ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE CIENCIAS

MODELIZACION TEMPORAL DE LA ABUNDANCIA DE
HORMIGAS DEL BOSQUE OTONGACHI

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DE TiTULO DE
INGENIERA EN CIENCIAS ECONOMICAS Y FINANCIERAS

PROYECTO DE INVESTIGACION

PAMELA JUANA PAREDES MOREIRA

pamela.paredes@epn.edu.ec

DIRECTOR: DAVID A. DONOSO, PhD

david.donosov@epn.edu.ec

Quito, junio, 2023


mailto:pamela.paredes@epn.edu.ec

Declaracion

Yo, Pamela Juana Paredes Moreira, declaro bajo juramento que el trabajo aqui escrito es
de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningln grado o calificacion
profesional; y que, he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este

documento.

La Escuela Politécnica Nacional puede hacer uso de los derechos correspondientes a este
trabajo, segun lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y

por la normatividad institucional vigente.

te por

o Bmua EeAm vj'm camen
?r}-“ PAREDES MOREI
Ll
E 0y _._n__..-,._ﬂ_.

Pamela Juana Paredes Moreira



Certificacion

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Pamela Juana Paredes Moreira, bajo

mi supervision.

DAVT D ANDRES Bonaso
VARGAS

David A. Donoso, PhD
Director



Agradecimientos

Agradezco a Dios, porque me ha acompafiado en todo momento y cuando mas lo he
necesitado. Mi punto de retorno seguro.

A mis padres, Julio y Marisol, por todo su amor y apoyo. Gracias por siempre creer en

mi y por hacerme una gran mujer.

Papa, gracias por ser mi coach de vida. Con tus sabias palabras me llenas de paz y me

motivas a perseguir mis suefios con valentia.

Mama, gracias por tu carifio infinito. Detras de cada cuidado y accidn, tu lenguaje del

amor siempre ha estado presente. Me inspiras de por vida mi mujer valiente.

A mi hija Milena Doménica, porque has cambiado mi vida y me has ensefiado a
disfrutar cada momento. También agradezco a esa mujer valiente que se transformd, no

solo para darte la vida sino para amarte para siempre.

A mis hermanos Bryan y Almendra, porque a pesar de ser tan diferentes, siempre seran

incondicionales.

A mi sobrino Martin Cristobal, porque eres como un hermano para mi Milena. Me
Ilena de dicha el verte crecer junto a ella, compartiendo sus vidas y unas cuantas

travesuras.

A esas amigas y amigos incondicionales que, sin saberlo, con una palabra de apoyo o

un gesto, han estado presentes y han iluminado mi maternidad.

A mi director de tesis, Dr. David Donoso. Gracias por su paciencia. Mi completa
admiracion por su trabajo y por su amor hacia las hormigas e insectos que jmueven el

mundo!

A la Dra. Yasmin Salazar. Gracias por confiar en mi para realizar esta tesis. Mi

respeto y admiracién por su calidad humana y docente.

Pamela



Dedicatoria

A mi Milena Doménica.

A tu lado me he adentrado en el arduo pero maravilloso viaje de la maternidad.
Mueves mi mundo y me inspiras en todo momento. Mi nifia: te cuidaré y acompafaré

por siempre.

Pamela



Indice General

TNAICE A8 FIGUIAS ...ttt sttt VIII
INAICE A8 TADIAS.........vvecveeeeeeeeecte ettt sttt en sttt ne e IX
RESUMIBN ...ttt b et n b e et e e s b e e e be e nnneeneesnnas X
ADSTTACT. ... bbb Xl
(0T 1 (0] [o 0 SRR 1
I 1011 o [1 T ox oo RSP UPRPTTRPRPRR 1
1.1. Planteamiento del problema..........cocooiiiiiiii 1

1.2, JUSHITICACION....ccuiiiiiiiiie et 3

1.3, ODJEtiVO GENEIAL .....oouiiiiii it 5

1.4, ODjetivos ESPECITICOS. .....ccuiiiiiiiiiieieiee s 5

(O 101 (1] Lo SRS 7
2 /- T oo I =T T F SRS 7
2.1. Importancia de los insectos y hormigas en la economia........c...ccccceeeverveenene. 7

2.2.  Disminucioén en abundancia de insectos y hormigas a nivel global............. 11
2.2.1.  Factores que explican la disminucion de insectos y hormigas ............... 1

2.3.  Estudios sobre hormigas realizados en Ecuador y el Bosque Otongachi....... 2

2.4.  Taxonomia de 1aS NOrmigas........ccccceiieiiiiiciie i 1

2.5.  Ecologia de 1as NOrmigas........ccccvueiieieiieiiee s 4

2.6. Hormigas como herramienta para el monitoreo y conservacion.................. 18

A B o 110 T0] (=] TSSOSO 18
(0= 011 1] [0 1< OSSO P PSPPSR 20
3. Datosy MetodolOgia.......ccccciiieiiiiiiiiecie e 20
3.1.  Descripcion del area de eStudio.........cccovvevierieiieiieieee e 20

3.2. Muestreo de hormigas en el CampPO.........ccceeierieiieiiee e 22

3.3, BaSE A8 UALOS......ciueiiieiieiieieie sttt 25
3.3.1.  Construccion de la base de datos ..........cccocerereireniinineeeeees 25

\



3.3.2.  Datos de abundancia de hormigas...........cccccevveveeieiieseeie e 25

3.4, EstadistiCa deSCrIPLIVA ......cceiveiiirieieese e 27

TR R |V (=1 (oo [o] [0 To | F- APPSR 31
3.5.1. Metodologia de Suavizado exponencial simple (SES) ........cc.ccocevvrurne. 32

(OF: 1o 11 (1] [0 T SO RRRSSSTPSON 39
R - ] L - o [0S 39
4.1. Resultados de metodologia SES para abundancia de hormigas................... 39
4.1.1. Pronostico de abundancia de hormigas.........ccoceeerereenieinieeeneneeeeenes 41

4.1.2. Constante de SUAVIZAUO.........ccueiieriiiie e 42

4.1.3.  Error porcentual absoluto medio (MAPE) ........cccccevvvveieeieiieerie e 43

4.1.4. Intervalos de CONFIANZA .......coovveiieiiiiiii s 43

4.1.5. Graficos de suavizamiento exponencial...........c.ccocoveviieininiiiencnenene 45

(O 1011 (1] [0 TR USSR RUOSSRTSSN 56
TR I 1oL o] o S 56
Consideraciones sobre los prondsticos de abundancia de hormigas....................... 56

Consideraciones sobre el ajuste de varios modelos economeétricos de series

TEMPOTAIES ... 60
Limitaciones metodoldgicas de este eStUdIO ........cccevveieeieiieieeie e 61
Primera limitacion metodolOgiCa. ...........ccvvrereieiiiieec e 61
Segunda limitacidn metodolOgiCa .........c.ccvevieiiiiiiecece e 62
Tercera limitacion MetodolOgICa...........ovveirereciie e 62
(O 1011 (1] [0 1N SRS SURSSON 65
T ©0] 0] [F 1S o] 1= 65
(O 1o 11 (1] Lo T TSR ROOSRTSSON 69
7. RECOMENUACIONES ....vivieieeiieiesiee st steesie et te et e ste e eesreenteeeeeneesseeeeeneenes 69
BIDIIOGrafia... ... e 71
AANEXOS ...ttt E b e bt bt b e e b e e et e b e e e b e e e nes 96
Anexo 1 Prueba de no estacionariedad (Dickey Fuller Aumentada)..........c.ccccveneee. 96
Anexo 2 Funciones de autocorrelacion simple (FAS) y funciones de autocorrelacion
PAICIAL (FAP) ..ottt b e sre e beenaesneenne s 99
Anexo 3 Estadistica descriptiva de la variable abundancia ...............ccccocevveieiiennn. 104
ANEX0 4 DeSCrIPCION de 188 SEIIES ....vcvecviicieeiie e 105



Anexo 5 Prueba de tendencia (MannKendall) .............cccooveviiieiieincic e 121

Anexo 6 Prueba de ruido blanco (LJung BOX).......cccceiiiiniiiniiieeeec e 123
Anexo 7 Modelos segun la metodologia de BoX JENKINS ..........cccccvevieiveieeiiesiennns 125
Anexo 8 Prueba de no linealidad (Keenan y TSay)......ccccoveviueiiieiiieinieeiie e e 127

VIl



Indice de Figuras

Figura 2. 1 Fotografias de la cabeza de obreras de los géneros de hormigas del Bosque

OBONGACK ...ttt bbbt bbbt ettt b et beeneene s 2
Figura 2. 2 Fotografias del cuerpo en vista lateral de obreras de cada género de hormigas
del BOSQUE OLONQACKHI........cviiiiiciecie ettt re e 3
Figura 3. 1 Mapa de la Reserva Integral Otonga y del Bosque Otongachi .................... 21

Figura 3. 2 Abundancia de Gnamptogenys y NeoponeraL durante el periodo 2003-2020.

Figura 3. 3 Abundancia de Pheidole y Solenopsis durante el periodo 2003-2020........ 28
Figura 3. 4 Abundancia de Cyphomyrmex e Hypoponera durante el periodo 2003-2020.

Figura 3. 5 Abundancia de Octostruma y Strumigenys durante el periodo 2003-2020.. 29
Figura 3. 6 Gréafico de suavizado exponencial SIMPIE.........ccccoeiieiieiicie i 38
Figura 4. 1 Suavizamiento exponencial de la abundancia del género Gnamptogenys. ..47
Figura 4. 2 Suavizamiento exponencial de la abundancia del género NeoponeraL........ 48
Figura 4. 3 Suavizamiento exponencial de la abundancia del género Pheidole.............. 49
Figura 4. 4 Suavizamiento exponencial de la abundancia del género Solenopsis........... 50
Figura 4. 5 Suavizamiento exponencial de la abundancia del género Cyphomyrmex. ...51
Figura 4. 6 Suavizamiento exponencial de la abundancia del género Hypoponera........ 52
Figura 4. 7 Suavizamiento exponencial de la abundancia del género Octostruma......... 53
Figura 4. 8 Suavizamiento exponencial de la abundancia del género Strumigenys......... 54

VIl



Indice de Tablas

Tabla 2. 1 Investigaciones gue reportan cambios en abundancia de insectos y hormigas en todo el

Tabla 2. 2 Investigaciones sobre comunidades de hormigas realizados en Ecuador y el Bosque

(@] (0] g F-Tot o | PRSPPSO P PSP PRRPP 1

Tabla 2. 3 Caracteristicas taxonémicas y ecolégicas de los géneros de hormigas considerados en

Lo (1) LU Lo Lo TP 5

Tabla 3. 1 Métodos de recoleccion de hormigas...........o.oeiiiiiiiiiiiiiiii, 24

Tabla 3. 2 Especies de hormigas agrupadas dentro de los diferentes géneros estudiados

Tabla 4. 1 Resultados de los modelos de abundancia segun metodologia de suavizado

exponencial SIMPIe. ... ..o 40

Tabla 4. 2 Intervalos de pronostico para cada géenero de hormigas..........ccccceevveiveenene. 44



Resumen

Las hormigas son insectos muy diversos y abundantes que habitan en casi todos los
ecosistemas. Las funciones que las hormigas realizan han permitido directa o
indirectamente la existencia de plantas y animales, incluyendo al ser humano. Dada su
importancia ecologica y econdmica, en este trabajo se realiza un analisis temporal de la
abundancia de hormigas en Otongachi, un bosque tropical ecuatoriano con gran
diversidad de flora y fauna. El objetivo de este estudio es modelizar la abundancia de
hormigas mediante métodos economeétricos de series temporales. Por lo tanto, el estudio
de la abundancia de hormigas permitira comprender si las comunidades estan cambiando.
Para ello, se utilizan datos proporcionados por el Departamento de Biologia de la Escuela
Politécnica Nacional sobre la abundancia de hormigas capturada por trampas pitfall y
winkler durante el periodo 2003-2020. Se estudiaron los ocho géneros de hormigas mas
abundantes del bosque, entre estos: Gnamptogenys, Neoponeral, Pheidole, Solenopsis,
Cyphomyrmex, Hypoponera, Octostruma y Strumigenys. Las metodologias de Box
Jenkins y modelos no lineales no lograron modelizar adecuadamente los datos de
abundancia de hormigas, por lo que los prondsticos de abundancia de cada género se
realizaron mediante modelos de suavizado exponencial simple. Los resultados de este
estudio sugieren que la abundancia de hormigas de cada género estudiado se mantendra
constante en el futuro en la localidad de Otongachi. Dicha abundancia constante podria
deberse al propio comportamiento de las hormigas que esta determinado por su taxonomia
y ecologia, o por influencia de factores climaticos o antropogénicos. Finalmente, este
trabajo constituye un aporte para los campos de la ecologia y economia, sobre todo para

la conservacion de especies y biodiversidad.

Palabras clave: hormigas, abundancia, Otongachi, suavizado exponencial simple,

abundancia constante, ecologia, economia.



Abstract

Ants are very diverse and abundant insects that inhabit almost all ecosystems. The
functions that ants perform have directly or indirectly allowed the existence of plants and
animals, including humans. Considering their ecological and economic importance, in
this study, a temporal analysis of the abundance of ants of Otongachi is conducted, in an
Ecuadorian tropical forest with great diversity of flora and fauna. The objective of this
study is to model the abundance of ants using econometric methods of time series.
Therefore, the study of the abundance of ants will allow us to understand if ants
communities are changing. To do this, data provided by the Department of Biology of the
Escuela Politécnica Nacional on the abundance of ants, collected by pitfall and winkler
traps during the period 2003-2020, are used. The eight most abundant ant genera in the
forest were studied, including: Gnamptogenys, Neoponeral, Pheidole, Solenopsis,
Cyphomyrmex, Hypoponera, Octostruma and Strumigenys. Box Jenkins methodologies
and nonlinear models failed to adequately model ant abundance data, so abundance
forecasts for each genus were made using simple exponential smoothing models. The
results of this study suggest that the abundance of ants of each genus studied will remain
constant in the future within the Otongachi locality. This constant abundance could be
explained due to the very behavior of the ants that is determined by their taxonomy and
ecology, or by the influence of climatic or anthropogenic factors. Finally, this work is a
contribution to the fields of ecology and economics, especially for the conservation of

species and biodiversity.

Keywords: ants, abundance, Otongachi, simple exponential smoothing, constant

abundance, ecology, economics.
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Capitulo 1

1. Introduccion
1.1. Planteamiento del problema

La Region Neotropical es una area zoogeografica con una gran biodiversidad y riqueza de
especies. En esta region, ubicada entre el Trépico de Capricornio y el Tropico de Cancer, y
gue abarca parte de América Latina y las islas de EIl Caribe, los cientificos coinciden en que
las hormigas son consideradas como los insectos con mayor importancia ecoldgica. Esta
importancia se sostiene en la gran diversidad, abundancia, y cantidad de interacciones que
las hormigas mantienen entre ellas y con otras especies en los ecosistemas (Della Lucia,
2003). Solamente en la region Neotropical, las hormigas constituyen un taxén hiperdiverso
distribuido en 129 géneros, contenidos en 12 de las 17 subfamilias que existen a nivel global
(Fernandez et al., 2019).

Las hormigas son himendpteros sociales muy abundantes y ubicuos (Maeterlinck, 2018). Las
hormigas también participan de muchos procesos en los ecosistemas, por lo que Wilson
(1987) denomind a las hormigas como “las pequefias cosas que gobiernan el mundo” (p.344).
Ademads, las hormigas “han invadido casi todas las partes habitables de la Tierra”
(Maeterlinck, 2018, p.33), con excepcion de regiones con alturas y temperaturas extremas
como los paramos en las cadenas montafiosas y las zonas polares del planeta. De hecho, las
hormigas son individuos tan abundantes que “constituyen dos tercios de la biomasa de todos
los insectos” (Holldobler & Wilson, 1990, p.1). Al respecto, Schultheiss et al. (2022) estimaron
que la abundancia de hormigas en la Tierra es de aproximadamente 20x10% individuos e
indicaron que estos insectos se expanden de forma muy desigual sobre la superficie terrestre.
Segun los autores, de tal nimero, 3x10% hormigas habitarian en el suelo y se aglomerarian
en su mayoria en zonas tropicales y subtropicales (Schultheiss et al. 2022). El resto de

hormigas estaria habitando en las copas de los arboles, y en zonas templadas.

En 1997, Hill reconocid que la subsistencia del ser humano durante miles de afios solo ha

sido posible gracias a los insectos, ya que estos han permitido el acceso y elaboracion de



alimentos, asi como la posibilidad de contrarrestar plagas. Dentro de este contexto, las
hormigas tienen gran importancia ecologica y econdémica (Chacon de Ulloa, 1994). La
importancia de las hormigas radica en que han sido utilizadas como bioindicadores
ambientales, ecoldgicos o de biodiversidad, es decir, se las ha empleado para monitorear las
condiciones ambientales y los cambios que pueden ocurrir en un ecosistema (Allaby, 1992)

Ademas, para el ser humano, la influencia de las hormigas sobre el medio ambiente y los
cultivos puede representar ciertos beneficios o dafios (Chacén de Ulloa, 1994). De acuerdo
con Moutinho (1995), los beneficios que proporcionan las hormigas se relacionan
directamente con las funciones que estas cumplen dentro de los ecosistemas, tales como: (i)
remocion del suelo y transporte semillas, (ii) ciclado de nutrientes, (iii) mejora en la fijacion
de raices en el suelo, (iv) fertilizacion del suelo y regeneracion de areas que han sido alteradas
(Della Lucia, 2003; Kaspari, 2003). No obstante, los habitos de vida de las hormigas pueden
asociarse a ciertos perjuicios y pérdidas econdémicas para el ser humano. Por ejemplo, cuando
las hormigas se alimentan de vegetacion existente en cultivos agricolas mientras realizan sus
actividades de forrajeo (Wilson, 1984). Al respecto, Hill (1997) denomind a los insectos
como ‘el mayor rival de la humanidad”, refiriéndose a los dafios que estas pueden provocar

sobre los cultivos y a la transmision de enfermedades hacia el ser humano.

