticas se obtuvieron del
conjunto de datos WorldClim 2.1 (Fick y Hijmans, 2017;
http://www.worldclim.org), con un tamafio de celda de 30
arcosegundos (~ 1 km?). Ademas, se utilizo la densidad
de poblacion humana como “proxy” del grado de
urbanizacion proporcionada por GPW correspondiente al
afio 2015 (CIESIN-CIAT, 2024) para explorar la relacion
de L. humile con el entorno urbano.

Para establecer un conjunto de variables climaticas
no correlacionadas, se caracterizaron las variables con
los puntos de “background”, se realizé un andlisis de
correlacion y, posteriormente, se elimind una variable de
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cada par que presentaba un coeficiente de correlacion de
Pearson > 0.7. Después, se aplicd un analisis iterativo del
factor de inflacion de la varianza (VIF) (Lin et al., 2011)
para eliminar aquellas variables con VIF > 5 que pudieran
aportar informacién redundante al modelo (material
suplementario 1: fig. S3). Finalmente, se utiliz6 la funcion
NSDM .SelectCovariates del paquete sabinaNSDM (Mateo
et al., 2024) para reducir el nimero de variables a las mas
relevantes para el modelo. Los MDP fueron realizados en
R 4.5.0 y RStudio 2025.09.2+418. La visualizacion de los
mapas de idoneidad se llevo a cabo mediante QGIS.

Para reflejar el grado de expansion en la Ciudad
de México se tuvieron en cuenta aquellos registros
pertenecientes a la literatura, colecciones cientificas e
iNaturalistubicados dentro de los limites geopoliticos de las
alcaldias (INEGI, 2020a). Con el proposito de sistematizar
el seguimiento a largo plazo de la hormiga argentina en la
Ciudad de México y evitar el sesgo de muestreo, se cred
una malla de 1 km?y se asignaron los puntos a los cuadros
correspondientes, distinguiendo aquellos pertenecientes a
literatura, colecciones y categoria A de aquellos indicios
pertenecientes a la categoria B. Como referencia espacial
se afiadio la capa de area geoestadistica basica urbana
y las éareas naturales protegidas de la ciudad (Conabio,
2020; INEGI, 2019).

Ensayos de comportamiento para la
asignacion de supercolonias

Sobre el mapa de la Ciudad de México, se delimitaron
zonas para la busqueda y recoleccion de L. humile,
priorizando localizaciones previamente conocidas o areas
adyacentes, con distancias entre puntos superiores a 1
km para garantizar la independencia e identidad de cada
nido. En cada sitio, se recolectaron aproximadamente
entre 30 y 70 obreras, las cuales fueron mantenidas
vivas en recipientes plasticos circulares (8§ cm de alto y
5 cm de diametro) con tapas perforadas para permitir la
ventilacion. Siempre que fue posible, se incluy6 parte del
sustrato del nido o, en su defecto, torundas de algodon
humedecido para asegurar la supervivencia temporal
de los especimenes. Parte de las muestras fueron
preservadas en etanol 96° y depositadas en la Coleccion de
Entomologia de la Universidad Complutense de Madrid
(UCME). Los sitios de colecta se representaron sobre
el mapa de la Ciudad de México (fig. 8). Se tomaron las
consideraciones pertinentes en relacion con el manejo
responsable de fauna silvestre, en primer lugar, contando
con los permisos de colecta necesarios emitidos por la
Subsecretaria de Politica Ambiental y Recursos Naturales
de la Direccion General de Vida Silvestre con el oficio N°
SGPA/DGVS/10697/23 y, en segundo lugar, recibiendo la
aprobacion por parte de la Comisién de Etica Académica

y Responsabilidad Cientifica (CEARC/Bioética/1190226)
de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional
Autonoma de México.

Los enfrentamientos individuales se llevaron a cabo
en laboratorio siguiendo un protocolo estandarizado que
permite la deteccion de diferentes supercolonias (i.e.:
diferentes linajes genéticos) con un grado muy alto de
fiabilidad (Blight et al., 2017; Giraud et al.,2002; Sunamura
etal., 2009; Vogel et al., 2010). En placas Petride 5.2 cm de
diametro, se colocaron 2 obreras de diferentes localidades
y se observaron durante 10 minutos, registrando si
ocurria una interaccion de agresion, amistosa o ausencia
de contacto. Una agresion implica el reconocimiento
de los pares de individuos como pertenecientes a
supercolonias distintas y una interaccion amistosa como
el reconocimiento de la misma supercolonia (Blight
et al., 2017; Giraud et al., 2002; Suhr et al., 2009). Para
cada par de localizaciones se establecieron 5 repeticiones
de enfrentamientos individuales con obreras diferentes.
Los detalles metodologicos adicionales y el material
suplementario estan disponibles en el repositorio en linea
en: https:/zenodo.org/records/21844722.