A pesar de su gran importancia, la distribucion y abundancia de las hormigas son tematicas
que han sido poco estudiadas (Schultheiss et al., 2022). Uno de los factores que impide el
estudio de las hormigas es el desconocimiento basico sobre su biodiversidad real en los
ecosistemas, dado no existen muchos muestreos en el planeta (Salazar-Buenafio & Donoso,
2019). Por ejemplo, Della Lucia (2003) sefial6 que el desconocimiento sobre la taxonomia y
comportamiento de las comunidades de hormigas impide realizar correctas cuantificaciones

de los verdaderos dafios ecoldgicos y economicos que pueden provocar ciertas especies.

En la actualidad, la literatura evidencia un aumento en el nimero de estudios empiricos que
reportan la disminucién de poblaciones de insectos en distintas partes de la Tierra (Harvey et

al., 2022). La desaparicion de diversas especies de insectos es un acontecimiento que genera



gran preocupacion y que los cientificos han denominado como el “Apocalipsis global de
insectos” (Janicki et al., 2022). Sobre esto, Forister et al. (2021) estimaron que la abundancia
de insectos se esta reduciendo entre el 1% y 2% anual. En este contexto, Salazar-Buenafio &
Donoso (2019) analizaron sobre el Armageddén de insectos, refiriéndose con este a la
declinacién masiva de poblaciones de insectos que esta ocurriendo. Segun los autores, la
desaparicion total de los insectos polinizadores no provocaria la extincién del ser humano,
pero si afectaria a la economia mundial al impactar sobre la agricultura que representa el 5%
del PIB. Como consecuencia, esto provocaria la muerte de muchas personas o disminuiria su

calidad de vida (Salazar-Buenafio & Donoso, 2019).

Considerando los argumentos presentados anteriormente, el estudio de las hormigas en
cualquier parte de la Tierra es un tema de gran relevancia. En esta investigacion se realizara
un analisis temporal sobre el comportamiento de la abundancia de hormigas del Bosque
Otongachi. EIl estudio de la dinamica de hormigas de este bosque tropical es también
importante, ya que Otongachi se encuentra ubicado en la region Neotropical, la cual es una
zona con un gran endemismo y riqueza de géneros de hormigas (Escarraga et al., 2014). Para
este estudio se utilizaran datos de la abundancia de hormigas registrada por trampas pitfall y
winkler durante el periodo 2003-2020. Con esta investigacion se busca pronosticar la
abundancia futura de hormigas, mediante métodos economeétricos de series temporales, para
los siguientes géneros: Gnamptogenys, Neoponeral, Pheidole, Solenopsis, Cyphomyrmex,
Hypoponera, Octostruma y Strumigenys. Los resultados de este estudio representarian un

aporte para la conservacion y proteccion de la biodiversidad contenida en el bosque.
1.2. Justificacion

La disminucidn sin precedentes de la abundancia de insectos constituye una problematica
gue no debe ser ignorada. La diminucidn en abundancia de insectos es un evento que no se
lo puede percibir de inmediato, pero que constituye una gran amenaza a largo plazo para la
supervivencia de distintas poblaciones de insectos y para la del ser humano (Harvey et al.,
2022).



De la disminucion en abundancia de insectos pueden surgir consecuencias negativas para el
funcionamiento de los ecosistemas y para las actividades humanas que se benefician del rol
que estos cumplen (Crossley et al., 2020). Los insectos constituyen la base de muchas
cadenas troficas y si estos dejasen de existir, el resto de seres vivos y depredadores también
desaparecerian (Janicki et al., 2022). En este sentido, investigadores concuerdan en que no
se debe subestimar la gran importancia ecoldgica de los insectos. Tampoco se debe
subestimar los beneficios que aportan los insectos en términos monetarios. Segun Losey &
Vaughan (2006), el valor econémico de las funciones que desarrollaron los insectos en
Estados Unidos en el 2006 significo un valor superior a 57 mil millones de doélares. La
importancia economica de los insectos se remonta desde hace muchos afios atrds. Por
ejemplo, en 1978 entomologos del Instituto de Control Bioldgico de Commonwealth
encontraron que la polinizacion realizada por insectos en Africa Occidental representd
monetariamente un ahorro anual de 115 millones de délares en comparacién con el uso de
polinizacién manual. Ademas, en el mismo estudio se determind que la intervencién de los

insectos implicaria mayores niveles de polinizacion (Hill, 1997).

Diversas investigaciones han tratado de comprender sobre los factores que influyen en la
reduccion en abundancia de insectos, y han asociado el origen de esta disminucién a variables
antropogénicas, refiriéndose con esto a actividades humanas, como: (i) destruccion del
habitat, (ii) usos de la tierra, (iii) especies invasoras y, (iv) el cambio climéatico (Crossley et
al., 2020; Seibold et al., 2019; Wagner, 2019). En este sentido, Harvey et al. (2022) abordaron
sobre la estrecha relacion que existe entre el cambio climatico influenciado por el hombre y
su relacion con los insectos. Los autores enfatizaron que la susceptibilidad de los insectos
ante cambios de temperatura provoca alteraciones en sus patrones de distribucién geogréafica.
Como resultado de estas alteraciones, se desencadenan cambios en los servicios
ecosistémicos que los insectos ofrecen, alteracion de las redes alimentarias y desajustes

fenoldgicos (Harvey et al., 2022).

Ademas, la revision de la literatura indica que existe un nimero reducido de investigaciones
sobre las comunidades de hormigas que habitan el Bosque Otongachi y, en general, del

Ecuador. Aunque existen analisis de series de tiempo sobre fendmenos biologicos y



ecoldgicos en otras partes del mundo, estos no estudian especificamente la abundancia de
hormigas. Debido a esto, y considerando que los cambios en las comunidades de hormigas
influyen sobre la biodiversidad, las funciones y los servicios ecosistémicos que estas proveen
(Geijzendorffer & Roche, 2013; Haines-Young, 2009; Luck et al., 2009), los resultados de
esta investigacion resultan oportunos dentro del contexto de declinacion de insectos. El
propdsito de este estudio es modelizar temporalmente la abundancia de hormigas del Bosque
Otongachi, considerando las caracteristicas de los datos y buscando la metodologia mas
apropiada para series de tiempo que tienen pocas observaciones, como es el caso de las series
disponibles para este estudio. Con base en la revision empirica, para modelizar la abundancia
de hormigas se analizara el uso de las metodologias de Box Jenkins, modelado no lineal y

suavizado exponencial simple.

Por ultimo, considerando el valor ecologico del Bosque Otongachi y de su biodiversidad, el
estudio sobre el comportamiento de la abundancia de las hormigas resulta de absoluto interés
para ecologos, impulsadores ambientales y mirmecdlogos (Schultheiss et al., 2022).
Asimismo, debido a que las funciones que desempefian las hormigas en los ecosistemas
involucran también una importancia econémica significativa para el ser humano, este estudio
también resulta de interés para economistas y hacedores de politica involucrados en la toma
de decisiones de caracter ambiental o en proyectos que busquen potenciar al maximo los
beneficios que proporcionan las hormigas o, mitigar o compensar los dafios que resultan de

las variaciones de abundancia (Piedra Campoverde et al., 2017).

1.3. Objetivo General

Modelizar la abundancia de hormigas del Bosque Otongachi mediante métodos

econometricos de series temporales.
1.4, Objetivos Especificos

e Evaluar el ajuste de varios modelos econométricos de series temporales con

comunidades naturales de hormigas del Ecuador.

e Proveer de un prondstico de la abundancia de hormigas del Bosque Otongachi.



El presente trabajo esta conformado por siete capitulos que se organizan de la siguiente
forma. El Capitulo 2 contiene una revision de la literatura y evidencia empirica sobre la
abundancia de hormigas. En el Capitulo 3 se describe sobre los datos y metodologia a
utilizar. En el Capitulo 4 se presentan los resultados de esta investigacion. En el Capitulo 5
se presenta una discusion sobre este estudio. En el Capitulo 6 se concluye sobre el anélisis.

Por ultimo, en el Capitulo 7 se presentan algunas recomendaciones.



Capitulo 2

2. Marco tedrico

En este capitulo se presenta sobre la importancia de los insectos y hormigas en la economia.
Seguidamente se expone sobre la diminucion en abundancia de insectos y hormigas a nivel
global, y los factores asociados a esta disminucion. Posteriormente se describen algunos
estudios sobre hormigas realizados en Ecuador y el Bosque Otongachi. Luego se presenta
sobre la taxonomia de las hormigas, su ecologia, y uso como herramienta para el monitoreo

y conservacion. Finalmente, se plantea la hipdtesis que se analiza en el presente estudio.

2.1. Importancia de los insectos y hormigas en la economia

Las funciones que los insectos realizan en los ecosistemas benefician directa e indirectamente
a las especies animales y vegetales con las que se interrelacionan, incluyendo al ser humano
(Hill, 1997). Segln Price et al. (2011) y Kremen & Chaplin-Kramer (2007), entre los
servicios ecosistémicos que brindan los insectos, de los que forman parte las hormigas, se
encuentran: (i) polinizacién, (ii) control natural de plagas, (iii) descomposicion, (iv)
dispersion de semillas, y (v) alimentacion para otros organismos como vertebrados e
invertebrados. A su vez, entre los servicios que favorecen directamente al ser humano se
destacan la apicultura y la sericultura, que facilitan la obtencion de alimentos como miel, cera
y seda (Hill, 1997).

En 2006, Losey & Vaughan estimaron que el valor de los servicios ecosistémicos que
proporcionaron los insectos en los Estados Unidos representd mas de 57 mil millones de
ddlares. Dicha cifra incorporé los siguientes servicios ecosistémicos: entierro de estiércol
(0.38 mil millones), polinizacion (3.07 mil millones), control natural de plagas (4.49 mil
millones) y recreacion para el ser humano (49.96 mil millones). Segun los autores, dichos
valores deberian ser superiores, dado que se tendrian que considerar otras variables como el
valor agregado y salarios pagados hacia personas que se involucran en ciertos procesos. Sin
embargo, estas variables no estuvieron disponibles para incluirlas en su estudio (Losey &
Vaughan, 2006).



Con relacion a la polinizacion, se calcula que mas del 80% de las plantas con flores en todo
el mundo son polinizadas por insectos (Ollerton et al., 2011; Vanbergen et al., 2013).
Asimismo, se estima que tres cuartas partes del total de especies de plantas de cultivo
dependen también de la polinizacion natural por insectos como abejas, moscas, escarabajos
y hormigas (Klein et al., 2007; Vanbergen et al., 2013). A pesar de la gran importancia de la
polinizacién que realizan los insectos, Hill (1997) sefialé que cuantificar su beneficio
econdémico es complejo, debido a que se necesitaria tomar en cuenta tanto plantas cultivadas
como silvestres. Sin embargo, en 1986 se estimé que el valor de la polinizacion, que los
insectos realizaron exclusivamente sobre los cultivos, representd alrededor de 17 mil
millones de ddlares en los Estados Unidos Hill (1997). En 2005 se realiz6 un nuevo célculo,
estimandose que el valor de la polinizacion realizada por los insectos sobre el 75% de
especies de cultivos representaria aproximadamente 215 mil millones de dolares a nivel
mundial (FAO [Food and Agriculture Organization of the United Nations], 2019; Vanbergen
etal., 2013).

Respecto a la relacidn de los insectos con la economia agricola, existe evidencia de que cerca
del 75% de plantas de cultivo a nivel mundial mejoran sus rendimientos cuando actuan los
insectos polinizadores (Klein et al., 2007). Ademas, los insectos polinizan entre el 15% y
30% de alimentos que son consumidos por la poblacion humana (Crane, 1990; Mcgregor,
1976). En este sentido, la disminucion de las poblaciones de insectos polinizadores
impactaria negativamente sobre la productividad de los cultivos y semillas (Powney et al.,
2019). A su vez, este impacto sobre el sistema agricola encargado de proveer alimentos,
extenderia la problematica a un tema de seguridad alimentaria. Al respecto, Anderson (1990)

define la seguridad alimentaria como:

El acceso de todas las personas en todo momento a suficientes alimentos para una vida
activa, sana y que incluye como minimo: a) la disponibilidad inmediata de alimentos
nutriciamente adecuados e inocuos, y b) la capacidad asegurada de adquirir alimentos
aceptables en formas socialmente aceptables (p. 1560).



El consumo de insectos, 0 entomofagia, también se relaciona con la economia. A lo largo del
tiempo se ha considerado erréneamente que el consumo de insectos se limita Unicamente al
ser humano primitivo. Sin embargo, en la actualidad existen diversos paises, sobre todo
subdesarrollados y tropicales, en los que el consumo de insectos forma parte de la dieta
humana (Van Huis, 2013). Dado esto, Van Huis (2013) enfatiz6 sobre el potencial de los
insectos como una alternativa para mejorar la seguridad alimentaria en el futuro, sobre todo
si se mantienen en ciertas partes del mundo el crecimiento acelerado de la poblacion y el

agotamiento de recursos alimentarios.

El consumo y uso de insectos como componente de alimentos elaborados representarian
propuestas ante el cambio climatico. Su uso permitiria reemplazar el alto costo de produccién
de alimentos que utilizan otras fuentes animales, reduciendo las emisiones de gases de efecto
invernadero hacia el medio ambiente (Van Huis, 2013). Por un lado, se considera que la
produccion de carne no es sostenible. Se conoce que dos tercios de las tierras agricolas a
nivel mundial corresponden a prados y pastos utilizados para el pastoreo de ganado (FAO,
2019). En el 2020, el pastoreo gener6 mas del 14% del total de las emisiones de efecto
invernadero a nivel mundial y el 59% del total de emisiones de amoniaco agricola del mismo
afio (Beusen et al., 2008). Por otro lado, el uso de insectos representaria bajas emisiones de
gases contaminantes, ya que las eficientes tasas de conversion alimenticia harian que la
produccion de insectos también sea eficiente. Esto significa que, se requiere cantidades
reducidas de factores como tierra, agua y energia para producir un kilogramo de proteina de
insectos, en comparacion a la produccion de un kilogramo de proteinas carnicas (Van Huis
et al., 2013). Como resultado, la sustitucion de proteinas de origen carnico por proteinas

provenientes de insectos favoreceria al medio ambiente.

Adicionalmente, debido a que los insectos constituyen una fuente de alimento con alto
contenido nutricional, la entomofagia aportaria a una dieta equilibrada y representaria un
beneficio para la salud humana (Bodenheimer, 1951). Los insectos contienen nutrientes
como proteinas, vitaminas, minerales y &cidos grasos (Acosta-Estrada et al., 2021). Ademas,
dado su alto contenido de proteinas, lipidos y fibras, los insectos se podrian usar como

sustituto de la harina de cereales que se utilizan para fabricar otros productos. Los insectos



también contienen minerales, como: cobre, selenio, hierro, zinc, calcio, magnesio,
manganeso y fosforo; y también vitaminas B7 (biotina), B2 (riboflavina), B5 (4cido
pantoténico) y B9 (acido fdlico) (Rumpold & Schliiter, 2013).

En Ecuador ya existen empresas que elaboran y comercializan productos a base de insectos.
Por ejemplo, Crick Superfoods y SARgrillo son empresas que elaboran snacks a partir de la
proteina de grillo (Alvarado, 2021). Segun Castellanos, fundadora de Crick Superfoods, su
emprendimiento fue creado con la finalidad de disminuir la desnutricion, y considerando el
bajo impacto ambiental y el alto impacto nutricional que tienen estos alimentos (Alvarado,
2021). Ademas, SARgrillo cuenta con una granja para criar grillos ubicada en la provincia
de Pichincha, y los distribuye como materia prima a otras empresas y restaurantes de la
ciudad de Quito (Moran Vargas & Quitufia Quintufia, 2021; Zumba, 2021).

A pesar de los beneficios antes mencionados, el consumo y uso de insectos pueden implicar
ciertos riesgos relacionados con la alimentacion y salud humana. De acuerdo con Acosta-
Estrada et al. (2021): “los insectos pueden ser un vector de contaminacién microbiana”
(p.16). Por tanto, la fabricaciéon y conservacion de productos a base de insectos requieren
practicas adecuadas y que sean reguladas legislativamente (Van der Spiegel et al., 2013).
Estos elementos dafiinos pueden proceder de los propios insectos o de los procesos de

produccion, y pueden provocar dafios a la salud de las personas (Van der Spiegel et al., 2013).

El control natural de plagas también se vincula con la economia. En una forma basica, el
control natural de plagas se da por el mutualismo entre insectos y plantas (Vega & Gomez,
2014). Los insectos defienden a las plantas ante plagas y a cambio, las plantas ofrecen habitat
para los nidos de los insectos o alimento como néctar u otros nutrientes (Hanzawa et al.,
1988; Janzen, 1966; Vega & Gomez, 2014). Se calcula que las plagas producidas por hongos,
invertebrados o malas hierbas destruyen entre el 25% y 50% de cosechas agricolas a nivel
mundial (Pimentel et al., 1993). Debido a esto, se ha considerado indispensable el uso de
pesticidas y herbicidas para el control de plagas de los cultivos (Tudi et al., 2021). Sin
embargo, el control de plagas que realizan los insectos también resulta indispensable para la

salud de los cultivos y es beneficioso para la economia del ser humano.
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De acuerdo con Naylor & Ehrlich (1997), se gasta anualmente mas de 54 mil millones de
ddlares en programas que utilizan pesticidas. Pese al uso de estos agroquimicos, se estima
una perdida anual de aproximadamente el 37% de los cultivos en los Estados Unidos
(Kremen & Chaplin-Kramer, 2007). Por lo tanto, el control natural de plagas permitiria
reducir el gasto que se destina al uso de agroquimicos. Ademas, la disminucién del uso de
productos quimicos agricolas podria ser favorable, debido a que cantidades elevadas de
pesticidas podrian acarrear consecuencias negativas para los ecosistemas a largo plazo
(Naylor & Ehrlich,1997). Entre estas consecuencias negativas estan la resistencia a plagas,
afectacion a insectos y depredadores, y perjuicios para la salud humana (Naylor &
Ehrlich,1997).

Por todo lo expuesto anteriormente, se evidencia que los insectos aportan con importantes
beneficios econdmicos y ecoldgicos tanto para los ecosistemas como para el ser humano
(Chacén de Ulloa, 1994).

2.2. Disminucion en abundancia de insectos y hormigas a nivel

global

La disminucion en abundancia de insectos es un acontecimiento que ha sido reportado por
diversos estudios a nivel global (Harvey et al., 2022; Wagner, 2020). De acuerdo con Kolbert
(2014), el ritmo de declinacion de la abundancia de especies es una realidad que nos esta
acercando cada vez mas hacia la sexta extincion planetaria. Debido a esto, la pérdida en
abundancia de insectos es un tema que ha despertado gran interés y preocupacion de muchos

entomdlogos, bidlogos, ecologistas y hacedores de politicas ambientales (Wagner, 2020).