Resultados

Proceso de filtrado y validacion de registros

Del total de 349 registros asociados a fotografias
procedentes de iNaturalist albergados en GBIF a fecha
de 06 de diciembre de 2025, 224 (64%) no superaron el
filtro impuesto. La mayoria de los registros descartados
se debieron a la imposibilidad de evaluar adecuadamente
los caracteres diagndsticos necesarios para la correcta
identificacion de L. humile. Esto ocurri6 principalmente
por la baja resolucion de las fotografias, la excesiva
distancia entre la camara y el ejemplar, o la posicion
desfavorable del organismo en la imagen —ya fuera
por el angulo de captura o por la ocultacion parcial de
estructuras corporales relevantes. En otros casos, la
determinacion taxondmica inicial resulto erréonea debido
a confusiones con taxones morfologicamente similares,
como ejemplares pertenecientes a los géneros Azteca
Forel, 1878 y Dorymyrmex Mayr, 1866.

Por su parte, los datos provenientes de la literatura y
colecciones cientificas se actualizaron tras su revision,
resultando en un total de 35 registros, de los cuales 32
estan asociadas a georreferencias tnicas. Por ejemplo: la
cita de L. humile en Baja California reportada por Johnson
y Ward (2002), presenta una imprecision geografica que
se ha reproducido en trabajos posteriores (Dattilo et al.,
2019) y en bases de datos como GABI (Guénard et al.,
2017). Dado que en dicho estado la especie se restringia
a la Provincia Floristica de California, es posible que el
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Figura 2. Mapa de los registros historicos de Linepithema humile en México. Los puntos naranjas indican registros procedentes
de la literatura y colecciones cientificas mientras que los puntos verdes indican observaciones procedentes de la plataforma de

ciencia ciudadana iNaturalist.

registro corresponda al entorno urbano o al municipio
de Ensenada, coherente con la descripcion original de
la localidad, aunque no con las coordenadas que fueron
asignadas posteriormente. En el caso del estado de
Chihuahua, existe un registro cuya validez es incierta, ya
que, aunque su presencia se refleja en Antmaps (Guénard
et al., 2017) como un registro de museo, no se especifica
la localidad exacta ni la institucion donde se encuentra
depositado, por lo que se descartd para los propositos
de este trabajo. El conjunto final de registros filtrados
y validados se encuentran recopilados en el material
suplementario 2 de este trabajo.

Distribucion de Linepithema humile en México

Tras el proceso de filtrado y validacion, el nimero
total de registros para L. humile en México fue de 100,
de los cuales 30 corresponden a ejemplares preservados
en colecciones cientificas, 5 a registros documentados
en la literatura y 65 a observaciones de categoria A
provenientes de la plataforma de ciencia ciudadana
iNaturalist. La extension geografica que abarcan los
registros fue entre 32.57° y 16.23° de latitud norte y

-117.08° y -87.84° de longitud este (fig. 2). La figura S1
del material suplementario 1 muestra el mapa de registros
pertenecientes a la categoria B entendidos como indicios
de la presencia de la especie.

Andalisis areografico y reconstruccion
temporal de la invasion

De acuerdo con los datos obtenidos y los diferentes
métodos de inferencia de areas de distribucion, se obtuvo
que L. humile se distribuye en 14 de los 32 estados de
Meéxico (fig. 3a). La mayor concentracion de registros se
localiza en la Ciudad de México (anteriormente Distrito
Federal, con 55 registros), seguida de Baja California (9) y
el Estado de México (9). Los restantes estados presentan 8
0 menos registros. En cuanto a las ecorregiones, L. humile
se distribuye en 15 de ellas (fig. 3b), siendo el matorral
del centro de México el que concentra el mayor numero
de registros (54), seguido de los bosques de pino-encino
de la Faja Volcanica Transmexicana (14) y de salvia y
chaparral costero de California (9). Finalmente, para
los tipos de vegetacion y uso de suelo, se encontraron
registros en 15 categorias, 4 de ellas correspondientes
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Figura 3. Analisis arecografico de los registros de Linepithema humile en México: a) estados geopoliticos; b) ecorregiones (Olson
et al., 2001); c) tipos de vegetacion y uso de suelo de México (INEGI, 2023); d) distribucion geografica de L. humile en México
inferida con 3 métodos: extension de presencia (linea discontinua), area de ocupacion (cuadros grises) y propincuidad media con
el valor de la media (linea punteada) y la desviacion estandar (linea negra continua).

a agricultura de temporal o riego, y una de vegetacion
secundaria, destacando, ademas, la presencia en areas de
asentamientos humanos (fig. 3c). La mayor cantidad de
registros se obtuvo precisamente en zonas urbanas (74
registros), seguidas por areas de agricultura de temporal
anual (5 registros) y 4 categorias con 3 registros cada una:
agricultura de riego anual y semipermanente, agricultura
de temporal permanente, bosque cultivado y matorral
desértico microfilo.