Segun Wagner (2020), la declinacién en abundancia de distintas especies de insectos es un
fendmeno que no ha sido correctamente documentado y comprendido. Los estudios sobre las
comunidades de insectos se han intensificado en Europa, dado que para esa region se cuenta
con datos geograficos y taxondmicos completos y de calidad para un gran nimero de especies
(Crossley et al., 2020; Wagner, 2020). Para el resto de regiones, no se cuenta con datos

suficientes, o estos no han sido recolectados de forma adecuada. Desfavorablemente, esto
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limita la investigacién sobre las comunidades de insectos (y hormigas) en regiones
zoogeograficas que también son muy importantes, y pone en cuestionamiento la magnitud de
las tasas de disminucion de especies que hasta el momento han sido reportadas (Wagner,
2020).

Dirzo et al. (2014) reportaron que la abundancia de vertebrados de todas las especies ha
disminuido en 28% en promedio durante las Gltimas cuatro décadas. Los autores también
sefialaron que el 67% de las poblaciones de invertebrados que han sido monitoreadas,
muestra una disminucion de la abundancia media del 45% en el mismo periodo. Dirzo et al.
(2014) denominaron a esta disminucion simultanea de vertebrados e invertebrados como la
“defaunacion del Antropoceno” (p.401), refiriendose con este término a la pérdida de
especies y de poblaciones de vida silvestre, y a la disminucion en abundancia influenciadas

por causas antropogénicas.

Es importante también mencionar que, no todas las investigaciones evidencian una reduccion
en la abundancia de insectos. Van Klink et al. (2020) analizaron la dindmica de comunidades
de insectos y ardcnidos en 1 676 sitios de América del Norte y Europa. Los autores reportaron
diferentes tendencias de la abundancia de insectos, registrandose tendencias crecientes,
decrecientes y constantes. Ademas, los autores atribuyeron estos cambios a las actividades
humanas relacionadas con los diferentes usos de la tierra. A pesar de la variabilidad de
tendencias, los resultados de dicho estudio indicaron que: en promedio, la abundancia de
insectos terrestres disminuye a una tasa de 9% por década, y la abundancia de insectos de

agua dulce aumenta a una tasa de 11% por década (Van Klink et al., 2020).

Asi también, Vasconcelos et al. (2017) reportaron en su estudio tendencias decrecientes y
constantes de la abundancia de hormigas. Los resultados de dicho estudio informaron que no
existié ningun cambio en la abundancia durante los ultimos 70 afios; esto tras analizar 10
regiones ubicadas en Australia, Brasil y los Estados Unidos. Los autores concluyeron que la
abundancia se mantuvo constante a pesar de tratarse de sabanas y bosques que habian sido
afectados por el fuego, sobre todo bosques tropicales (Vasconcelos et al., 2017). Ademas,

segun Fowler et al. (1986) & Jaffe (1986), existen otros estudios en diferentes partes del
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mundo que reportan aumentos en abundancia de hormigas cortadoras de hojas, a pesar de la
intensificacion de perturbaciones como el uso agricola de la tierra, deforestacion y

fragmentacion del ambiente.

También es importante mencionar que, pronosticos crecientes o constantes en abundancia de
insectos o de hormigas no quieren decir que estas comunidades seran estables a largo plazo.
Por el contrario, debe existir un monitoreo continuo de las especies, ya que cualquier cambio
imperceptible podria alterar las funciones ecoldgicas que prestan los insectos (Crossley et al.,
2020). De esta forma, ciertas alteraciones y consecuencias desfavorables podrian propagarse
hacia el resto de los seres vivos de las cadenas troficas en forma de un efecto cascada
(Almeida et al., 2023; Losey & Vaughan, 2006).

Ademas de la abundancia, el estudio de la diversidad de especies también es importante.
Segun Hallmann et al. (2017), tanto la abundancia como la diversidad de insectos deberian
considerarse prioridades de conservacion en los ecosistemas. Sin embargo, en el presente
estudio solo se aborda un analisis de abundancia. La diversidad se refiere a la variedad de
especies de hormigas en un habitat (Sanchez y Gandara, 2011). Vasconcelos et al. (2017)
reportaron en su estudio una diminucion promedio del 18% de diversidad alfa (diversidad
local) de hormigas durante los ultimos 70 afios, tras considerar ecosistemas en Australia,
Brasil y los Estados Unidos que fueron afectados por el fuego. Segun estos autores, la
diversidad vari6 dependiendo del tipo de habitat. En los bosques disminuy0 la diversidad; y
en desiertos, praderas y sabanas, la diversidad se mantuvo constante (Vasconcelos et al.,
2017).

A continuacion, en la Tabla 2.1 se presenta un resumen de trabajos que reportan cambios en

abundancia de insectos y hormigas en todo el mundo.
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Tabla 2. 1 Investigaciones que reportan cambios en abundancia de insectos y hormigas en todo el mundo

Pais o
Estudio Especie Ecosistema » Factor Reporte
region
Bosque Nacional Pérdida de abundancia
Almeida et al. Hormigas Caxiuana Par4, Brasil Sequias relativa (composicion)
(2023) terrestres . de hormigas
(bosque tropical)
Tendencia constante,
) Areas naturales y _ aumento o
Crossley et al. Artrépodos e sitios de Estados Agriculturay disminucion en
(2020) insectos Honitoreo Unidos usos de la tierra abundancia de ciertos
taxones
Pastizales y sitios
forestales L
Seibold et al. Artronod A _ Agricultura y Disminucion de la
rtropodos emania ) . .
(2019) (bosques usos de la tierra  @bundancia de artrépodos
templados)



Tabla 2. 2 Investigaciones que reportan cambios en abundancia de insectos y hormigas en todo el mundo (Continuacion)

Pais o
Estudio Especie Ecosistema y Factor Reporte
region
Chiapas,
Guatemala, Disminucion gradual
Longino et al. Hormigas de  Bosques humedos  Honduras, Temperatura de la abundancia de
(2014) hojarasca y tropicales Nicaragua hormigas
y Costa
Rica
Aumento
Hormiga gue Selva tropical . exponencial de la
o Africa: )
Peters et al. rrera (hébitats » abundancia de
Oeste de Deforestacion )
(2011) Dorylus forestales y no Keni hormigas cuando
enia
wilverthi forestales) aumenta la cubierta

Elaboracion: la autora

forestal



2.2.1. Factores que explican la disminucion de insectos y hormigas

En la Tabla 2.1 se muestran algunos factores que pueden influir en la disminucion de
abundancia de insectos y hormigas. Entre los factores mas comunes encontrados en la
literatura se encuentran: sequias, agricultura y uso de la tierra, cambios de temperatura y
deforestacion. Ademas, segun Longino et al. (2014), no se ha logrado una comprension

absoluta de la forma en que estos factores influyen en la abundancia de hormigas.

Existen factores climéaticos que pueden influir en la disminucion de abundancia de insectos
y hormigas, entre estos: (i) la temperatura, (ii) humedad, (iii) precipitacion y (iv)
disponibilidad de energia (Guerrero & Sarmiento, 2010). Las alteraciones extremas del
clima, como olas de calor o de frio, sequias e inundaciones también podrian impactar sobre
la diminucion en abundancia debido a que alteran la fisiologia, comportamiento, fenologia,
distribucién e interaccion entre especies (Harvey et al., 2022). Ademas, los cambios de
temperatura influyen sobre el comportamiento de las hormigas, ya que estas son insectos
termofilicos y su nivel de interaccion depende de la temperatura presente en el ambiente
(Kaspari, 2003). A temperaturas bajas (alta elevacion), la productividad e interaccion de las
hormigas disminuye. Por el contrario, a temperaturas mas altas (baja elevacion), las

comunidades de hormigas interactian en mayor medida (Longino et al., 2014).

Ciertos factores antropogénicos también pueden impactar en la disminucion de abundancia
de insectos y hormigas, tales como: (i) pérdida y destruccion del hébitat, (ii) agricultura y
uso de agroquimicos, (iii) cambios en el uso de la tierra (iv) cambio climatico (v) especies
invasoras (Vi) nitrificacion atmosférica causada por la quema de combustibles fosiles y (vii)
deposicion de nitrégeno (Crossley et al., 2020; Hallmann et al., 2017; Harvey et al., 2022;
Longino et al., 2014; Oliver & Morecroft, 2014; Sala et al., 2000; Seibold et al., 2019;
Valtonen et al., 2017; Wagner, 2020). Estas actividades realizadas por el ser humano reducen
el tamafio de las areas de distribucién geogréfica de los insectos y la abundancia de especies
(Oliver & Morecroft, 2014).



También existen algunos factores biolégicos y ecoldgicos que pueden determinar la
disminucion de abundancia de hormigas. Entre estos factores se encuentran el acceso a
recursos, el clima y la competencia. Los recursos pueden ser alimentos o sitios para anidar.
Entre estos factores también estan “enemigos naturales, composicion de la hojarasca,
vegetacion y paisaje” (Bravo etal., 2011, p.121). Estos factores podrian interferir en el acceso

a recursos (Kaspari, 2003).

Aunque la base de datos que se utiliza en este estudio no contiene informacion sobre factores
climaticos o antropogénicos, en esta investigacion se abarca un andlisis de factores
taxonomicos al estudiar el comportamiento en el tiempo de varios taxones (p. ej., géneros de
hormigas) que presentan ecologias diferentes. Ademas, el muestreo temporal permite
estudiar variaciones naturales en la abundancia de hormigas, que pueden entenderse por

efectos temporales como la migracion, competencia entre especies y emigracion o muerte.

2.3. Estudios sobre hormigas realizados en Ecuador y el Bosque
Otongachi

La revision de investigaciones empiricas sobre comunidades de hormigas indica que la
mayoria de estudios se han llevado a cabo en zonas geogréficas localizadas al sur de Ecuador.
Dichas investigaciones emplean analisis estadisticos respecto a medidas de riqueza,
abundancia, biodiversidad y rasgos funcionales de especies de hormigas, pero no analisis de
series de tiempo propiamente. A continuacion, en la Tabla 2.2 se presenta un resumen de

trabajos sobre comunidades de hormigas realizados en Ecuador y el Bosque Otongachi.



Tabla 2. 3 Investigaciones sobre comunidades de hormigas realizados en Ecuador y el Bosque Otongachi

) Variable de Lugar de Tipo de o
Estudio ) ] o _ Provincia Reporte
estudio investigacion  ecosistema
Mendoza- Riqueza, 3 bosques Bosques Correlacion negativa entre la altura 'y
o grupos ubicados en Zamora : :
Viteri et himedos o abundancia de hormigas (con
funcionalesy  Centinela del _ Chinchipe :
al. (2022) _ ) tropicales excepciones)
abundancia Coéndor
Comunidad de hormigas muy
Bosque dinamica entre los distintos afios, pero
DONoso Diversidad, Bosque hamedo riqueza constante durante una década.
(2017) q y Otongachi premontano Entre afos, los cambios en el rango de
abundancia secundario abundancia de especies de trampas

winkler duplicaron a los de pitfall.




Tabla 2. 4 Investigaciones sobre comunidades de hormigas realizados en Ecuador y el Bosque Otongachi (Continuacion)

Variable de Lugar de Tipo de

Estudio Provincia Reporte
estudio investigacion  ecosistema
Rasgos
Nieto funcionales Parque Bosque Similitud de diversidad funcional,
Lucero diversidad Nacional himedo Orellana rigueza y composicion entre los dos
(2017) riquezay Yasuni tropical estratos de hormigas analizados

composicion

Especies mas abundantes en El

) Abundancia, Madrigal: Pheidole sp. 3 y Pheidole
Piedra ) Reserva 7 ]
riqueza, o amora sp. 7.; en Arcoiris: Hypoponera
Campove ) ) Ecologica Bosques Chinchi ) ) )
diversidad y - INCNIPE  trigona, Pheidole sp.6 y Pheidole sp.7
rde et al. Arcoiris y El nublados .
grupos Y Loja
(2017) . Madrigal A mayor altura, menor abundancia
funcionales
relativa




Tabla 2. 5 Investigaciones sobre comunidades de hormigas realizados en Ecuador y el Bosque Otongachi (Continuacion)

Leeanne
& Lloyd
(2011)

Donoso &
Ramoédn
(2009)

Diversidad

Abundancia,
riqueza,
diversidad,
rasgos

funcionales

Tepuyes de
San Miguel
de las
Orquideas

Bosque

Otongachi

Bosques
tropicales y

nublados

Bosque
himedo
premontano

secundario

Zamora ) ) )
o Menor diversidad de hormigas, pero
Chinchipe y ) o
mayor namero de especies diferentes
Morona . _
) en las zonas maés altas que en las bajas
Santiago
Diferencias de diversidad y
morfologia entre las hormigas
muestreadas por trampas pitfall y
trampas winkler
Pichincha

La abundancia de Solenopsis,
Pheidole, Azteca y Paratrechina
representaron el 73% de la abundancia
total

Elaboracion: la autora



2.4. Taxonomia de las hormigas

La entomologia es la ciencia que se encarga del estudio cientifico de los insectos (Dunn,
1991). Conocer sobre la taxonomia, biologia, ecologia, morfologia y fisiologia de los insectos
ayudaria a comprender su rol en los ecosistemas y en el planeta Tierra (Jiménez Martinez,
2009).

La taxonomia se refiere a la “clasificacion ordenada y jerarquica” de los animales (Alvarado,
1966, p.3). Las principales categorias taxondmicas son: clase, orden, género y especie
(Linnaeus, 1735). Por ejemplo, el ser humano estd clasificado en la
clase Mammalia, orden Primates, género Homo y especie Homo Sapiens (Linnaeus, 1758).
La taxonomia también incluye el estudio filogenético de los organismos, es decir, de sus
relaciones de parentesco y evolucidn a través del tiempo (Alvarado, 1966; E. Wilson, 1985).
De acuerdo con Ward (2007), conocer sobre la taxonomia, biologia y morfologia de las
hormigas es importante, debido a que Formicidae es una familia que se caracteriza por tener
antenas largas, un peciolo entre el térax y el abdomen, y por su comportamiento social que

incluye la presencia de una reina y trabajadoras en un nido.

Las hormigas se dividen en 17 subfamilias, 334 géneros y al menos 14 000 especies
distribuidas en todo el mundo. De estas cifras, 12 subfamilias, 129 géneros y 3 400 especies
se encuentran en la region Neotropical (Fernandez et al., 2019). EI Bosque Otongachi que
corresponde al area de estudio de la presente investigacion, se encuentra ubicado en esta
regién. En Otongachi habitan 11 subfamilias de hormigas, entre estas: Agroecomyrmecinae,
Amblyoponinae, Dolichoderinae, Dorylinae, Ectatomminae, Formicinae, Myrmicinae,
Paraponerinae, Ponerinae, Proceratiinae y Pseudomyrmecinae. En la presente investigacion
se abordan las subfamilias Ectatomminae, Ponerinae y Myrmicinae mediante el analisis de
los siguientes géneros: Gnamptogenys, (Subfamilia Ectatomminae), NeoponeralL e
Hypoponera (Subfamilia Ponerinae), y los géneros Pheidole, Solenopsis, Cyphomyrmex,

Octostruma y Strumigenys (Subfamilia Myrmicinae). Las Figuras 2.1 y 2.2 contienen


https://es.wikipedia.org/wiki/Mammalia
https://es.wikipedia.org/wiki/Mammalia

fotografias de la cabeza y cuerpo en vista lateral de los géneros de hormigas que se analizan

en el presente estudio.

Figura 2. 1 Fotografias de la cabeza de obreras de los géneros de hormigas del Bosque
Otongachi. A. Gnamptogenys horni; B. Neoponera carinulata ; C. Pheidole onyx; D.
Solenopsis suterrénea; E. Cyphomyrmex curnutus ; F. Hypoponera distinguenda; G.

Octostruma amrishi; H. Strumigenys lalassa. Fotos de Juan Felipe Ortega (A), Will Ericson
(B, H), J. Longino (C), April Nobile (D, E, F, G).
Fuente: AntWeb (2023)
Elaboracion: la autora
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Figura 2. 2 Fotografias del cuerpo en vista lateral de obreras de cada género de hormigas
del Bosque Otongachi. A. Gnamptogenys horni; B. Neoponera carinulata; C. Pheidole
onyx; D. Solenopsis suterranea; E. Cyphomyrmex curnutus; F. Hypoponera distinguenda;
G. Octostruma amrishi; H. Strumigenys lalassa. Fotos de Juan Felipe Ortega (A), Will
Ericson (B, H), J. Longino (C), April Nobile (D, E , F, G).

Fuente: AntWeb (2023)

Elaboracion: la autora
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2.5. Ecologia de las hormigas

La ecologia de las hormigas describe la interaccion que existe entre una hormiga con otras y
con su entorno; considerandolas como unidades ‘“autoproductivas” (Gutiérrez, 2010).
Mediante el estudio de la ecologia de las hormigas, los investigadores buscan comprender
sobre su comportamiento y la forma en que las hormigas ayudan a resolver problemas
ecoldgicos (Wilson, 1963). El analisis de la ecologia de las hormigas ha generado gran interés
cientifico, ya que segun Wilson (1963), cada una de las méas de diez mil especies que se
conocen a nivel mundial han desarrollado multiples caracteristicas y estrategias a través del

tiempo.

La ecologia de las hormigas se refiere a caracteristicas sobre: “grupos funcionales, patrones
de composicion de las especies, dinamica e interacciones” (Kaspari, 2003, p. 97). En
términos generales, explicar sobre la ecologia de las hormigas consiste en caracterizar sobre:
(i) la diversidad de especies en las diferentes regiones naturales, (iii) interrelacion con otros
componentes del ecosistema, (iii) utilidad como indicadores de diversidad, degradacion y
recuperacion ecologica, (iv) seguimiento en programas de monitoreo e importancia de su

conservacion (Armbrecht et al., 2019).

A detalle, el estudio de la ecologia de las hormigas consiste en describir caracteristicas
relacionadas con: defensa, alimentacién, depredacion, cooperacion, competencia,
nidificacion, comunicacién, relaciones intraespecificas, relaciones interespecificas, control
de plagas, proteccion de plantas, dispersion de semillas, relaciones de parasitismo o
mutualismo con otros organismos, entre otros aspectos (Armbrecht et al., 2019; Kaspari,
2003).