El area de distribucion geografica obtenida mediante
las 3 metodologias empleadas es congruente entre si
(fig. 3d). No obstante, los métodos de area de ocupacion
y propincuidad media utilizando el valor de la media
podrian estar subestimando el area de distribucion real
de la especie. Por su parte, la extension de presencia y
propincuidad media con desviacion estandar predicen que
L. humile podria estar presente en practicamente todos los
estados del pais, con excepcion de Yucatan.

El registro confirmado mas antiguo de la presencia de
L. humile en México data de 1965, mientras que el mas

reciente, considerado en este estudio como presencia
valida (categoria A), corresponde a abril de 2025 (figs. 3,
4) y como indicio a noviembre de 2025 (categoria B). La
distribucion temporal de los registros no es continua, se
destaca la década de 1975 a 1985 como el intervalo mas
prolongado sin registros. Hasta 2015, la acumulacion
de registros fue gradual, sin superar las 3 citas anuales
(fig. 4). A partir de 2016 se observa un incremento
progresivo en el nimero de registros a nivel nacional
(fig. 5). Este aumento es especialmente notable en la
Ciudad de México, aunque en otros estados, como Baja
California y el Estado de México, también experimentan
este fenomeno (fig. 4). Los afios con mayor cantidad de
registros fueron 2022 (16 registros), 2023 (38) y 2024 (24),
mostrando una tendencia creciente en el tiempo. Los datos
procedentes de literatura y colecciones cientificas aportan
las primeras citas (4 y 10 respectivamente) para todos los
estados donde se ha detectado la presencia de L. humile
(material suplementario 1: tabla S1). Por su parte, los datos
procedentes de iNaturalist, si bien no aportan nuevos
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Figura 5. Evolucion temporal de los registros acumulados de Linepithema humile para la Ciudad de México (linea naranja), el
resto de los estados (linea azul) y el conjunto de estados (linea gris discontinua).
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registros a nivel de estado, confirman su presencia en la
ultima década en 6 de ellos (fig. 4). El analisis espacial
de la invasion, representado en el video, evidencia los
periodos en los que no se registran observaciones y la
acumulacion progresiva de registros en la Ciudad de
Meéxico, asi como hallazgos esporadicos en otros estados
(video: https://youtu.be/0yXOEUIDXDS).

Analisis del sesgo de urbanizacion
y procedencia de los datos

El numero de registros mostré diferencias claras entre
las categorias de poblacion, con una mayor concentracion
de observaciones en entornos urbanos en comparacion con
zonas periurbanas y areas rurales (fig. 6a). La proporcion
de observaciones provenientes de iNaturalist fue mayor en
entornos urbanos mientras que los registros de literatura
y colecciones cientificas predominan en entornos
rurales (fig. 6b). Los datos revelaron que la Ciudad de
México concentra un numero de registros urbanos muy
grande dominados mayoritariamente por observaciones
procedentes de iNaturalist. Esta situacion, aunque con
un namero de registros mucho menor, también se da en
los estados de México y Baja California, en contraste con
otros estados del pais, donde la contribucion relativa de
literatura y colecciones es mayor (fig. 6¢).

La prueba x> de Pearson reveld6 una asociacion
significativaentrelacategoriade poblacionylaprocedencia
de los datos (3>=13.06, gl =2, p=0.0015), indicando que la
distribucion de las fuentes no es independiente del grado de
urbanizacion. Los modelos binomiales confirmaron este
patrén (tabla 2). En el modelo sin covariables temporales
(modelo A), los registros procedentes de entornos urbanos
mostraron una probabilidad significativamente mayor
de corresponder a iNaturalist en comparacion con los
entornos rurales. Al incorporar el afio de registro como
covariable (modelo B), el efecto de la categoria urbana
se mantuvo significativo, mientras que el efecto del afio
fue positivo y estadisticamente significativo, reflejando
un incremento progresivo en la contribucion relativa de
iNaturalist a lo largo del tiempo. Este modelo presento
una mejora sustancial del ajuste (reduccion marcada de
la desvianza residual y del AIC), lo que sugiere que el
sesgo urbano estd parcialmente mediado por un fuerte
componente temporal asociado al incremento en la tiltima
década del uso de plataformas de ciencia ciudadana. El
analisis de sensibilidad tras excluir los registros de Ciudad
de Meéxico (modelo C) mostré que el efecto temporal
mantenia su significacion, mientras que el efecto de la
urbanizacion se atenuaba y dejaba de ser estadisticamente
significativo, lo que sefiala el gran peso que tienen los
datos de la capital.