A continuacion, en la Tabla 2.3 se describen caracteristicas taxonémicas y ecologicas de los

géneros de hormigas que se consideran en este estudio.



Tabla 2. 6 Caracteristicas taxondmicas y ecoldgicas de los géneros de hormigas considerados en este estudio

Gnamptogenys NeoponeralL
Caracteristica
Subfamilia Ectatomminae Ponerinae
Distribucion geografica de la . . Continente americano. Trdpicos y
] _ Centroamerica y Sudameérica o
mayoria de especies subtrdpicos
NUmero aproximado de especies
120 200
en todo el mundo
Numero aproximado de especies
. _ 73 74
en la region Neotropical
Numero aproximado de especies
: 46 36
en el Bosque Otongachi
Tamafio promedio de las ) Variable: pequefio, mediano y
) Mediano
hormigas grande




Tabla 2. 7 Caracteristicas taxondmicas y ecoldgicas de los géneros de hormigas considerados en este estudio

(Continuacion)

Caracteristica

Gnamptogenys

NeoponeraL

Habitats de preferencia

Nidos

Colonias

Alimentacién

Bosques tropicales y hiumedos
-Pequerfios (menos de 500 adultos)

-En madera descompuesta,
hojarasca, suelo o debajo de

piedras

Entre reinas ergatoides y reinas
aladas se dividen las funciones

reproductivas de la colonia

Especializacion en caza de
artropodos: diplopodos,

coleodpteros y otras hormigas

Bosques humedos y secos

En el suelo, hojarasca, madera,
ramas muertas y organismos en

descomposicion

-Poco numerosas

-Poliginicas, con intercastas y

obreras ponedoras de huevos

Omnivoras: consumen néctar,
cazan artropodos o son carrofieras

de restos de artropodos




Tabla 2. 8 Caracteristicas taxondmicas y ecoldgicas de los géneros de hormigas considerados en este estudio

(Continuacion)

Gnamptogenys NeoponeralL
Caracteristica

-Cripticas (se ocultan en el

o -Cripticas
hébitat)

Otras caracteristicas -Adaptacion a la vida arborea de

- Género muy recolectado dado su ) )
_ o ciertas especies
gran abundancia y diversidad

Bolton (1995), Fernandez et al.

Feitosa & Prada-Achiardi (2019), (2019), Fernandez & Guerreo
Fern&ndez (2013), Fernandez et al. (2019), Lattke et al. (2007), Leal &

Bibliografia (2019), Lattke (1990), Lattke Oliveira (1995), Orivel & Dejean
(2001), Wild (2002)

(1995), Lattke et al. (2007)




Tabla 2. 9 Caracteristicas taxondmicas y ecoldgicas de los géneros de hormigas considerados en este estudio

(Continuacion)

Pheidole Solenopsis
Caracteristica
Subfamilia Myrmicinae Myrmicinae
Distribucion geogréfica de la _ ) o
) _ Continente americano Sudamérica
mayoria de especies
Numero aproximado de especies
700 280
en todo el mundo
NUmero aproximado de especies
. _ 500 117
en la region Neotropical
Numero aproximado de especies
120 22

en el Bosque Otongachi

Tamafio promedio de las

hormigas

Variable: obreras menores
(pequenias) y obreras mayores
(grandes)

Hormigas de fuego: grandes;

hormigas ladronas: pequefias




Tabla 2. 10 Caracteristicas taxondmicas y ecoldgicas de los géneros de hormigas considerados en este estudio

(Continuacion)

Caracteristica

Pheidole

Solenopsis

Hébitats de preferencia

Nidos

Colonias

Habitats tropicales y templados

con clima calido

En la hojarasca, suelo y

vegetacion

-Grandes (cientos de miles de

obreras)

-Obreras menores buscan
alimento, y obreras mayores
defienden a la colonia y procesan

los alimentos

Regiones célidas o &ridas; areas
perturbadas (p.ej., cultivos

agricolas)
- Nidos con una o varias reinas

-Hormigas de fuego: suelo y
hojarasca; hormigas ladronas: bajo

el suelo (subterraneas)

Hormigas de fuego: grandes;

hormigas ladronas: pequefias




Tabla 2. 11 Caracteristicas taxondmicas y ecoldgicas de los géneros de hormigas considerados en este estudio
(Continuacion)

Pheidole Solenopsis
Caracteristica

Recolectoras. Se alimentan de ) ]
) . ] ) Variada: depredadoras, fitofagas,
Alimentacion artropodos muerto o vivos, ] )
) . _ fungivoras u omnivoras
semillas, vegetacion y cultivos

-ldentificacion compleja dado su

diversidad taxondmica

Género hiperdiverso: gran -Cripticas
o diversidad y abundancia en todos
Otras caracteristicas . -Hormigas de fuego con
los biomas del mundo (excepto

Antértida) comportamientos agresivos;
ntartida
hormigas ladronas que saquean
recursos (alimentos o crias) de

otros nidos

10



Tabla 2. 12 Caracteristicas taxondmicas y ecoldgicas de los géneros de hormigas considerados en este estudio

(Continuacion)

Género
Pheidole Solenopsis
Caracteristica

Economo et al. (2015), Fernandez

et al. (2019), Fernandez et al. Ferndndez et al. (2019), Fernandez
(2021), Fernandez & Serna et al. (2021), Fernandez & Serna
o ) (2019), Fowler (1994), Moreau  (2019), Fundacién Charles Darwin
Bibliografia
(2008), Sarnat et al. (2015), (2023), Pacheco & Mackay
Véasquez-Franco & Morrone (2013), Pitts et al. (2018),
(2021), Wilson (2003), Wilson Thompson (1989)

(2003), Zara & Fowler (2005)
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Tabla 2. 13 Caracteristicas taxondmicas y ecoldgicas de los géneros de hormigas considerados en este estudio

(Continuacion)

Cyphomyrmex Hypoponera
Caracteristica
Subfamilia Myrmicinae Ponerinae
Distribucion geografica de la . Regiones tropicales y
) ) Sudamérica ) T
mayoria de especies subtropicales del hemisferio sur
NuUumero aproximado de especies en
23 170
todo el mundo
NuUmero aproximado de especies en
_, _ 23 42
la region Neotropical
NUmero aproximado de especies en
17 15

el Bosque Otongachi

. . Pequefas y homogéneas (menos
Tamafio promedio de las hormigas Pequefias )
de 4 mm de longitud)

12



Tabla 2. 14 Caracteristicas taxonomicas y ecoldgicas de los géneros de hormigas considerados en este estudio

(Continuacion)

Cyphomyrmex Hypoponera
Caracteristica

o ) ) ) . Bosques himedos, praderas
Habitats de preferencia Ambientes humedos o aridos ]
abiertas y terrenos perturbados

En el suelo, hojarasca, troncos en  En la hojarasca, suelo, ramas de
Nidos descomposicion, ramas muertas, 0 arboles o0 en madera en

bajo arcilla, humus o musgo descomposicion

. Conformado por hembras
] Pequefias (no exceden las 500
Colonias obreras y machos, ambos con
obreras)
alas

) . Cultivo de hongos en forma de Depredadoras de colémbolos o
Alimentacion .
levaduras termitas

13



Tabla 2. 15 Caracteristicas taxondmicas y ecoldgicas de los géneros de hormigas considerados en este estudio

(Continuacion)

Caracteristica

Cyphomyrmex

Hypoponera

Otras caracteristicas

Bibliografia

-Género estrictamente neotropical

-Habitan lugares con condiciones

climatica estables

AntWeb (2023), Fernandez et al.
(2019), Fernandez & Serna

(2019), Kusnezov (1949), Mackay

& Serna (2010), Snelling &
Longino (1992), Weber (1955)

-Género mas recolectado a nivel

mundial.

- Caracteres muy similares a
otros géneros de la misma
subfamilia: Cryptopone,
Pachycondyla y Ponera

- Criptobidticas

Dash (2011), Dash & Mackay
(2019), Dejean et al. (1996),
Fernandez et al. (2019, 2021),
Schmidt (2009), Taylor (1967),
Toro Rivadeneira & Gonzélez
Recio (2017)
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Tabla 2. 16 Caracteristicas taxonomicas y ecoldgicas de los géneros de hormigas considerados en este estudio

(Continuacion)

Género
Octostruma Strumigenys
Caracteristica
Subfamilia Myrmicinae Myrmicinae

Distribucion geogréfica de la

mayoria de especies

NuUmero aproximado de especies en

todo el mundo

Numero aproximado de especies en

la region Neotropical

NuUmero aproximado de especies en

el Bosque Otongachi

Tamaiio promedio de las hormigas

Region Neotropical

35

34

10

Pequefias

Regiones tropicales y subtropicales

850

182

74

Pequefas
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Tabla 2. 17 Caracteristicas taxonomicas y ecoldgicas de los géneros de hormigas considerados en este estudio

(Continuacion)

Género

Caracteristica

Octostruma

Strumigenys

Habitats de preferencia

Nidos

Colonias

Alimentacion

Bosques himedos y lluviosos

Sobre la hojarasca, suelo, madera
podrida, plantas epifitas o en

conchas de caracoles
-Pequefias

-Conformadas por obreras y una o
mas ginas desaladas

Caza de artrépodos pequerios:

arafas, sinfilos y colémbolos

Bosques himedos

En la hojarasca, suelo, troncos de
madera descompuestos o rocas de

bosques caducifolios

Pequefas

Cazan colémbolos, acaros, termitas

y larvas
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Tabla 2. 18 Caracteristicas taxonomicas y ecoldgicas de los géneros de hormigas considerados en este estudio

(Continuacion)

Género
Octostruma Strumigenys
Caracteristica

-Género hiperdiverso
-Habitos criptobioticos y otras o
o ) ) -Cripticas
Otras caracteristicas estrategias de defensa para evitar

ser comidos por depredadores -Mandibulas y habitos

especializados de depredacion

) Booher (2019), Booher (2021),
AntWeb (2023), Fernandez et al. )
) Cuezzo (1999), Fernandez et al.
(2019), Fernandez & Serna

Bibliografia (2019), Fernandez & Serna (2019),

(2019), Longino (2013), Palacio ) )
y Pérez-Pedraza & Fernandez (2019),
(1997), Probst & Brandao (2022)
Sosa-Calvo et al. (2006)

Neoponera (en el sentido antiguo o Latto) se redujo aqui como el género Neoponeral, e incluye los actuales géneros Neoponera
y Pachycondyla.

Elaboracion: la autora
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2.6. Hormigas como herramienta para el monitoreo y

conservacion

El monitoreo es una “herramienta fundamental para proveer a mediano y largo plazo
informacion referente al comportamiento de variables fisicas, quimicas o bioldgicas”
(Armbrecht et al., 2019, p.191). Las hormigas han sido consideradas muy Utiles para el
monitoreo de las condiciones ambientales de los ecosistemas (Armbrecht et al., 2019;
Leeanne & Lloyd, 2011) debido a su gran abundancia, alta diversidad y alto nivel de
especializacién de las especies (Majer, 1983). Las hormigas también son utilizadas para el
monitoreo dado la gran sensibilidad para informar cambios de manera inmediata, por su
muestreo e identificacion sencillos, y por el corto tiempo de regeneracion de las especies
(Noss, 1990). Segun Alonso (2000) y Holt & Miller (2011), el ser humano ha impulsado el
uso de hormigas para el monitoreo y conservacion, dado que esta percibiendo la pérdida de
servicios ecosistémicos, como agua y aire limpio, y ciertos cambios en los niveles de
polinizacion de las plantas (Alonso, 2000; E. A. Holt & Miller, 2011).

También se ha utilizado a las hormigas para monitorear cambios en habitats que han sido
perturbados (Read, 1996). Esto ha facilitado de informacion para la conservacion de especies
que estan siendo amenazadas (Villalba et al., 2011), principalmente por la deforestacion,
urbanizacion y contaminacion (Armbrecht et al., 2019). Adicionalmente, una limitacion del
uso de hormigas para el monitoreo y conservacion es el desconocimiento sobre la ecologia
de una minoria de especies poco comunes y sobre su sensibilidad de respuesta ante cambios

que puedan ocurrir en el ambiente (Read & Andersen, 2000).

2.7. Hipotesis

En el presente estudio se pronostica la abundancia de hormigas del Bosque Otongachi al
corto plazo, utilizando datos de abundancia registrados por trampas pitfall y winkler durante
el periodo 2003-2020. Considerando el aumento de estudios empiricos que reportan la

disminucion en abundancia de insectos en distintas partes de la Tierra, se podria suponer que
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la abundancia de cada género de hormigas de este estudio disminuira en el futuro. En caso
de que la abundancia pronosticada de hormigas no disminuya, esta probablemente aumentara
0 se mantendra constante en el tiempo. Los posibles cambios en abundancia de hormigas
podrian ser explicados por diferencias taxonémicas o ecoldgicas que caracterizan a cada uno

de los géneros estudiados, o posiblemente por factores climaticos o antropogénicos.
Por tanto, la hipotesis que se analiza en este estudio es:

La abundancia de hormigas del Bosgque Otongachi disminuye al corto plazo.
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Capitulo 3

3. Datos y metodologia

En este capitulo se describe en primer lugar el area de estudio. Seguidamente se explica sobre
el muestreo de hormigas en el campo. Luego se detalla sobre la base de datos de abundancia
de hormigas. Posteriormente, se presenta la estadistica descriptiva de las series de tiempo de
abundancia que pertenecen a cada género de hormigas. Por Gltimo, se describe el analisis
para seleccionar entre varios modelos econométricos de series temporales, el més indicado
para realizar los prondsticos de abundancia de hormigas, y seguidamente se explica dicho

modelo con mas detalle.

3.1. Descripcidn del area de estudio

El Bosque Otongachi es un bosque himedo premontano secundario localizado en la parte
occidental de los Andes ecuatorianos (Cafiadas Cruz, 1983). Otongachi se ubica en la parte
baja de la Reserva Integral Otonga y se encuentra a 3 km de distancia del pueblo Union del
Toachi (00°19°S, 78°57°0) (Guevara & Guevara, 2005). Etimologicamente, “Otongachi” se
deriva de la unién de dos palabras, “Otonga”, el cual hace referencia a una lombriz que habita
en dicho territorio y “Toachi”, un rio cercano a la reserva (Fundacion Otonga, 2020b). La
Reserva Integral Otonga cuenta con aproximadamente 1 620 hectareas, las cuales han sido
adquiridas paulatinamente a través de distintas donaciones que se suman a los esfuerzos de
conservacion del bosque y de la diversidad de flora y fauna contenida en este (Parks, 2004).
Ademas, desde sus inicios, la Fundacion Otonga se ha encargado de la administracion y
proteccion de la Reserva Integral Otonga y, con ello, también del Bosque Otongachi
(Fundacion Otonga, 2020a).

En la Reserva Integral Otonga existen Gnicamente dos estaciones. La estacion lluviosa, que
dura desde diciembre hasta mayo, y la estacion seca, que inicia en junio y finaliza en
noviembre (Bioforest, 2000). Respecto al clima del Bosque Otongachi, la temperatura
promedio anual oscila entre los 18 y 24 °C y, las precipitaciones anuales varian entre 1 000

y 2 000 mm (Jaramillo, 2001). Ademas, el clima tropical de Otongachi determinan las

20



especies animales y vegetales que habitan en el bosque, y que influyen sobre su
biodiversidad. Dicha diversidad de flora y fauna tiene un relevante valor cientifico, ya que,
en ciertos casos, se tratan de especies que estan desapareciendo, endémicas 0 especies que

aun no han sido identificadas por la ciencia (Bioforest, 2000).

En la Figura 3.1 se presenta el mapa de la Reserva Integral Otonga y del Bosque Otongachi.

RESERVA INTEGRAL OTONGA

A

e
/F.sm eraldas

COLOMBIA

oN®.
g"dﬂ &
o o

OCEANO
PACIFICO

Pastaza

Figura 3. 1 Mapa de la Reserva Integral Otonga y del Bosque Otongachi

La Reserva Integral Otonga esta conformada por cuatro sectores: el Bosque Otongachi
ubicado en la provincia de Pichincha (20 ha), Otonga situado en las provincias de Cotopaxi
y Santo Domingo (1 500 ha), Otokiki ubicado en Esmeraldas (60 ha) y Otoyacu que ocupa
la provincia de Pastaza (40 ha). En verde se colorean las provincias que ocupa la reserva. El
lugar de estudio corresponde Unicamente al Bosque Otongachi.
Fuente: Arcos Argoti (2011)
Elaboracion: la autora
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Sobre la fauna, en el Bosque Otongachi existen diversas especies de mamiferos, aves,
anfibios, reptiles e insectos. Segun Bioforest (2000), existen cerca de 50 especies de
mamiferos que habitan el bosque, entre estas Dynomis branickii (pacarana), Dasyprocta
punctata (guatusa), Coendou (puercoespin), Caenolestes sp. (raton marsupial), Molossus ater
(murciélago), Tremarctos ornatus (oso de anteojos), Oncifelis colocolo (gato de los
pajonales) y Felis tigrina (gato tigre). Ademas, se han encontrado méas de 200 especies de
aves, entre ellas Coeligena wilsoni y C. torquata (colibries), Piculus rivolii y Veniliornis
fumigatus (carpinteros), Streptoprocne zonaris (golondrina condor) y Andigena laminirostris
(tucan andino). Asimismo, se han localizado insectos de gran tamafio como los Dynastes
hercules y Dynastes neptunus. De la fauna que habita en el bosque, ciertas especies como la
Dasyprocta punctata (guatusa) se encuentran en peligro de extincion. La amenaza de esta y
de otras especies se atribuye principalmente a actividades humanas, como la deforestacién y

caza, realizadas sobre el habitat (Bioforest, 2000).

Sobre la flora del bosque, se han determinado al menos 600 especies de plantas. Entre estas
especies se encuentran: Croton suribus (sangre de drago), Cedrela odorata (cedro espafiol),
y géneros como la Heliconia, Anthurium, Philodendron, Psammisia, Acalipha, Persea,
Miconia, Ficus, Peperonia y Solanum (Parks, 2004). La hojarasca que cubre el suelo del
Bosque Otongachi se caracteriza por ser bastante desarrollada (Donoso & Ramén, 2009).
Adicionalmente, en 1999 mediante la gestion de la Fundacion Otonga, se concreto la
construccion de una estacion cientifica ubicada en el limite de la provincia de Pichincha y de
Cotopaxi, al igual que la construccion de un vivero que contiene alrededor de 20 000 plantas
nativas. Estas especies vegetales han desempefiado un rol muy importante ya que han sido

utilizadas para reforestar zonas internas y externas cercanas a la reserva (Bioforest, 2000).

3.2. Muestreo de hormigas en el campo

La abundancia de hormigas se muestred en nueve ocasiones durante el periodo de estudio,
especificamente en los siguientes afios: 2003, 2006, 2008, 2009, 2011, 2013, 2015, 2019 y
2020. El muestreo de cada afio se efectud siguiendo el Protocolo ALL, que corresponde a las
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siglas en inglés de Ants of the Leaf Litter Protocol. Este protocolo permite estandarizar el
proceso de recoleccion de hormigas y hace posible la comparacion de informacion,
independientemente del investigador, del habitat y de la época del afio en la que se investiga
(Agosti & Alonso, 2003). De hecho, el origen del Protocolo ALL se debe a que previamente
se realizaron ciertos estudios usando otros procedimientos, bajo diferentes condiciones y en
diversas partes de mundo. Sin embargo, en ventaja de los estudios que no utilizan el Protocolo
ALL, las investigaciones que si lo emplean pasan de ser considerados como estudios aislados
a casos generalizables a un contexto global mas amplio, en conjunto con el resto de estudios

que también emplean este protocolo (Agosti & Alonso, 2000).

Se muestred un transecto para cada afio de estudio. Segun el Protocolo ALL, un transecto
constituye una superficie de 200 metros de longitud que se divide en 20 puntos de muestreo
y que se encuentran separados por diez metros entre si. En cada punto de recoleccion se
colocd una trampa pitfall por 48 horas y se tomo una muestra de hojarasca del suelo, la cual
permanecid en el saco winkler durante el mismo tiempo (Agosti & Alonso, 2003). Se realiz6
este proceso considerando que Agosti & Alonso (2000) determinaron que méas del 70% de la
fauna de hormigas logra ser capturado mediante las 20 trampas pitfall y 20 trampas winkler
colocadas a lo largo del transecto. Siguiendo el Protocollo ALL, se recurrieron a estos tipos
de trampas, debido a los diferentes habitos de vida que pueden adoptar las hormigas
(Sarmiento-M, 2003). Asimismo, considerando las caracteristicas del habitat y de la
hojarasca del Bosque Otongachi, Donoso & Ramaén (2009) también sugieren el uso de ambos

tipos de trampas.

Adicionalmente, la principal dificultad del muestreo de hormigas consiste en la dificil
medicion de la variable abundancia. Segun Rojas Fernandez (2001), determinar la
abundancia real de hormigas no es sencillo porque “la mayoria de los individuos de una
colonia permanece dentro del nido y los que salen a forrajear lo hacen en intervalos de tiempo
limitados” (p.197). Ademas, Salazar-Buenafio & Donoso (2019) mencionaron que el estudio
y muestreo de los insectos se dificulta debido a su gran abundancia y diversidad, pero también

por la falta de taxbnomos que puedan procesar e identificar el material colectado.
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A continuacion, en la Tabla 3.1 se describen los métodos de recoleccion de hormigas.

Tabla 3. 1 Métodos de recoleccion de hormigas

Método Descripcion

Recipiente internamente liso que se llena con alcohol
Trampa pitfall etilico. La trampa se entierra a nivel del suelo para que

las hormigas caigan y queden atrapadas.

Embudo en el que se coloca una muestra de suelo o de
) hojarasca para que los insectos caigan. Una vez cernida

Saco winkler ) o
la muestra, los insectos caen en el frasco inferior de la

trampa que esta lleno con alcohol etilico.
Fuente: Sarmiento-M (2003)
Elaboracién: la autora

Comparando ambos métodos de recoleccion, las trampas pitfall capturan hormigas que
buscan alimento tanto sobre el suelo como en la hojarasca. Por esta razon, la abundancia de
trampas pitfall considera los habitos de forrajeo de las hormigas y los patrones de dispersion
de las comunidades (Greenslade, 1973). Por el contrario, las trampas winkler se utilizan en
ambientes mas boscosos para capturar hormigas que anidan bajo capas de hojarasca de mayor
volumen. Adicionalmente, el uso de trampas winkler se restringue durante épocas secas,
debido a que en esos periodos, las hormigas trasladan sus nidos de la hojarasca seca hacia la

vegetacion, o a lugares mas humedos y profundos del suelo (Bestelmeyer et al., 2000).

Ademas, Donoso & Ramon (2009), en su estudio sobre la comunidad de hormigas del Bosque
Otongachi, concluyeron que los sacos winkler son mas eficientes que las trampas pitfall.
Dicho resultado se basé en que los sacos winkler recolectaron un mayor nimero de especies
e individuos en comparacion con las trampas pitfall. Asimismo, en dicho estudio, los autores

comprobaron la hipétesis planteada en un inicio por Parr & Chown (2001), de que las trampas
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pitfall capturan hormigas méas grandes, de patas mas largas y con mayor movilidad, en
comparacién con los sacos winkler que capturan especies mas pequefias y de menor
movilidad. Por lo tanto, las diferencias morfoldgicas que existen entre las distintas especies
de hormigas constituyen otro motivo por el que se debe emplear més de un método de captura
de hormigas, ademas de que con ello, también se logra reducir el sesgo de muestreo (Donoso
& Ramadn, 2009).

3.3. Base de datos

3.3.1. Construccion de la base de datos

Mediante el Protocolo ALL se realizaron otros procesos previos a la obtencion de los datos
de abundancia. Siguiendo este protocolo se realizé el etiquetado y tratamiento de las muestras
de campo y de laboratorio, e identificacion de las morfoespecies. Para la construccion de la
base de datos, la identificacion y el registro de la abundancia de los individuos de cada
especie se realizaron mediante claves taxondmicas. Ademas, los especimenes que no
lograron ser identificados fueron almacenados dentro del Museo de Historia Natural

“Gustavo Orcés V.”, ubicado en la Escuela Politécnica Nacional (Donoso & Ramén, 2009).

3.3.2. Datos de abundancia de hormigas

En este estudio, la abundancia de una especie se define como el nimero de individuos de
dicha especie que existen por unidad de muestreo (trampas pitfall y winkler) en el habitat
(Hamilton Wright, 1991).

Los datos sobre abundancia hormigas fueron recopilados por David Donoso, miembro del
Departamento de Biologia de la Facultad de Ciencias de la Escuela Politécnica Nacional. La
base contiene datos a nivel de especie sobre la abundancia de hormigas registrada por trampas
pitfall y winkler durante el periodo 2003-2020. A pesar de que la base de datos contenia la
abundancia para 69 géneros de hormigas, se seleccionaron Unicamente los ocho géneros mas
abundantes. Debido a que el presente estudio se realiza a nivel de género, se agrupd la
abundancia de las especies que pertenecen a un mismo género, para cada afio y para cada

tipo de trampa, esto para los siguientes géneros seleccionados: Gnamptogenys, Neoponera
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(en el sentido antiguo o Latto, y que incluye los actuales géneros Neoponera y Pachycondyla,
reducido aqui como NeoponeralL), Pheidole, Solenopsis, Cyphomyrmex, Hypoponera,

Octostruma y Strumigenys.

En orden de mayor a menor abundancia total registrada por trampas pitfall y winkler durante
2003-2020, los géneros estudiados se sitlan de la siguiente forma: Solenopsis (6 276
hormigas), Pheidole (3 248), Gnamptogenys (1 085), Hypoponera (1 027), Octostruma (992),
Strumigenys (755), Cyphomyrmex (719) y Neoponeral (376). En la Tabla 3.2 se detallan las

especies de hormigas que pertenecen a cada género estudiado.

Tabla 3. 2 Especies de hormigas agrupadas dentro de los diferentes géneros estudiados

Género Especies agrupadas

ACZ3581, anulata, bisulca, botinua, EC002, ECO003, EC004,
Gnamptogenys ECO03, fernandezi, horni, minuta, perpicax, perspicax, tornata,
vriesi, sp (especie no identificada).

Neoponeral spicalis, carinatula, carinulata, chyzeri, emiliae, unidentata,
verenae, crassinoda, harpax, impressa, sp.

ACZ3334, astor, EC001, EC002, EC003, EC004, ECO005,

EC006, EC007, EC008, EC009, ECO010, EC012, ECO013,

Pheidole ECO015, EC016, EC017, EC018, EC02, EC020, EC021, EC04,

ECO05, EC06, EC07, ECO08, EC10, EC16, EC17, EC18, EC20,
EC21 EC26, EC27, onyX, sSp, Sp26, sp27.

black, EC001, EC002, EC003, EC004, EC005, EC007, EC008,
Solenopsis ECO009, large-Invicta, otoyelow, sp, spl, sp2, sp3, sp4,

subterranea

ABU9022, ACZz4807, ADC7886, black, EC001, ECO002,

Cyphomyrmex
EC003, EC004, ECO1
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Tabla 3. 3 Especies de hormigas agrupadas dentro de los diferentes géneros

estudiados

Género Especies agrupadas

AAP3371, ADG8682 parva, ADH2574, distinguenda, EC001,
Hypoponera  EC002, EC003, EC004, EC005, EC007, EC008, EC03, ECOG,
ECO7, sp.

EC003, EC004, EC007, EC008, EC009, EC010, ECO11,
Strumigenys  ECO013, EC014, EC03, EC04, ECO05, ECO5 lalassa, EC11,

gundlachi, lalassa, spathula, villiesi, sp.

Octostruma EC001, EC002, ECO01, ECO2.

Elaboracion: la autora

3.4. Estadistica descriptiva

Las Figuras 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 corresponden a las graficas de las series de tiempo de
abundancia de los ocho géneros de hormigas estudiados. Para cada género, una observacion
de abundancia de hormigas corresponde a la suma de todas las hormigas de ese género
colectadas en un mismo afio con una determinada trampa (pitfall o winkler). En los Anexos
1y 2 se muestra que cada serie de tiempo de abundancia de hormigas es estacionaria, esto
tras analizar las funciones de autocorrelacion simple (FAS) y parcial (FAP), y mediante la
prueba de no estacionariedad de Dickey Fuller Aumentada. Dicha estacionariedad de las
series de tiempo significa que, a pesar de que la abundancia de hormigas varia durante los
afios estudio, dichos cambios oscilan alrededor de la media.
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(a) Gnamptogenys (Pitfall) (b) Gnamptogenys (Winkler)

m o : m
z 3 o
= — =
[} m
= o _ =
= (&} =
= =
e — 0
< 5 | X
I I I T I I I I
2005 2010 2015 2020 2005 2010 2015 2020
Aifio Afio
(a) NeoponeraL(Pitfall) (b) Neoponeral (Winkler)

o _] (]

[ o T
g o] % o
z 7 T o | Media=9/56
2 8 3 T TN AT N T I
< . g

o _| 2

- T T T | T T T T

2005 2010 2015 2020 2005 2010 2015 2020
Aiio Afio

Figura 3. 2 Abundancia de Gnamptogenys y NeoponeraL durante el periodo 2003-
2020. En (a) se muestra la abundancia de trampas pitfall y en (b) la abundancia de
trampas winkler. Se incluyen lineas rojas de promedio.

Elaboracion: la autora

(a) Pheidole (Pitfall) (b) Pheidole (Winkler)
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Figura 3. 3 Abundancia de Pheidole y Solenopsis durante el periodo 2003-2020. En (a) se
muestra la abundancia de trampas pitfall y en (b) la abundancia de trampas winkler. Se

incluyen lineas rojas de promedio.

Elaboracion: la autora
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(a) Cyphomyrmex (Pitfall) (b) Cyphomyrmex (Winkler)
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Figura 3. 4 Abundancia de Cyphomyrmex e Hypoponera durante el periodo 2003-2020.En
(a) se muestra la abundancia de trampas pitfall y en (b) la abundancia de trampas winkler.
Se incluyen lineas rojas de promedio.

Elaboracion: la autora

(a) Octostruma (Pitfall) (b) Octostruma (Winkler)
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Figura 3. 5 Abundancia de Octostruma y Strumigenys durante el periodo 2003-2020. En (a)
se muestra la abundancia de trampas pitfall y en (b) la abundancia de trampas winkler. Se
incluyen lineas rojas de promedio.

Elaboracion: la autora
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De los ocho géneros de hormigas en cuestion, Pheidole alcanzé la mayor abundancia
promedio registrada por trampas pitfall, con 127.30 hormigas recolectadas, mientras que,
Solenopsis constituye el genero con mayor abundancia promedio registrada por trampas
winkler, con 673.40 hormigas. Por otro lado, el género Octostruma presentd la menor
abundancia promedio de trampas pitfall, con tres hormigas recolectadas, mientras que,
NeoponeralL representa el género con menor abundancia promedio registrada por trampas

winkler, con 9.56 hormigas.

Al comparar la abundancia promedio recolectada por trampas pitfall y la alcanzada por
trampas winkler para cada género, se cumple que las trampas winkler recolectan un mayor
namero de hormigas en comparacion a las trampas pitfall, tal como concluyeron Donoso y
Ramon (2009). Puntualizando al respecto, las trampas winkler del género Gnamptogenys
registran una abundancia promedio cinco veces mayor a la de pitfall, para el género Pheidole
una abundancia dos veces mayor, para Solenopsis 28 veces mayor, Cyphomyrmex 10 veces
mayor, Hypoponera 21 veces mayor, Octostruma 36 veces mayor y Strumigenys, una
abundancia promedio recolectada por trampas winkler 24 veces mayor a la recolectada por
trampas pitfall. No obstante, el género NeoponeralL es la excepcion, es decir que, para este
género, la abundancia promedio recolectada por trampas winkler es menor a la abundancia
promedio de trampas pitfall. De hecho, la abundancia promedio de trampas winkler para este

género representa un tercio de la abundancia promedio registrada por trampas pitfall.

Asimismo, de los ocho géneros de hormigas, la abundancia maxima de trampas pitfall
corresponde al género Pheidole, con 187 hormigas recolectadas en 2003. Respecto a las
trampas winkler, Solenopis es el género que alcanzé el pico de abundancia maxima con 1
622 hormigas en 2020. Respecto a la abundancia minima alcanzada por trampas pitfall, los
géneros Cyphomyrmex, Hypoponera y Strumigenys cuentan con una Unica hormiga
recolectada en varios afos, mientras que en las trampas winkler, NeoponeralL alcanzé el pico

de menor abundancia, con tres hormigas recolectadas en 2009.

Adicionalmente, considerando que la desviacion estandar es una medida de dispersion de los

datos (Wooldridge, 2009) y que las series de tiempo de los ocho géneros son estacionarias,
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la desviacion estandar que se presenta en el Anexo 3, es constante. En consecuencia, la
variabilidad de la abundancia respecto a la abundancia promedio, es estable en el tiempo
(Villavicencio, 2010). Finalmente, en el Anexo 4 se describe con mayor detalle el
comportamiento de las series para los ocho géneros de hormigas y, en el Anexo 5 se presenta
el analisis de tendencia para cada serie, el cual revela que los datos de abundancia muestran

una tendencia constante.

3.5. Metodologia

En primera instancia, para realizar el prondstico de la abundancia, se parti6 de la metodologia
de Box Jenkins para series de tiempo univariadas. Se utilizé esta metodologia debido a que
se cuenta con los datos cronoldgicos de la abundancia de hormigas durante el periodo 2003-
2020. Ademas, autores como Bigger (1993) y Whigham & Recknagel (2001) recomiendan
el uso de metodologias de series de tiempo para modelizar con éxito sistemas naturales. Sin
embargo, con base en el analisis de las funciones de autocorrelacion que se detalla en los
Anexos 1y 2, no fue posible especificar un modelo autorregresivo integrado de media movil
(ARIMA) que se ajuste a los datos de abundancia disponibles. Esta metodologia sugiere
especificaciones de ruido blanco para las series de tiempo de todos los géneros, tal como se
muestra en los Anexos 6 y 7. El hecho de que los datos de abundancia no se ajusten a un
proceso autorregresivo, quiere decir que la abundancia actual de las hormigas no puede ser

explicada por los datos de abundancia pasada (Villavicencio, 2010).

Tras descartar el uso de la metodologia de Box Jenkins para modelizar las series de tiempo
de este estudio, Blekh (2020) sugiere un segundo enfoque que consiste en el uso de modelos
no lineales. Asimismo, Drepper et al. (1994) también sostienen que los modelos no lineales
permiten modelizar fluctuaciones de fendmenos bioldgicos y ecoldgicos que los modelos
ARIMA tradicionales no capturan. De tal forma, como se muestra en el Anexo 8, se procedid
a probar la no linealidad de los datos de abundancia mediante las pruebas de Keenan y de
Tsay. Dichas pruebas indican que las series de tiempo son lineales, por lo tanto, también se

descarta el uso de una metodologia de modelado no lineal.
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Al modelizar series de tiempo cortas se requiere tener cierto cuidado. Segun Tuan (1983),
dado que la mayoria de técnicas de series temporales son asintdticas, suelen proporcionar un
buen desempefio para series de tiempo largas, sin embargo, para series de tiempo cortas suele
ocurrir lo contario, por lo que, para modelizar series con pocas observaciones se necesitan
considerar supuestos mas estrictos. Por ello, segiin Tim (2017), la metodologia que se utilice
debe garantizar una acertada estimacidn de los errores y considerar la variabilidad asociada
al prondstico. De tal manera, la metodologia mas apropiada para explicar el comportamiento
de la abundancia de hormigas es el suavizado exponencial simple (SES), ya que segun
Gardner (1985), esta es una técnica muy util una vez que los datos descartan el uso modelos
de serie de tiempo mas sofisticados (como los modelos ARIMA) y que funciona
adecuadamente con series de tiempo que tienen pocas observaciones (Betancourt, 2016).
Ademas, SES es una técnica que se ha utilizado para modelizar procesos biol6gicos y
ecologicos (Abrami et al., 2017) ,y segin Montgomery et al. (1990) permite llegar a

prondsticos de corto plazo con buena precision.

A continuacion, se describe la metodologia de suavizado exponencial simple.