Areas de distribucién potencial y
papel de la urbanizacion

De acuerdo con el modelo consenso, la distribucion
potencial de L. humile en México se explica por las
siguientes 5 variables: Bio7 - rango anual de temperatura,
Bio5 - temperatura maxima del mes mas calido, Biol9 -
precipitacion del trimestre mas frio, Biol5 - estacionalidad
de las precipitaciones y densidad de poblacion (proxy
de urbanizacion). La contribucion de las variables a los
modelos se muestra en el material suplementario 1: tablas
S2, S3). La evaluacion del modelo consenso obtuvo buenos
resultados con una calibracion de AUC > 0.993, TSS >
0.913 y Kappa > 99.97 (material suplementario 1: tabla S4).

Los modelos denotan un alto grado de idoneidad en
zonas altamente urbanizadas en torno al centro del pais
(fig. 7, idoneidad > 0.7) como por ejemplo en la Ciudad
de México, Toluca, Puebla, Xalapa, Pachuca, Querétaro,
Guanajuato, Leon o Aguascalientes, acompafiadas de
zonas de menor idoneidad en areas naturales circundantes
(idoneidad en torno a 0.5). En términos biogeograficos
corresponden a localizaciones hacia el sur de la Sierra
Madre Occidental y del desierto Chihuahuense junto con
la Faja Volcanica Transmexicana, parte de la Sierra Madre
del Sur y territorios en las Tierras Altas de Chiapas. El
estado de Baja California, a lo largo de toda su costa oeste,
también presenta valores de idoneidad altos. El resto del
pais presenta valores de idoneidad bajos, incluso en zonas
costeras, con excepcion de los nucleos urbanos repartidos
por todo el territorio nacional. En el norte del pais destaca
la alta idoneidad en ciudades como Monterrey, Torreon,
Chihuahua o Ciudad Judrez, aunque también hay zonas
naturales de menor idoneidad que se extienden por la Sierra
Madre Occidental y el norte de Chihuahua. En los modelos,
los territorios que rodean el golfo de México, coincidiendo
con Tamaulipas, las areas costeras de Veracruz, Tabasco
y la peninsula de Yucatan obtienen valores de idoneidad
muy bajos o nulos. Los resultados apoyan la idea de que la
urbanizacion desempefia un papel importante en el patron
de distribucion observado de L. humile.

Grado de expansion en la Ciudad de México

El namero total de registros de L. Aumile en la Ciudad
de México (hasta noviembre de 2025) asciende a 84,
correspondientes a 121 observaciones antes de aplicar el
filtro de autocorrelacion espacial. De estos, 10 registros
proceden de fuentes bibliograficas y de colecciones
cientificas, mientras que 74 corresponden a observaciones
de iNaturalist, de las cuales 45 se consideran presencias
validas y 29 indicios. En consecuencia, se dispone de un
total de 55 puntos de presencia validos de L. Aumile en la
Ciudad de México.


https://youtu.be/0yXOEUlDXD8
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Figura 6. a) Proporcion de registros de Linepithema humile en México atendiendo a la procedencia (literatura y/o colecciones
cientificas y la plataforma de ciencia ciudadana iNaturalist) segtn el grado de urbanizacién (rural: < 250 habitantes/km?);
periurbano: > 250 habs./km?; urbano: > 1,000 habs./km?); b) nimero de registros por estado (se muestran los 6 estados con més
registros) atendiendo al grado de urbanizacion (barra superior) y la procedencia de los datos (barra inferior).

Tabla 2

Modelos lineales generalizados binomiales que evaltan el efecto del nivel de urbanizacion y el tiempo (afios) sobre la probabilidad de
que los registros de Linepithema humile provengan de datos de ciencia ciudadana (iNaturalist) en lugar de la literatura o colecciones
biologicas. Los coeficientes () se muestran en la escala logit + error estandar. Se utilizaron entornos rurales (< 250 habitantes/
km?) como categoria de referencia (periurbanos > 250 habs./km?; urbanos > 1,000 habs./km?). El modelo de sensibilidad excluye
los registros de Ciudad de México del modelo B. Niveles de significacion: p < 0.05 (*), p < 0.01 (*¥*), p < 0.001 (***).

Predictor Modelo A: sin covariables Modelo B: covariable temporal (afio)) Modelo C: sensibilidad
Intercepto -0.63 £0.44 -4.77 + 1.74** -6.18 = 2.63

Periurbano 0.63 + 1.09 4.89 + 14.38 -3.66 + 4,612.21
Urbano 1.75 £ 0.52%** 3.47 £ 1.32%* 2.53 +1.57

Ao — 0.77 £ 0.24%* 0.99 + 0.40%*

N° observaciones 100 100 45

Residuo de desviacion 116.81 21.63 13.63

AIC 122.81 29.63 21.63

A efectos de los andlisis biogeograficos realizados
en este estudio, se excluyeron 112 de los 192 registros
procedentes de iNaturalist, lo que representa 58.3% del
total de datos aportados por esta plataforma a través de
GBIF. Tras la superposicion de una malla de cuadros de 1
x 1 km, se identificaron 47 cuadros con presencias validas
y 23 cuadros que representan indicios de la presencia de
la especie (fig. 8), lo que supone 4.34% de cuadros (de
un total de 1,612) con presencia confirmada o posible por
parte de L. humile en CDMX.

Linepithema humile tiene presencia en 13 de las 16
alcaldias que componen la division administrativa de la
Ciudad de México. Las alcaldias con mayor nimero de
cuadros con presencias validas se situan hacia el nucleo
urbano: Coyoacan (10), Cuauhtémoc (5), Benito Juarez
(4) y Miguel Hidalgo (4). Si bien L. humile se expande
principalmente por las areas urbanizadas, cabe destacar
la presencia de la especie en zonas naturales o parques
urbanos como es el caso de los Viveros de Coyoacan y
en el entorno de la Ciudad Universitaria, por su cercania
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Figura 7. Mapa de la distribucion potencial de Linepithema humile atendiendo a variables climaticas y densidad de poblacion en

los limites geopoliticos de México.

a la Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel (fig.
8). Asimismo, existen indicios de su presencia cerca de El
Tepeyac, al norte de la ciudad y hacia el sur, en las zonas
de conservacion ecologica de los ejidos de Xochimilco y
San Gregorio Atlapulco, La Loma y la zona ecolédgica y
cultural del bosque de Tlalpan.

Asignacion de supercolonias

En total se recolectaron 14 muestras correspondientes
a 11 de las 16 alcaldias que conforman la ciudad (tabla
S5), con distancias entre puntos de muestreo que variaron
entre 1.6 km y 23.8 km. Se realizaron 175 ensayos de
comportamiento, en los cuales todos los cruces resultaron
en interaccion amistosa (en ningun caso se dio una sefial
de enfrentamiento) entre los pares de individuos (tabla
S6), lo que indica la presencia de una tinica supercolonia
en la Ciudad de México con base en las pruebas realizadas
con las muestras recolectadas.

Discusion
La distribucion de L. humile en México no muestra

una continuidad geografica clara, sino un patrén
espacialmente fragmentado a lo largo de gran parte del

territorio nacional. Ademas, el patron es temporalmente
discontinuo durante los aproximadamente 60 afios desde
sus primeros registros en el pais. Este patron es consistente
con el observado en numerosas especies sinantropicas a
escala global, caracterizadas por distribuciones amplias
fuera de sus areas nativas y por una fuerte asociacion con
actividades humanas (Faeth et al., 2011). En este contexto,
las hormigas destacan como uno de los grupos animales
con mayor numero de especies globalmente distribuidas,
estrechamente ligadas al ser humano y capaces de
colonizar tanto ambientes antroépicos como entornos
naturalizados fuera de su distribucion geografica nativa
(Bertelsmeier, 2021; Carpintero et al., 2014; Menke et al.,
2011; Vonshak y Gordon, 2015).

A pesar de la afinidad generalmente descrita de L.
humile por territorios costeros en regiones invadidas a
escala global (Hartley et al., 2006; Roura-Pascual et al.,
2004, 2011), en México su distribuciéon se concentra
principalmente en areas del interior del pais, con una
clara asociacion con entornos urbanizados. Los modelos
de distribucion potencial indican una alta idoneidad
climatica en regiones centrales, en concordancia con
lo propuesto por algunos autores (Hartley et al., 2006;
Jung et al., 2022; Li et al., 2024), mientras que la mayor
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Figura 8. Mapa de las localizaciones de Linepithema humile en la Ciudad de México. Los cuadros rojos indican presencias
validas, cuyos datos proceden de literatura, colecciones cientificas y registros validos de iNaturalist (categoria A). Los cuadros
rosas con linea punteada indican indicios de presencia (categoria B de iNaturalist). Las estrellas amarillas indican los puntos
de colecta de muestras utilizadas en los ensayos de agresividad. La malla verde indica porciones de areas naturales protegidas
dentro de la Ciudad de México. En marrdén, dentro de los limites de las alcaldias, aparece el area geoestadistica basica urbana
(entorno urbanizado). Las alcaldias de la ciudad se muestran en linea solida: 1- Milpa Alta, 2 - Tlalpan, 3 - Magdalena Contreras,
4 - Cuajimalpa de Morelos, 5 - Alvaro Obregon, 6 - Coyoacan, 7 - Xochimilco, 8 - Tlahuac, 9 - Iztapalapa, 10 - Benito Juérez,
11 - Iztacalco, 12 - Venustiano Carranza, 13 - Cuauhtémoc, 14 - Miguel Hidalgo, 15 - Azcapotzalco, 16 - Gustavo A. Madero.

parte del litoral mexicano —con la excepcion de algunos
nucleos urbanos y la costa noroeste de la peninsula de
Baja California— presenta una idoneidad ambiental baja,
en contraste con patrones descritos previamente (Roura-
Pascual et al., 2004). Este patron sugiere que la presencia
de L. humile en México esta fuertemente condicionada

por la disponibilidad de ambientes antropizados
que proporcionan condiciones favorables para su
establecimiento, como areas urbanas con espacios verdes
o zonas agricolas irrigadas, incluso en regiones que, desde
un punto de vista climatico, podrian resultar limitantes
para su supervivencia.