3.5.1. Metodologia de Suavizado exponencial simple (SES)

El origen del suavizado exponencial se remonta a la década de 1950 y es atribuido a Robert
Brown y Charles Holt, quienes en sus inicios desarrollaron esta metodologia para ser aplicada
en sistemas de control de inventario (Brown & Meyer, 1961; Holt, 2004). El suavizado
exponencial simple es un método de prondstico incondicional que emplea modelos
autoproyectivos, y que se utiliza cuando no existe estacionalidad y cuando los datos muestran
una tendencia constante (Santiago de la Fuente Fernandez, 2011). Esta técnica toma como
base el promedio movil ponderado de los periodos pasados para realizar los pronosticos
(Ostertagové & Ostertag, 2012).

Para comprender sobre el modelo de suavizado exponencial simple es necesario formular
matematicamente ciertos aspectos relacionados con: prondstico, constante de suavizado,
error porcentual absoluto medio e intervalos de confianza, y también analizar los graficos

que resultan de cada prondstico. Estos aspectos se explican con detalle a continuacion.
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3.5.1.1. Pronéstico

Segun Ostertagova & Ostertag (2011), la ecuacion de prondstico de suavizado exponencial

simple se representa de la siguiente forma:

Fipp=aV,+(1-a)F; 1)
Donde:
Y;: valor de la serie observada en el momento t.
F;: valor pronosticado de la variable Y en el momento t.
F;,4: valor pronosticado en el momento ¢t + 1.
a: constante de suavizado, 0 < a < 1.

En la ecuacion (1) se observa que el prondstico del siguiente periodo depende del valor de la
observacion mas reciente ponderada por la constante de suavizado () y del prondstico mas

reciente ponderado por el peso (1- ). Ahora, reescribiendo la ecuacion (1), se tiene:

Fepp—Fe=a (Yt - Ft) (2)

En la ecuacion (2) se muestra que el cambio en el valor del prondstico es proporcional al

error y por tanto se cumple que:

Fiy1 = Fe +ae, 3

Donde, e; = Y; — F; es el error de prondstico en el momento t.
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La ecuacion (3) exhibe la naturaleza recursiva del modelo de suavizado exponencial simple.
Esta ecuacion expresa que el pronostico de suavizamiento es igual al pronéstico del periodo

anterior mas un ajuste por el error ocurrido en ese Gltimo periodo.

Para iniciar el proceso recursivo se puede partir del supuesto de que, el prondéstico inicial es
el valor de la primera observacién de la serie de tiempo observada, es decir, F;=Y;, 0 a su
vez, que dicho valor de prondstico inicial es igual a la media de las primeras observaciones

de la serie de tiempo.

Considerando el supuesto F;=Y; , se obtiene iterativamente:

FF=Y, 4
F,b=aY,+(1—-a)F, =Y, (5)
F;=aY,+(1—-—a)F, (6)

F; =aY,+(1—-a)y (7
F=aY,+a(l—a)Y; + al—a)?Y,,.., Fy (8)

De tal forma, la ecuacién general del prondstico se puede expresar como:

t—1
Fipi=a ) 1—a)Ypy+(1—-a)Y,t,keN €)
k=0

Donde, F;, 4 es el valor pronosticado (suavizado) de la variable Y en el momento ¢t + 1, dado
que se conocen los valores observados (reales) y pasados de la serie Yy, Y;_4, Y;_,, y asi

sucesivamente hasta el primer valor conocido Y;.
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Ademas, tomando en cuenta que se parte de series de tiempo con media constante, el valor
del Gltimo suavizado seré el prondstico para el resto de periodos futuros a predecir, es decir:

Yvem =Fy,m=1,2,3 (10)

Donde:

Yy+m: Pronostico para el periodo futuro N + m.

Fy: ultimo valor suavizado de la serie observada.

N: nimero de observaciones de la serie observada.

m: namero de periodos hacia adelante para los que se realiza el prondstico.

Adicionalmente, considerando que el término F;,, de la ecuacion (9) representa el promedio
movil ponderado de todas las observaciones pasadas, esta técnica toma el nombre de
“suavizado”. Dicha media es la que permite alisar las oscilaciones existentes en la serie de
tiempo (Santiago de la Fuente Fernandez, 2011). Del mismo modo, en la ecuacién (8) es
posible observar el uso de pesos a, a(1 — a), a(1 — «)?, los cuales van disminuyendo hacia
cero de forma exponencial, y de este hecho se deriva la denominacion “exponencial”
(Ostertagovd & Ostertag, 2012). Por ultimo, se nombré como “simple” a este método,
unicamente para diferenciarlo de otros tipos de suavizado que emplean doble alisado
(Santiago de la Fuente Fernandez, 2011).

En resumen, se utilizara el modelo de suavizado exponencial simple (SES) para alcanzar el
objetivo especifico de esta investigacion que es proveer de un pronostico de abundancia de
hormigas en el Bosque Otongachi. En dicho modelo, Y se refiere a la variable de serie de
tiempo de abundancia de hormigas. Y; corresponde a la observacion de la serie de abundancia
real del afio t. Mientras se realiza el suavizamiento de las observaciones reales utilizando una
constante de suavizado a, se van obteniendo F;y F;,; que corresponden a los valores de
suavizado de abundancia del afio t y del afio siguiente t + 1, respectivamente. Como

resultado de utilizar SES, se obtendra el pronostico de abundancia de hormigas para los afios
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futuros representado por Yy.., , que es igual al Gltimo valor de suavizado de las series de

tiempo de cada género Fy.

3.5.1.2. Constante de suavizado

El parametro de suavizado (o) que se muestra en la ecuacién (1) permite ponderar de manera
desigual las observaciones de la serie de tiempo, de tal forma que, las observaciones mas
recientes tienen mayor peso que las mas antiguas (Ostertagova & Ostertag, 2012). En este
sentido, valores cercanos a 1 de la constante de suavizado (a) indican que se da mayor peso
a las observaciones actuales y que el suavizamiento es rapido (Ostertagova & Ostertag,
2011). Por el contrario, valores de oo mas cercanos a 0, indican que se da mayor peso a las
observaciones pasadas (Santiago de la Fuente Fernandez, 2011) y que el suavizamiento es
lento, por lo que, el nuevo pronéstico es muy similar al anterior (Ostertagova & Ostertag,
2011).

En general, para que los prondsticos sean estables y las variaciones aleatorias mas suaves, se
requiere de un pardmetro de suavizado pequefio (Ostertagovd & Ostertag, 2011). Por tal
motivo, para este estudio, mediante el proceso de ensayo y error ejecutado en el paquete
estadistico R, y mediante la herramienta Solver de Excel se eligio el parametro de suavizado
Optimo.

3.5.1.3. Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE)

Para evaluar el desempefio del modelo, es decir, la precision del prondstico o que tan bueno
es el prondstico, se toma como indicador el Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE).
MAPE hace referencia al rendimiento relativo del pronostico. De tal forma, tras comparar
los valores pronosticados con los valores observados, MAPE permite seleccionar el mejor
modelo que es aquel que minimiza la raiz del error cuadratico medio (Makridakis &
Wheelwright, 1977). Segun Ostertagova & Ostertag (2012), MAPE se expresa de la siguiente

forma:

36



n
1 e
MAPE = - l—tl. 100% (11)

t=1

Donde:

Y;: valor observado de la variable Y en el momento t.
e;: residuo en el momento ¢.

n: namero total de periodos de tiempo.

Por ultimo, es importante destacar que la constante de suavizado (o) también influye sobre
la calidad del pronéstico, debido a que el valor éptimo de o es aquel que minimiza la raiz del
error cuadratico medio (RMSE), y con ello permite aproximarse a prondsticos méas adecuados
(Ostertagova & Ostertag, 2012).

Por tanto, el valor 6ptimo de o minimiza la RMSE que se representa por:

RMSE = VMSE (12)

Donde, RMSE es la raiz del error cuadratico medio y MSE es el error cuadratico medio

representado por:

1
MSE =~ Z e.? (13)

3.5.1.4. Intervalos de confianza

Segun Santiago de la Fuente Fernandez (2011), el intervalo de confianza para el prondstico

se representa de la siguiente forma:
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Vyim £ Zaj2 —N_-1 'Im (14)

es el error cuadratico medio y, g,,, s una funcion o

Soeloty BN (e-Trye-1))?
N—-1 N—1

Donde, \/

una constante que indica el nimero de periodos hacia adelante a pronosticar.

3.5.1.5. Gréfico de suavizado exponencial simple

En la Figura 3.6 se puede observar el grafico que resulta del prondstico utilizando suavizado
exponencial simple. Dependiendo del valor que tome la constante de suavizado (a), la linea
de los datos pronosticados (suavizados) se puede encontrar por encima de la linea de datos
observados, o por debajo. El Gltimo valor de suavizado corresponde al valor de prondstico
para el resto de periodos futuros, por este motivo graficamente el prondstico a partir del
primer periodo futuro es una linea recta. Graficamente, la diferencia entre las lineas de los

datos observados y los de prondstico corresponden al ajuste del modelo.

Grifico de suavizado exponencial simple

Datos

Periodo

—— Dbzervado ——Prondstico

Figura 3. 6 Grafico de suavizado exponencial simple

La linea azul corresponde a la serie de datos observados y la linea roja representa la serie de

datos pronosticados.

Elaboracion: la autora
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Capitulo 4

4. Resultados

El objetivo general de este estudio es modelizar la abundancia de hormigas del Bosque
Otongachi mediante métodos economeétricos de series temporales. Para lograr este objetivo,
en el Capitulo 3 (Datos y metodologia) se evalu6 el ajuste de varios modelos econométricos
utilizando distintas metodologias, entre estas: ARIMA, suavizado exponencial simple y
modelos no lineales. De este proceso se logro justificar que la metodologia de suavizado
exponencial simple es la mas apropiada para el analisis de los datos de abundancia del
presente estudio y para proveer de un pronéstico a partir de dichos datos.

Por lo tanto, en este se capitulo se presentan los resultados de los modelos de abundancia

para cada género de hormigas, utilizando la metodologia de suavizado exponencial simple.

4.1. Resultados de metodologia SES para abundancia de hormigas

En este estudio se pronosticd la abundancia de hormigas para los ocho géneros mas
abundantes de Otongachi. La Tabla 4.1. resume los resultados de los modelos SES de
abundancia para cada género de hormigas. Para todos los géneros, se inicié el suavizamiento
de los datos de abundancia tomando como primer valor de suavizado (F;) al primer valor
observado de cada serie, el mismo que corresponde a la observacion de abundancia del afio
2003.

Tras realizar el prondstico para cada género utilizando modelos SES y los datos de
abundancia pasada durante el periodo 2003-2020, se pronosticé que los géneros mas
abundantes a partir de 2021 en adelante, seran Pheidole con una abundancia futura de 122.72
hormigas para trampas pitfall y Solenopsis con una abundancia futura de 1 193.97 hormigas
para trampas winkler. Asimismo, se pronosticd que el género menos abundante a partir de
2021 en adelante, sera Strumigenys con una abundancia futura para trampas pitfall de una

hormiga, seguido de Hypoponera y Octostruma, con 1.27 y tres hormigas pronosticadas,
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respectivamente. Ademas, NeoponeraL sera el género con menor abundancia futura para

trampas winkler, con 16.64 hormigas.

El género cuyo prondstico tuvo mejor ajuste fue Pheidole de trampas winkler, con un MAPE
de 22.25%, seguido de Strumigenys de trampas pitfall, con un MAPE de 22.73%. Los géneros
de peor ajuste fueron Cyphomyrmex e Hypoponera de trampas pitfall, con un MAPE de
278.88% y 261.93%, respectivamente. Para trampas winkler, NeoponeraL fue el género de
peor ajuste, con un MAPE de 70.13%.

Los géneros cuyo suavizamiento fue més lento fueron Cyphomyrmex de trampas winkler, y
Strumigenys de trampas pitfall y winkler, con constantes de suavizado cero. Por el contrario,
Octostruma de trampas pitfall fue el género cuyo suavizamiento fue el mas rapido, con una
constante de suavizado uno. Ademas, NeoponeraL fue el género cuyo suavizamiento fue el

mas rapido para trampas winkler, con una constante de 0.6764.

Tabla 4. 1 Resultados de los modelos de abundancia segin metodologia de suavizado

exponencial simple

Serie Trampa Y o Fq a Y MAPE (%)

Gnamptogenys Pitfall 20.67 11.31 35.00 0.4105 18.08 91.46
Winkler 99.89 56.55 59.00 0.0364  71.00 40.70

NeoponeraL  Pitfall 3222 19.11 72,00 0.7833  37.66 105.21
Winkler 956 6.04 17.00 0.6764  16.64 70.13

Pheidole Pitfall 127.30 47.84 187.00 0.5873 122.72 64.87
Winkler 233.60 74.04 103.00 0.4871 277.87 22.25

Solenopsis Pitfall 23.89 27.24 92,00 0.9535  15.09 291.04
Winkler 673.40 673.40 706.00 0.5627 1193.97 33.94

Cyphomyrmex Pitfall 7.17 4.88 14.00 0.4615 7.10 278.88
Winkler 75.11 38.62 40.00 0 40.00 37.99

Hypoponera  Pitfall 514 530 14.00 0.8182 1.27 261.93
Winkler 110.10 42.42 73.00 0.0120 76.85 27.71
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Tabla 4. 2 Resultados de los modelos de abundancia segin metodologia de suavizado

exponencial simple (Continuacion)

Serie Trampa Y o Fq a Y MAPE (%)
Octostruma Pitfall 3.00 2.00 7.00 1.00 3.00 47.22
Winkler 108.20 79.23 45.00 0.3373  146.66 49.72
Strumigenys Pitfall 3.50 5.00 1.00 0 1.00 22.73
Winkler 82.33 40.65 45.00 0 45.00 39.14

Y: media, o desviacion estandar, F: primer valor de suavizado (F; = Y;), a: constante de
suavizado, ¥Y: pronostico de abundancia (Yy, 1=¥yiz = =Ypyim;m=1,2,3,..),
MAPE (%0): Error Porcentual Absoluto Medio. La constante de suavizado se expresa

mediante cuatro cifras decimales, debido a que el valor de prondstico cambia

significativamente ante la minima variacion del valor de dicha constante.

Elaboracion: la autora

Adicionalmente, la alta probabilidad de que los valores pronosticados de abundancia (Y) sean
correctos (con un nivel de confianza de 95%) y la minimizacion del error de prondstico de
abundancia de cada serie, dan validez a los resultados del presente estudio. A continuacion,
se presentaran con mayor detalle estos resultados para cada género de hormigas, relacionados
con: prondstico, constantes de suavizado, error porcentual absoluto medio, intervalos de

confianza y graficos resultantes de cada prondstico de abundancia.

4.1.1. Prondstico de abundancia de hormigas

¢La abundancia de hormigas del Bosque Otongachi aumentara, disminuira o se mantendra
constante en el futuro? Respondiendo a la pregunta, los resultados de este estudio indican
gue la abundancia de cada género de hormigas se mantendra constante en los proximos afos.
La abundancia futura de hormigas no cambiara, debido a que la metodologia de suavizado

exponencial simple indica que el valor pronosticado de abundancia para el primer periodo
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futuro es el mismo para el resto de periodos futuros (Yy41=Yyiz = = Yypm;m =
1,2,3,...). La Tabla 4.1 muestra los prondsticos de abundancia (Y) que se obtuvieron para
cada genero de hormigas. Para Gnamptogenys (pitfall) se pronostica que la abundancia sera
de 18.08 hormigas para los siguientes afios, para Gnamptogenys (winkler) se pronostica una
abundancia de 71 hormigas, para NeoponeraL (pitfall) de 37.66, para NeoponeraL (winkler)
de 16.64, Pheidole (pitfall) de 122.72, Pheidole (winkler) de 277.87, Solenopsis (pitfall) de
15.09, Solenopsis (winkler) de 1193.97, Cyphomyrmex (pitfall) de 7.10, Cyphomyrmex
(winkler) de 40, para Hypoponera (pitfall) de 1.27, Hypoponera (winkler) de 76.85, para
Octostruma (pitfall) de tres hormigas, para Octostruma (winkler) de 146.66, para
Strumigenys (pitfall) de una hormiga y para el género Strumigenys (winkler) se pronostica

que la abundancia sera de 45 hormigas para los siguientes afios.

4.1.2. Constante de suavizado

Los valores de los pardmetros de suavizado (o) que se muestran en la Tabla 4.1 son valores
optimos que minimizan el error porcentual absoluto medio (MAPE) de los modelos
estimados para cada género. Por lo tanto, los prondsticos de abundancia de hormigas para
cada género (Y) son los mas acertados en comparacion a otros pronosticos que utilizan

valores diferentes de la constante de suavizado.

Los resultados de este estudio indican que el valor 6ptimo de la constante de suavizado es
menor o igual a 0.5 para los siguientes géneros: Gnamptogenys (pitfall y winkler), Pheidole
(winkler), Cyphomyrmex (pitfall y winkler), Hypoponera (winkler), Octostruma (winkler), y
Strumigenys (pitfall y winkler). Estos valores de o inferiores a 0.5 (que a su vez son cercanos
cero), significan que el suavizamiento de los datos de abundancia de esas series es lento, y
que se atribuye mayor ponderacion a las observaciones pasadas de abundancia y no a las
observaciones actuales. Para el resto de géneros, es decir para: NeoponeralL (pitfall y
winkler), Pheidole (pitfall), Solenopsis (pitfall y winkler), Hypoponera (pitfall) y Octostruma
(pitfall), la constante de suavizado es mayor que 0.5. Estos valores de o superiores a 0.5 (que

a su vez son cercanos a uno), significan que se atribuye mayor peso a las observaciones
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actuales de abundancia de hormigas y que el suavizamiento de los datos de abundancia de la

serie es rapido.

4.1.3. Error porcentual absoluto medio (MAPE)

Para evaluar la precision de los pronosticos de abundancia de hormigas se considero el
criterio de Lewis (1982). Segun este autor, MAPE puede tomar distintos valores. Si el valor
de MAPE es inferior al 10%, el prondstico es excelente y preciso; si MAPE se encuentra
entre el 10% y 20%, el prondstico es bueno; si MAPE se encuentra entre el 20% y 50%, el

prondstico es aceptable; y si el valor de MAPE es superior al 50%, el pronostico es inexacto.