15
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Las vias de introduccion de L. humile en México
no estan claramente identificadas (Rosas-Mejia vy
Janda, 2017). No obstante, el registro histérico mas
antiguo datado en 1965 en la Ciudad de México (leg.
N.L.H. Krauss; Wetterer et al., 2009), junto con el papel
central de esta urbe como nodo de comercio nacional e
internacional, sugiere que la especie pudo haber sido
introducida accidentalmente a través del transporte de
mercancias procedentes de otras regiones del continente
americano o de areas previamente invadidas. De hecho, la
distribucion historica previa a la década de 1990 muestra
una concentracion de registros en la Ciudad de México y
las observaciones posteriores, sin considerar los registros
de la peninsula de Baja California, se han ido sucediendo
en estados adyacentes o muy proximos a la capital del
pais, llegando a territorios mas alejados en las ultimas
décadas como Chiapas, Quintana Roo o Jalisco.

Sin embargo, no puede descartarse la existencia de
introducciones independientes no documentadas en
otras regiones del pais producidas con anterioridad.
En concreto, Baja California constituye actualmente
una de las entidades con mayor nimero de registros,
concentrados principalmente en la ciudad de Tijuana y
sus alrededores. Considerando la amplia presencia de L.
humile en la vecina ciudad de San Diego (EUA) y que
la primera cita confirmada para el estado de California
data de 1905 (Smith, 1936; Wetterer et al., 2009), resulta
plausible que una de las vias de entrada de la especie en
Meéxico haya sido a través de la frontera con California.

No obstante, la interpretacion de los patrones
espaciales y temporales descritos debe considerarse a la
luz de las limitaciones inherentes a las fuentes de datos
disponibles. La distribucién fragmentada y la aparente
expansion reciente de L. humile en México pueden estar
condicionadas, al menos en parte, por diferencias en el
esfuerzo de muestreo, la accesibilidad a determinadas
regiones y un marcado sesgo espacial hacia entornos
urbanos, donde la probabilidad de deteccion y reporte es
mayor. Asimismo, el incremento de registros en las tiltimas
décadas coincide con la consolidacion de plataformas
de ciencia ciudadana, como iNaturalist, lo que puede
amplificar tendencias temporales que no necesariamente
reflejan cambios reales en la distribucion de la especie.
Adicionalmente, la fiabilidad taxonémica de los registros
procedentes de estas plataformas depende de procesos
de validacion rigurosos, especialmente en grupos con
especies morfologicamente similares y de tamafio
pequeiio. En conjunto, estos aspectos ponen de manifiesto
la necesidad de evaluar criticamente el papel de las
distintas fuentes de informacion empleadas y justifican un
analisis especifico de los sesgos y limitaciones asociados

al uso de datos de ciencia ciudadana en el seguimiento de
L. humile en México.

Papel de la ciencia ciudadana en el seguimiento de
Linepithema humile en México: sesgos y limitaciones

En los ultimos afos, las plataformas de ciencia
ciudadana han adquirido un papel cada vez mas relevante
en el estudio de la distribucion y dinamica espacial de
especies, especialmente en contextos donde los datos
procedentes de muestreos sistematicos son escasos o
desigualmente distribuidos (Chandler et al., 2017). En el
caso de L. humile en México, la incorporacion de registros
procedentes de iNaturalist a escala regional ha permitido
ampliar de forma significativa la cobertura temporal de
la informacion disponible; sin embargo, su contribucion
ha sido mas limitada desde el punto de vista espacial. Por
ejemplo, no ha detectado nuevas citas a nivel de estado,
aunque aporta indicios de su presencia en el estado de
Aguascalientes.

A escala local, la aportacion de iNaturalist resulta mas
relevante, al haber advertido la presencia de la especie en
localidades concretas previamente no documentadas en
la literatura o en colecciones cientificas, como Tecate y
San Quintin en Baja California, o varias localidades del
Estado de México (p. €j., Zumpango de Ocampo, Santa
Maria Cuevas, Bosques de Ixtacala y Tultepec), asi como
indicios en Toluca de Lerdo y areas circundantes. No
obstante, es en la Ciudad de México donde la contribucion
de iNaturalist resulta mas evidente, al revelar la presencia
de L. humile en una proporcion considerable de su
extension urbana.