Los valores de MAPE de la Tabla 4.1 indican un prondstico de abundancia aceptable para
los siguientes géneros: Gnamptogenys (winkler), Pheidole (winkler), Solenopsis (winkler),
Cyphomyrmex (winkler), Hypoponera (winkler), Octostruma (pitfall y winkler), y
Strumigenys (pitfall y winkler). Para dichos géneros, estos valores de MAPE que se
encuentran entre el 20% y 50% indican que los valores pronosticados de la abundancia de
hormigas se ajustan moderadamente a los valores de abundancia observada. Los demés
géneros presentaron un MAPE superior al 50%. Por tanto, el prondéstico fue inexacto para los
siguientes generos: Gnamptogenys (pitfall), NeoponeraL (pitfall y winkler), Pheidole
(pitfall), Solenopsis (pitfall), Cyphomyrmex (pitfall) e Hypoponera (pitfall). Adicionalmente,
es importante mencionar que ningn género de hormigas presenté un MAPE menor o igual
al 20%. Como resultado, ningun pronostico de la abundancia de hormigas de la Tabla 4.2 se

lo puede considerar totalmente preciso.

4.1.4. Intervalos de confianza

En la Tabla 4.2 se muestran los resultados de los intervalos de pronostico al 95% de nivel de
confianza para cada género de hormigas. De esta forma, los valores de abundancia
pronosticados para cada género se encuentran dentro del intervalo en el 95% de los casos

(Martinez-Ezquerro et al., 2017).
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Tabla 4. 3 Intervalos de prondstico para cada género de hormigas

Intervalo para

Intervalo para

Intervalo para

Género Trampa _ _ R
Yyni1 Yniz Yyniz
Li Ls Li Ls Li Ls

Gnamptogenys  Pitfall -8.72 4488 -10.89  47.06 -12.91 49.07
Winkler -55.90 19790 -55.99 19799  -56.07  198.07

NeoponeralL Pitfall -11.40 86.72 -24.66  99.98 -35.56 110.87

Winkler 3.34 29.94 0.58 32.70 -1.77 35.05

Pheidole Pitfall 1055 234.89 -7.36 252.81 -23.10 268.54
Winkler 119.38 436.36 101.57 454.16 85.41 470.32

Solenopsis Pitfall -45.79 7596 -69.02  99.19 -87.11  117.28
Winkler 414.80 1973.14 299.92 2088.02 198.21 2189.73

Cyphomyrmex  Pitfall -4.88  19.08 -6.09 20.30 -7.20 21.41
Winkler -59.14 139.14 -59.14 139.14 -59.14 139.14

Hypoponera Pitfall -11.44 1399 -15.15 17.70 -18.16 20.71
Winkler -28.16 18187 -28.17 181.88 -28.18 181.88

Octostruma Pitfall  -1.08 7.08 -2.77 8.77 -4.07 10.07
Winkler -10.60 303.92 -19.31 31262 -27.58  320.89

Strumigenys Pitfall  -8.80  10.80 -8.80 10.80 -8.80 10.80
Winkler -59.87 149.87 -59.87 149.87 -59.87 149.87

Yvi1, Yviz Yyis: valores de abundancia pronosticados para el primer, segundo y tercer

periodo futuro, respectivamente (Y y,1=Yy.2 = ¥Yy43); Li: limite inferior del intervalo de

confianza, Ls: limite superior del intervalo de confianza. Los intervalos corresponden al

95% de nivel de confianza.

Elaboracion: la autora

De las Tablas 4.2 y 4.3 se observa que, a pesar de que el pronéstico de abundancia de

hormigas es el mismo para cualquier periodo futuro, la amplitud de los intervalos de
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confianza va incrementandose en el tiempo. Esto sucede debido a que los prondsticos de
abundancia a partir del segundo valor futuro utilizan en su calculo recursivo el pronostico del
primer periodo futuro, y no valores de abundancia observada. De esta manera, la expansion
de los limites inferiores y superiores de los intervalos de confianza significa que el margen
de error del pronéstico va aumentando, y con ello también va aumentando la incertidumbre
del prondstico (Martinez-Ezquerro et al., 2017). Por tanto, el suavizado exponencial simple
garantiza buenos pronosticos de abundancia de hormigas para el corto plazo, pero no para el

largo plazo (Ostertagova & Ostertag, 2011).

Ademas, es importante considerar que el comportamiento de los intervalos de confianza
anteriormente descrito ocurre para casi todos los géneros de hormigas, excepto para los
géneros Cyphomyrmex (winkler) y Strumigenys (pitfall y winkler). Para estos dos géneros,
los intervalos de confianza son iguales para cualquier valor futuro pronosticado. Esto sucede
porque la constante de suavizado (o) de estos géneros de hormigas es nula, ocasionando que
todos los valores de pronéstico de hormigas sean iguales al primer valor de la serie observada
en cualquier periodo. Por tanto, sus intervalos de confianza no varian. Ademas, dado que el
valor de o para el género Hypoponera (winkler) es muy cercano a cero (0.0120), la variacion

de los intervalos de confianza para sus valores de abundancia pronosticados es infima.

Adicionalmente, de las Tablas 4.1 y 4.2 es posible observar que los valores de la media de
las series estacionarias de cada género (Y) se encuentran dentro del primer intervalo de
confianza de prondstico para cada serie. Asi también, esta media (Y) y la media de los valores
de abundancia futura (que es igual al valor de abundancia pronosticado (Y)) son muy
cercanas entre si, y difieren en menos de una desviacion estandar. Por lo tanto, la abundancia
de hormigas de cada género se mantuvo constante durante el periodo pasado de estudio
(2003-2020) y seguira siendo constante en los proximos afios, sin que exista alguna variacion

significativa en abundancia de hormigas entre el periodo pasado y el periodo futuro.

4.1.5. Graficos de suavizamiento exponencial

Las Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 corresponden a los graficos de suavizado

exponencial simple para los ocho generos de hormigas estudiados. De manera general, se
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observa graficamente que los valores de la serie de abundancia pronosticada se ajustan en
gran medida a los valores de la serie de abundancia observada para la mayoria de géneros.
La aproximacion entre ambas series graficadas indica que los modelos de suavizado
exponencial se ajustan adecuadamente a los datos de abundancia. Ademas, graficamente se
observa que el ultimo valor de suavizado corresponde al valor de abundancia pronosticada
para el primer afio futuro y para el resto de afios. Por tanto, el prondstico es una linea recta

para todos los géneros, debido a que la abundancia pronosticada se mantiene constante.

También se observa que para los géneros cuya constante de suavizado toma un valor nulo o
un valor bastante cercano a cero (menor a 0.1), las graficas de abundancia observada y
abundancia pronosticada no tienen muy buen ajuste. Esto sucede debido a que, al utilizar
constantes de suavizado con valores casi nulos, los nuevos valores pronosticados son
similares a los valores pronosticados anteriores. Como el valor de prondstico inicial
corresponde al primer valor de la serie de abundancia observada, todos los valores
pronosticados tomaran valores muy cercanos a ese primer valor (si a<0.1) o tomaran el
mismo valor (si a=0), alejandose de los valores observados de abundancia. Este
comportamiento caracterizd a las graficas de los siguientes géneros: Gnamptogenys

(winkler), Cyphomyrmex (winkler), Hypoponera (winkler) y Strumigenys (pitfall y winkler).
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Gnamptogenys

(a) SES Gnamptogenys (Pitfall)

35 o = 0,4105

Abundancia
(5]
=1

2003 2006 2008 2005 2011 2013 2015 2015 2020 2021 2022 2023
Observado 35 7 30 27 10 13 36 12 16

Prondstico 35 23.51 26.17 26.51 15.73 16.57 24.78 15.53 18.08 18.08 18.08
Afio
——0Observado ——Prondstico

{b) SES Gnamptogenys (Winkler)

./\ a=0.0364

Y

2003 2006 2008 2009 2011 2013 2015 2015 2020 2021 2022 2023
Observado 59 62 105 162 29 7207 127 71

250

[T N
[T =]
o o

Abundancia
[s=]
(=]

9]
[= R -

Prondstico 59 59.11 60.78 64.46 63.17 63.67 68.89 71 71 71 71
Afio
——0Observado —— Prondstico

Figura 4. 1 Suavizamiento exponencial de la abundancia del género Gnamptogenys.
En (a) se muestra el suavizamiento para trampas pitfall y en (b) el suavizamiento para
trampas winkler. El valor de abundancia pronosticado para el afio 2021 se mantiene para
los siguientes afos.

Elaboracion: la autora
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NeoponeralL

(a) SES Neoponeral (Pitfall)

a=0.7833

Abundancia
oEB888L338

2003 2006 2008 2005 2011 2013 2015 2015 2020 2021 2022 2023
Observado 72 12 25 42 20 33 32 10 44

Pronadstico 72 25 25 38.32 23.97 31.04 31.75 14.72 37.66 37.66 37.66
Afo
——0Observado ——Prondstico

(b) SES Neoponeral (Winkler)

]
L

a=0.6764

= N
o wun o

Abundancia

L= |

2003 2006 2008 2009 2011 2013 2015 2019 2020 2021 2022 2023
Observado 17 6 9 3 5 12 5 8 21

Prondstico 17 95.55995.181 &5 5 85.7356.532 7.525 16.64 16.64 15.64
Afio
——Observado ——Prondstico

Figura 4. 2 Suavizamiento exponencial de la abundancia del género NeoponeralL.

En (a) se muestra el suavizamiento para trampas pitfall y en (b) el suavizamiento para
trampas winkler. El valor de abundancia pronosticado para el afio 2021 se mantiene para
los siguientes afios.

Elaboracion: la autora
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Pheidole

(a) SES Pheidole (Pitfall)

200
a=0.5873
150

100

Abundancia

50

2003 2006 2008 20059 2011 2013 2015 2019 2020 2021 2022 2023
Observado 187 139 137 142 30 178 109 85 139

Prondstico 137 1588 146 1437 769 1363 1203 9555 1227 1227 1227
Afic
——— Ohservado Prondstico

(b) SES Pheidole (Winkler)

400 o = 0.4871
350
300
250
200
150
100

Abundancia

2003 2006 2008 2005 2011 2013 2015 2019 2020 2021 2022 2023
Observado 103 197 334 239 167 202 261 315 284

Prondstica 103 148.8 239 239 2039 203 2312 272 2779 27789 2779
ARo
—— Observado Pronostico

Figura 4. 3 Suavizamiento exponencial de la abundancia del género Pheidole.

En (a) se muestra el suavizamiento para trampas pitfall y en (b) el suavizamiento para
trampas winkler. El valor de abundancia pronosticado para el afio 2021 se mantiene para
los siguientes afos.

Elaboracion: la autora

49



Solenopsis

(a) SES Solenopsis (Pitfall)

100

30
60 a = 0.9535

40

Abundancia

20

2003 2006 2008 2009 2011 2013 2015 2018 2020 2021 2022 2023
Observade 92 & 10 20 2 19 35 16 15

Prondstico 92 10 10 1953 2.82 18.25 34.22 16.35 15.05 15.09 15.09
Afio
—— Observado Prondstico

(b) SES Solenopsis (Winkler)

1800
1600 o = 0.5627
1400
1200
1000
200
600
400
200

Abundancia

2003 2006 2008 2009 2011 2013 2015 2019 2020 2021 2022 2023
Observado 706 482 333 441 293 929 609 646 1622

Prondstico 706 580 441 441 357.7 679.2 635.7 643.2 1194 1184 1194
Afio
——Observado Pronastico

Figura 4. 4 Suavizamiento exponencial de la abundancia del género Solenopsis.

En (a) se muestra el suavizamiento para trampas pitfall y en (b) el suavizamiento para
trampas winkler. El valor de abundancia pronosticado para el afio 2021 se mantiene para
los siguientes afios.

Elaboracion: la autora
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Cyphomyrmex

Figura 4. 5 Suavizamiento exponencial de la abundancia del género Cyphomyrmex.

En (a) se muestra el suavizamiento para trampas pitfall y en (b) el suavizamiento para

trampas winkler. Los valores de abundancia pronosticados para los afios 2016 y 2021 se

(a) SES Cyphomyrmex (Pitfall)

12 o =0.4615

Abundancia

2003 2006 2008 2005 2013 2015 2016 2017 20182
Observado 14 1 8 9 2 9
Prondstico 14 g 8 2.46 5.48 7.10 7.10 7.10

Afo

——0Observado ——Prondstico

(b) SES Cyphomyrmex (Winkler)

140
120
100
80
60

1a

Abundanci

20

200 200 200 200 201 201 201 201 202 202 202 202
3 6 8 9 1 3 3 9 0 1 2 3

Observado 40 60 120 95 34 106 52 133 36

Prondstico 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Afo
—— Dbservado —— Prondstico

mantienen para los siguientes afios.

Elaboracion: la autora
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Hypoponera

{a) SES Hypoponera (Pitfall)

15
o
(=)
< 10 o =0.8182
E=]
5
z 5
=T
2003 2006 2008 2009 2013 2015 2020 2021 2022 2023
Observado 14 3 5 1 11 1 1
Prondstico 14 500 500 173 931 251 127 127 127
Afo
——0Observado ——Prondstico
{b) SES Hypoponera (Winkler)
200
a = 0.0120
& 150
(=)
5
-g 100 /
T
2 s

2003 20056 2008 2009 2011 2013 2015 2019 2020 2021 2022 2023

Observado 73 130 112 62 126 189 76 75 148
Prondstico 73 73.65 7415 74 74.62 76 76 75.59 76.83 76.85 76.85

Ao

——0bservado ——Prondstico

Figura 4. 6 Suavizamiento exponencial de la abundancia del género Hypoponera.

En (a) se muestra el suavizamiento para trampas pitfall y en (b) el suavizamiento para
trampas winkler. El valor de abundancia pronosticado para el afio 2021 se mantiene para
los siguientes afios.

Elaboracion: la autora
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Octostruma

2 {a) SES Octostruma (Pitfall)
7
o B
§ 5 =100
g 4
2 3
<2
1
1]
2003 2009 2013 2015 2019 2020 2021 2022 2023
Observado 7 2 2 2 2 3
Prondstico 7 2 2 2 2 3 3 3
Afio
—— Observado —— Prondstico
200 (b) SES Octostruma (Winlkler)
250

a=0.3373

Abundancia
=
[}
(]
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Figura 4. 7 Suavizamiento exponencial de la abundancia del género Octostruma.

En (a) se muestra el suavizamiento para trampas pitfall y en (b) el suavizamiento para
trampas winkler. El valor de abundancia pronosticado para el afio 2021 se mantiene para

los siguientes afios.

Elaboracion: la autora
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Strumigenys
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(b) SES Strumigenys (Winkler)
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Figura 4. 8 Suavizamiento exponencial de la abundancia del género Strumigenys.
En (a) se muestra el suavizamiento para trampas pitfall y en (b) el suavizamiento para
trampas winkler. El valor de abundancia pronosticado para el afio 2021 se mantiene para
los siguientes afios.

Elaboracion: la autora

Al observar las Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8, es necesario aclarar que la
comparacion entre el valor de abundancia de hormigas del Ultimo afio de la serie observada
y el valor de abundancia pronosticado del siguiente afio, no debe interpretarse como un

aumento o disminucion de hormigas sostenido en el tiempo. Es decir, este aumento o
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disminucion de abundancia entre ambos afios no quiere decir que la abundancia seguira
aumentando o disminuyendo en el tiempo. Al contrario, dado que SES indica que la
abundancia de hormigas se mantendra constante en el futuro, la abundancia de hormigas de

los préximos afios sera igual al valor de abundancia pronosticado para cada género.

Finalmente, en las Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 se puede observar que el
suavizado exponencial simple permite reducir las fluctuaciones de las series de tiempo de
abundancia observada, es decir, alisa los valores reales de la serie (Minitab, 2021). Esto es
posible, debido a que los valores de prondstico representan un promedio movil ponderado de
todas las observaciones pasadas de la serie de tiempo observada (Ostertagova & Ostertag,
2011).
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Capitulo 5

5. Discusion

En este estudio se estableci6 como objetivo general el modelizar la abundancia de
hormigas del Bosque Otongachi mediante métodos econométricos de series temporales.
Para esto, se plantearon los objetivos especificos de evaluar el ajuste de varios modelos
economeétricos de series temporales (Capitulo 3) y de proveer de prondsticos de
abundancia de hormigas (Capitulo 4). La discusion que se presenta a continuacion gira
en torno a dichos objetivos especificos, y desde luego se apoya en el componente tedrico
sobre abundancia de hormigas (Capitulo 2). Para finalizar, se explican las limitaciones

metodoldgicas de este trabajo.

Consideraciones sobre los pronosticos de abundancia de hormigas

Los resultados de este estudio indican que la abundancia de hormigas en Otongachi de
cada uno de los géneros analizados se mantendra constante en el futuro. Por un lado, estos
resultados difieren de los hallazgos de disminucién en abundancia de insectos que
documentan diversos estudios a nivel global, como las investigaciones de Dirzo et al.
(2014), Almeida et al. (2023), Crossley et al. (2020), Longino et al. (2014), Seibold et al.
(2019) y Peters et al. (2011). En dichas investigaciones los autores asocian la reduccion
de insectos a factores climaticos y antropogénicos como la sequia, agricultura, usos de la

tierra, temperatura y deforestacion.

Asimismo, los resultados de esta investigacion difieren del reporte de Van Klink et al.
(2020) sobre la disminucién en abundancia de insectos en ecosistemas de América del
Norte y Europa. Tras considerar tendencias decrecientes, crecientes y constantes, dichos
autores obtuvieron como efecto final una disminucion promedio en la abundancia de
insectos terrestres de 9% por década ocasionado por los diferentes usos de la tierra. De
igual forma, la tendencia constante de abundancia de hormigas en Otongachi es un
resultado opuesto al aumento en abundancia de hormigas cortadoras de hojas que han

reportado estudios como los de Fowler et al. (1986) y Jaffe (1986).
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De esta forma, los prondsticos de tendencia constante de hormigas en Otongachi
contradicen lo planteado por algunos autores sobre el Armagedon de Insectos y la Sexta
Extincion Planetaria. Esto quiere decir que, no estd ocurriendo una reduccion en
abundancia de insectos en todos los lugares del mundo, y Otongachi es un ejemplo de
esta excepcion. Probablemente, lo que si pueden confirmar los resultados de la presente
investigacion es lo mencionado por Basset & Lamarre (2019) y Habel et al. (2019),
respecto a que la declinacion de insectos es un acontecimiento que no se puede
generalizar a nivel global. Asimismo, se corrobora lo mencionado por Dirzo et al. (2014)
en cuanto a que los efectos de la Sexta Extincion Planetaria podrian ser selectivos y
estarian afectando en mayor medida solo a ciertos grupos taxondémicos y regiones

especificas.