No obstante, el uso de este tipo de datos con fines
biogeograficos conlleva limitaciones inherentes,
relacionadas tanto con sesgos de muestreo —como la
sobrerrepresentacion de entornos urbanos y accesibles—
como con la variabilidad en la calidad taxondmica de las
observaciones. Estas limitaciones hacen necesario un
analisis critico de la informacion generada por plataformas
participativas y la aplicacion de criterios de validacion
especificos, particularmente en especies invasoras
con implicaciones ecologicas y de gestion relevantes.
En el caso de L. humile, los errores de identificacion
pueden derivarse de la variabilidad en la calidad de las
imagenes, de la ausencia de caracteres diagnosticos
clave visibles o de la confusion con especies ecologica
y morfolégicamente afines —por ejemplo, dentro de
la subfamilia Dolichoderinae, géneros como Azteca,
Dorymyrmex o Tapinoma Foerster, 1850—, lo que limita
el uso directo de estos registros con fines biogeograficos
sin la aplicacion de procesos adicionales de validacion
taxonomica.
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En este contexto, el sistema de validacion aplicado en
el presente estudio responde a la necesidad de asegurar
la fiabilidad taxonomica y espacial de los registros
procedentes de iNaturalist, manteniendo al mismo tiempo
su valor informativo para el analisis biogeografico. La
clasificacion de las observaciones en categorias A, B y
C, basada en la visibilidad de caracteres morfologicos
diagnosticos, el grado de consenso experto y la coherencia
espacial entre registros proximos, permitié discriminar
entre presencias confirmadas, indicios plausibles y
observaciones poco confiables para analisis espaciales.
En conjunto, la estrategia adoptada proporciona un marco
metodologico replicable que integra el potencial de la
ciencia ciudadana con criterios de calidad acordes con
estudios biogeograficos y de seguimiento de especies
invasoras (Dimson et al., 2023; Johnson et al., 2020); esto
limita el sesgo de muestreo y la sobrerrepresentacion
de registros asociados a variables antropicas como la
densidad de poblacion (Mair y Ruete, 2016).

Los resultados evidencian un marcado sesgo espacial
en los registros de L. humile en México procedentes de
iNaturalist hacia entornos urbanos, mientras que los
registros de literatura y colecciones cientificas adquieren
mas relevancia en areas rurales. Este patron no puede
atribuirse exclusivamente a un artefacto metodoldgico:
aunque la concentracion de observadores en grandes areas
metropolitanas introduce un sesgo de muestreo evidente,
la elevada densidad de registros en la Ciudad de México
también sugiere una realidad bioldgica, coherente con la
alta idoneidad de los entornos urbanos para la expansion de
esta especie invasora asociada a ambientes antropizados.

El efecto temporal detectado en los modelos
estadisticos sugiere que el sesgo urbano se ha intensificado
en afios recientes, en paralelo al crecimiento de la ciencia
ciudadana. Este resultado refuerza la necesidad de
considerar explicitamente el afio de registro en analisis
basados en datos de presencia, especialmente cuando se
combinan fuentes heterogéneas. El analisis de sensibilidad
tras excluir la Ciudad de México indica que, si bien el
sesgo temporal es generalizado, la intensidad del patron
urbano se concentra espacialmente, lo que sugiere que las
grandes areas metropolitanas acttian como amplificadores
tanto del esfuerzo de muestreo como de la sefial ecologica
subyacente.

Importancia de la urbanizacion: el
ejemplo de la Ciudad de México

La distribucion actual de L. humile en México puede
interpretarse como el resultado de una marcada afinidad
por los entornos urbanos, entendida tanto como una
preferencia ecoldgica como por un comportamiento

adaptativo frente a ambientes fuertemente antropizados
(Borden y Flory, 2021; Lopez-Collar et al., 2024).

Los resultados de los modelos de idoneidad respaldan
la hipoétesis de que la afinidad de L. humile por entornos
urbanos constituye un factor clave en su dispersion en
Meéxico (Roura-Pascual et al., 2009). El papel de las
ciudades como “islas climaticas”, documentado tanto para
L. humile en otras regiones invadidas como para otras
especies sinantropicas (Lopez-Collar et al., 2024; Polidori
et al,, 2021), resulta coherente con la fragmentacion
espacial y la marcada asociacion urbana observadas
en el pais. En este contexto, las areas urbanas pueden
funcionar como refugios bioclimaticos en regiones donde
las condiciones ambientales generales serian limitantes,
favoreciendo la persistencia local de la especie a modo de
reservorios y actuando como focos de dispersion a escalas
espaciales mas amplias.

Ademas, la prevalencia de L. humile en zonas urbanas
se alinea con un patrén comun entre especies no nativas
en México, cuyos registros son mas frecuentes en
contextos urbanos (Rosas-Mejia et al., 2021). Las areas
verdes, parques y jardines botanicos ubicados en ciudades
proporcionan microhabitats que permiten condiciones
ideales de humedad, recursos alimenticios y refugio,
favoreciendo la formacion de nuevas colonias de la
hormiga argentina (Hartley y Lester, 2003; Lopez-Collar
y Cabrero-Safiudo, 2021; Suarez et al., 2001). El comercio
y translocacion de plantas ornamentales y materiales de
jardineria entre viveros, otros espacios verdes urbanos
y hogares, puede desempefiar un papel importante en la
propagacion e introduccion accidental de estas colonias
en nuevas areas a través de ciudades y puertos (Obregon y
Reyes-Lopez, 2016; Rosas-Mejia et al., 2021; Ward et al.,
2005).

En este marco, la Ciudad de México —la segunda
entidad federativa mas poblada del pais, con mas de
9.2 millones de habitantes (INEGI, 2020b)— reune de
manera excepcional estos factores, configurandose como
un entorno altamente favorable para la expansion de L.
humile. Las colonias de esta hormiga ocupan amplias
extensiones en parques y areas verdes urbanas y se
observan con frecuencia formando largas hileras en calles
arboladas y zonas residenciales adyacentes a jardines
privados (Lopez-Collar, D., obs. pers.). La coexistencia
de otras especies exoticas o invasoras, como Tapinoma
melanocephalum (Fabricius, 1793) y Paratrechina
longicornis (Latreille, 1802), sugiere ademds un
escenario de fuerte presion sobre las comunidades de
hormigas nativas, potencialmente asociado a procesos
de desplazamiento y homogenizacion bidtica (Vazquez-
Franco, C. M., obs. pers.).
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Finalmente, los ensayos de agresividad realizados
indican la posible presencia de una Unica supercolonia
de L. humile en la Ciudad de México, lo que implica
la ocupaciéon de cientos de km? por un mismo sistema
cooperativo. Este patron ha sido documentado en otras
regiones invadidas, como Australia, donde Suhr et al.
(2009) describen una supercolonia ampliamente extendida
en la ciudad de Melbourne y genéticamente similar a
colonias de otras ciudades, lo que apunta a la existencia
de una estructura supercolonial a escala continental.
Las consecuencias ecologicas de estas estructuras
supercoloniales, atin poco estudiadas en entornos urbanos,
podrian ser particularmente graves para la diversidad
de hormigas nativas y para el funcionamiento de los
ecosistemas urbanos en México. Si bien las colonias de
la Ciudad de México no han podido asignarse a ningtin
linaje previamente descrito —debido a la ausencia de
analisis comparativos con poblaciones de otras regiones,
asi como de estudios de hidrocarburos cuticulares o
marcadores genéticos (Blight et al., 2017; Vogel et al.,
2010)—, el presente trabajo constituye un punto de
partida para futuras investigaciones orientadas a analizar
la dindmica de supercolonias en México y su integracion
en un contexto global, lo que permitiria avanzar en la
reconstruccion del proceso de invasion de la especie.

La combinacion de fuentes de informacion
heterogéneas  —literatura  cientifica,  colecciones
biologicas y plataformas de ciencia ciudadana— ha
resultado esencial para reconstruir la dindmica espacial
y temporal de la invasion de L. humile en México. Sin
embargo, ha puesto de relieve la necesidad de aplicar
protocolos rigurosos de validacion taxonomica y de
abordar explicitamente los sesgos espaciales y temporales
asociados a los datos procedentes de iNaturalist. La
presencia de L. humile en México no responde a un
patron de expansion continua producido Unicamente
por la idoneidad climatica regional, sino a un proceso
espacialmente fragmentado y estrechamente vinculado ala
urbanizacion. Los entornos urbanos acttian como nucleos
de establecimiento, persistencia y dispersion secundaria,
funcionando como “islas bioclimaticas” que mitigan las
restricciones ambientales a escala regional y favorecen la
consolidacion de poblaciones viables. Especialmente en la
Ciudad de México, la amplia expansion detectada, junto
con la evidencia preliminar de una unica supercolonia,
sugiere un elevado grado de integracion poblacional,
con potenciales consecuencias significativas para la
estructura de las comunidades de hormigas nativas y
para los procesos ecoldgicos en este entorno urbano. En
conjunto, los resultados de esta investigacion destacan
la importancia de enfoques que integren muestreos
sistematicos y herramientas participativas sometidas a

procesos rigurosos de validacion taxonomica en analisis
biogeograficos, y subrayan la necesidad de incorporar
la dimensién urbana en las estrategias de monitoreo,
prevencion y gestion de L. humile y otras especies
invasoras en México.
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