Por otro lado, los resultados de este trabajo coinciden con los resultados de Vasconcelos
etal. (2017). En dicho estudio, los autores reportaron tendencias constantes en
abundancia de hormigas durante los Gltimos 70 afios en regiones de Australia, Brasil y
los Estados Unidos que habian sido afectadas por el fuego. Segun los autores, el factor
antropogénico fuego no tuvo ningun efecto sobre el comportamiento de las especies y su
abundancia, aun tras haber considerado la ubicacion geografica y el tiempo transcurrido
desde el fuego. En este contexto, es importante mencionar que Otongachi es un bosque
que hasta 1990 también habia sido modificado pero por el factor antropogénico de

extraccion selectiva de madera (Donoso & Ramon, 2009).

A pesar de que Otongachi y los sitios de estudio de la investigacion de Vasconcelos et
al. (2017) son éareas en las que se ha detenido la intervencion humana, la abundancia de
hormigas no incremento ni disminuyd, sino que se mantuvo constante. Por tanto, al igual
que en el estudio de Vasconcelos et al. (2017), los resultados de abundancia constante de
hormigas en Otongachi podrian ser explicados por la propia naturaleza de las hormigas,
puesto que esta determinaria su respuesta ante posibles perturbaciones del habitat.
Ademas, las hormigas de Otongachi podrian estar desarrollando y modificando

permanentemente su comportamiento y estrategias para sobrevivir ante cambios y
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competencia que existe en el ecosistema, sin alterar su abundancia (Agudelo-Martinez &
Pérez-Buitrago, 2020).

Por tanto, la abundancia constante de hormigas en Otongachi dentro de los préximos afios
podria deberse al propio comportamiento y ecologia de los géneros de hormigas. Ademas,
de acuerdo con Agudelo-Martinez & Pérez-Buitrago (2020), la abundancia de insectos
no varia cuando las especies son “residentes permanentes” del lugar de estudio y debido
a que han desarrollado mecanismos para adaptarse sin dificultad al cambio de estaciones.
Por ejemplo, para sobrellevar la estacion lluviosa, las hormigas buscarian desplazar sus

colonias a zonas del bosque que no estén inundadas (McGlynn, 2011).

Existen factores climaticos como la lluvia y temperatura que pueden influir sobre la
abundancia de hormigas (Almeida et al., 2023; Longino et al., 2014). Sobre esto,
Agudelo-Martinez & Pérez-Buitrago (2020) estudiaron la abundancia de ciertas especies
de hormigas en el Municipio de Arauca en Colombia, considerando las diferencias de
lluvia y temperatura que existen entre las épocas seca y lluviosa. Los autores
determinaron que la diferencia de individuos entre ambas épocas no fue estadisticamente
significativa, por lo que concluyeron que la abundancia de hormigas se mantuvo
constante respecto a las estaciones seca y lluviosa. De esta forma, considerando el estudio
de Agudelo-Martinez & Pérez-Buitrago (2020) y que Otongachi es un bosque tropical
en el que la transicion entre las épocas seca y lluviosa no es tan marcada, podria
entenderse que la variacion de lluvia y temperatura probablemente no estan provocando

cambios significativos en la abundancia de hormigas, o al menos hasta el momento.

Basset & Lamarre (2019) sefialan que las cifras de disminucion en abundancia de insectos
que reportan diversos estudios podrian estar infladas. Sin embargo, para estos autores el
reportar resultados con tendencias constantes como los de este estudio, también podria
sujetarse a ciertos cuestionamientos, debido a que dan la impresion de que los taxones de
hormigas no estdn siendo afectados ante los efectos del cambio climéatico. En
consecuencia, se podria entender que el calentamiento global no ha provocado ningun
cambio sobre la abundancia de hormigas en Otongachi (Basset & Lamarre, 2019). No

obstante, mediante el presente estudio no es posible concluir nada al respecto sobre dicho
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cuestionamiento. Los resultados de este estudio permiten comprender sobre el
comportamiento futuro de la abundancia de hormigas de cada género, pero no sobre los
factores climaticos o antropogénicos que determinan este comportamiento. De hecho, el

no contar con informacion sobre estos factores fue una de las limitaciones de este estudio.

Lo que si considera el presente estudio son aspectos taxonémicos y ecoldgicos de las
hormigas, debido a que se analizan géneros con diferentes comportamientos. De esta
forma, el andlisis individual de cada género fue apropiado tomando en cuenta lo
mencionado por Basset & Lamarre (2019) respecto a que debe estudiar los taxones
considerandolos como independientes, ya que cada uno de estos tiene comportamientos
distintos y respuestas diferentes ante cambios y amenazas que pueden ocurrir en el
habitat.

Ademas, que la abundancia futura de hormigas se mantenga constante en Otongachi
podria interpretarse como que las hormigas no estdn migrando a otros lugares, que no
estan muriendo a pesar de la competencia y depredacion que sufren de otras especies, 0
que estas aparecen y desaparecen sin alterar el nimero de hormigas. Por tanto, no existe
ningn cambio en su abundancia, o0 al menos ningn cambio que sea significativo. Asi
también, que la abundancia de hormigas no varie podria explicarse considerando lo
mencionado por Harvey et al. (2020) en cuanto a que los cambios en la distribucion,
fenologia y abundancia de insectos son perceptibles solo después de que se superan
umbrales criticos que afectan la fecundidad, supervivencia y tasas vitales de las
poblaciones de insectos.

También es importante mencionar que, a pesar de que aparentemente las hormigas de
Otongachi no estan migrando, si lo hicieran probablemente se enfrentarian a ciertas
dificultades. De acuerdo con Gonzélez-Tokman et al. (2020), los insectos pertenecientes
a hébitats tropicales son muy vulnerables, debido a que su area de distribucion es
restringida y tienen baja capacidad de dispersién, sobre todo si no tienen alas como gran
parte de las hormigas obreras que son hembras estériles. Esto impediria a las hormigas a
migrar facilmente a otras regiones con mejores condiciones ambientales, 0 que estas no

puedan adaptarse a ecosistemas que estdn cambiando, y como resultado moririan.

59



Ademas, si estas hormigas lograran migrar, los habitats de destino podrian ser lugares
inadecuados y sin condiciones ambientales 6ptimas como consecuencia de los cambios

provocados por los usos de la tierra (Harvey et al., 2022).

Consideraciones sobre el ajuste de varios modelos econométricos de series

temporales

Con base en la revision de la literatura, se evaluo la posibilidad de utilizar tres modelos
diferentes para modelizar los datos de abundancia de hormigas del Bosque Otongachi:
modelos autorregresivos integrados de media mévil (ARIMA), modelos no lineales y

modelos de suavizado exponencial simple (SES).

Los modelos ARIMA y los modelos no lineales no fueron apropiados para analizar la
abundancia de hormigas. Esto en vista de que los datos de abundancia de cada género
presentaron un comportamiento lineal que no se ajusté a especificaciones autorregresivas
integradas de media movil que permitan obtener estimaciones validas. De esta forma, la
imposibilidad de utilizar modelos ARIMA y no lineales para analizar la abundancia de
hormigas de Otongachi, contradice lo sefialado por Blekh (2020) y Drepper et al. (1994).
Segun estos autores, en caso de que los modelos lineales ARIMA no logren modelizar
adecuadamente variables bioldgicas y ecoldgicas como la abundancia de hormigas, los
modelos no lineales si lo harian. Sin embargo, en el presente estudio se encontré que
tanto los modelos ARIMA como los modelos no lineales no permitieron modelizar los
datos de abundancia de hormigas, debido a que se contd con series de tiempo cortas. Al
contrario del modelado ARIMA y no lineal, los modelos SES fueron los mas adecuados
para realizar los prondsticos de abundancia de hormigas. Los pronosticos obtenidos
tuvieron buen ajuste y verifican lo mencionado por Ostertagovd & Ostertag (2011)
respecto a que los modelos SES constituyen resultados con buena precision para el corto

plazo.

Ademas, que los datos de abundancia de hormigas no hayan podido ser modelizados
mediante modelos ARIMA es un resultado interesante. Esto quiere decir que los datos

pasados de abundancia no permiten explicar el comportamiento actual y futuro de
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abundancia de hormigas. Este resultado estaria relacionado con lo mencionado por
Donoso (2017) respecto a que en Otongachi las comunidades de hormigas son bastante
dinamicas de un afio a otro. En este bosque, la rotacion temporal promedio de las especies
de hormigas durante el periodo 2003-2013 fue muy alta, debido a que el 51% de las
especies de hormigas de trampas winkler y el 56% de las hormigas de trampas pitfall
fueron reemplazadas por otras especies de hormigas de un afio a otro (Donoso, 2017). Es
decir, ese porcentaje de hormigas muestreado en cada afio no aparecié en el siguiente
afio. A pesar de ello, dicha rotacion reflejada en la aparicion y desaparicion de las especies
de hormigas, fueron cambios graduales, es decir pequefios y constantes, y segiin Donoso
(2017), estos cambios serian bastante comunes en Otongachi. Como consecuencia de
estos cambios, la abundancia pasada de hormigas posiblemente no podria influir de forma
significativa sobre la abundancia futura, y ademas, las comunidades de hormigas se

encontrarian en equilibrio al largo plazo.

Adicionalmente, es importante recalcar que la literatura evidencia estudios que utilizan
modelos ARIMA, no lineales y SES para analizar fendmenos bioldgicos y ecoldgicos en
otras partes del mundo, pero no especificamente sobre abundancia de hormigas, y mucho
menos en Ecuador. Por este motivo, no fue posible comparar metodoldgicamente el
presente estudio con otros estudios en los que se realicen prondsticos sobre abundancia

de hormigas utilizando modelos de SES.

Limitaciones metodoldgicas de este estudio
Primera limitacion metodolégica

La principal limitacién metodologica de este estudio fue el contar con series de tiempo
cortas, con maximo nueve observaciones para cada género de hormigas. En este contexto,
autores como Pielou (1981), Tuan (1983) y Hunter (2001) coinciden en que la no
disponibilidad de series con gran nimero observaciones pasadas sobre poblaciones de
insectos limita los analisis de series de tiempo mediante metodologias como ARIMA, tal
como sucedié en el presente estudio. Ademas, segun Tuan (1983), al modelizar series de

tiempo con pocas observaciones (con menos de 30 observaciones) se debe partir de
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supuestos fuertes, que en el caso de este estudio corresponden a la estacionariedad y no
estacionalidad de cada serie, las cuales fueron verificadas previo a realizar los pronosticos
mediante los modelos de suavizado exponencial simple. Asi también, para iniciar el
suavizamiento de los datos de abundancia se parti6 del supuesto estricto de que el primer

valor de abundancia pronosticada equivale al primer valor de abundancia observada.

Ademas, es importante también mencionar que Basset & Lamarre (2019) y Habel et al.
(2019) consideran que la disminucion de insectos no se la puede generalizar a nivel
mundial, precisamente debido a que los estudios que reportan estas disminuciones no
utilizan datos a largo plazo, sino simplemente datos circunstanciales que conducen a

tendencias erroneas.

Segunda limitacion metodoldgica

Respecto a la segunda limitacion, los prondsticos de abundancia de hormigas a través
de modelos SES constituyen buenos resultados para el corto plazo, pero para largo plazo
existe cierta incertidumbre sobre lo que sucedera con dicha abundancia. Esto se debe a
que el pronostico se mantiene constante para todos los afios futuros, pero este va

perdiendo precision conforme el error de prondstico va aumentando.

En tal sentido, los resultados de una abundancia que se mantiene constante en el futuro
no son tranquilizadores, ya que existen cambios que pueden impactar de inmediato o
con el tiempo sobre las comunidades de hormigas (Donoso, 2017). En consecuencia,
los resultados del presente trabajo no disminuyen las necesidades de monitoreo de las
especies de hormigas en Otongachi. Asimismo, Donoso (2017) considera que el
monitoreo continuo de la dindmica temporal de las comunidades de hormigas es muy
importante y oportuno, ya que esto permitiria anticiparse al largo plazo a cambios

provocados por distintas perturbaciones espaciales.
Tercera limitacion metodoldgica

Referente a la tercera limitaciéon, dado que la base de datos utilizada no contenia

informacion respecto a variables climéticas o antropogénicas del area de estudio, no fue
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posible utilizar modelos predictivos condicionales para realizar los prondsticos de
abundancia. Por tanto, no se recurrieron a regresiones causales que permitan determinar

si estas variables explican o no que la abundancia de hormigas se mantenga constante.

Adicionalmente, el modelo mas eficiente hubiese sido aquel que permita analizar
simultaneamente la abundancia de hormigas de trampas pitfall y winkler, como se lo
realiz6 en el Anexo 7 al descartar el uso de la metodologia ARIMA para modelizar los
datos de abundancia de cada género. Sin embargo, mediante el uso de modelos de
suavizado exponencial simple, fue necesario separar el analisis de abundancia de
hormigas que fueron capturadas por trampas pitfall y las que fueron capturadas por

trampas winkler.

El considerar analisis independientes por tipo de trampa para cada género fue acertado y
se justifica mediante el uso del Protocolo ALL. Conforme a este protocolo, para
estandarizar la recoleccidn de hormigas es necesario hacer uso de diferentes métodos de
captura, considerando las diferencias en morfologia, habitos de vida y forrajeo de las
hormigas (Agosti & Alonso, 2003). Por tanto, al modelizar por separado las abundancias
recolectadas por trampas pitfall y winkler, se estd considerando que las especies de
hormigas tienen caracteristicas taxondémicas y ecoldgicas diferentes, a pesar de

pertenecer a un mismo género.

De tal forma, el modelado SES de la abundancia capturadas por trampas pitfall considero
el anélisis de hormigas mas grandes, de patas mas largas, mas moviles, y que buscan
alimento en el suelo y hojarasca. Mientras que el modelado SES de la abundancia de
hormigas capturadas por trampas winkler considero el analisis de hormigas pequefias, de
patas cortas, con menor movilidad y que anidan bajo capas de hojarasca de mayor

volumen (Donoso & Raman, 2009; Greenslade, 1973).
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Capitulo 6

6. Conclusiones

Consideraciones ecoldgicas

En este trabajo, a partir de datos de abundancia registrados por trampas pitfall y winkler
durante el periodo 2003-2020 se pronosticd la abundancia de hormigas del Bosque
Otongachi para los proximos afios. Para modelizar las series de tiempo de abundancia de
hormigas de cada género se utilizaron modelos de suavizado exponencial simple. Se
analizaron los géneros de hormigas mas abundantes del bosque durante el periodo 2003-
2020, entre estos: Gnamptogenys, Neoponeral, Pheidole, Solenopsis, Cyphomyrmex,
Hypoponera, Octostruma y Strumigenys. Como resultado, se pronosticO que la
abundancia de hormigas de cada uno de estos géneros se mantendrd constante en el

futuro.

En primer lugar, el analisis de todos los géneros de hormigas que existen en el Bosque
Otongachi es importante, ya que cada uno de estos taxones aporta al funcionamiento del
habitat través de los servicios ecosistémicos que realizan y sus interacciones con otras
especies por medio de las redes tréficas. En este sentido, el analisis de los ocho géneros
de hormigas mas representativos del bosque, es decir, de los géneros que registraron
mayor abundancia, puede considerarse como un buen punto de partida para comprender
la dindmica de hormigas en Otongachi, el cual es un ecosistema tropical con un

importante valor cientifico debido a su gran diversidad de flora y fauna.

Considerando el gran valor ecoldgico y econémico que representan las hormigas para el
ser humano y para el resto de seres vivos, este estudio constituye un aporte para la
conservacion de especies y de la biodiversidad que existe en los ecosistemas. De tal
forma, este trabajo contribuye al campo de la ecologia y economia, puesto que permite
comprender lo que estd ocurriendo con la abundancia de hormigas en Otongachi y a su
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vez puede considerarse como un insumo para la toma de decisiones relacionadas con

politicas econdmicas-ambientales.

Dado que la abundancia de hormigas de los géneros estudiados se mantendra constante
en los proximos afos, se rechaza la hipdtesis planteada en un inicio sobre una posible
disminucion de abundancia futura de hormigas en Otongachi al corto plazo. De tal forma,
las tendencias constantes del presente estudio y tendencias crecientes de abundancia que
reportan otras investigaciones sobre insectos, son resultados que contradicen el
Armagedon Global de Insectos que mencionan ciertos autores. En consecuencia, no esta

sucediendo una reduccion de insectos a nivel mundial.

Los pronosticos obtenidos fueron resultados parcialmente esperados. Considerando las
distintas tendencias de abundancia reportadas en todo el mundo y la diferente taxonomia
y ecologia de los géneros de hormigas estudiados, se hubiese esperado pronosticos
crecientes, decrecientes o constantes de abundancia. Ahora bien, tras comprobar la
estacionariedad y no estacionalidad de las series de tiempo de abundancia de cada género
de hormigas como requisito previo a utilizar modelos de suavizado exponencial simple,
esta metodologia que realiza un Unico suavizamiento de los datos, proporcionaria como

resultado prondsticos con tendencias constantes.

La abundancia de hormigas que se mantendra constante en Otongachi puede ser explicada
por el propio comportamiento de las hormigas, el cual se relaciona con las caracteristicas
taxondémicas y ecolOgicas de estos insectos. Los diferentes taxones de hormigas
(especies, géneros, entre otros) podrian estar teniendo comportamientos y respuestas
distintas ante diversos factores, ya sean estos climaticos u antropogénicos. O incluso, el
impacto de estos factores tomaria mas tiempo y aun no seria visible sobre la abundancia
de los géneros de hormigas en el rango de tiempo analizado. Ademas, los resultados de
este trabajo indican que posiblemente las hormigas no estan migrando o0 no estan
muriendo, a pesar de la competencia con otras especies y la alta depredacion por parte de

otros animales.
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Este estudio presenta evidencia de que la abundancia de hormigas en Otongachi se
mantendra constante al corto plazo, pero se desconoce sobre su comportamiento al largo
plazo. Por ello, para los generos Hypoponera y Strumigenys de trampas pitfall cuyo
prondstico de abundancia futura es de una sola hormiga, puede que al largo plazo existan
muestreos en los que dicha abundancia pueda llegar a ser nula. Sin embargo, esta
posibilidad necesita ser analizada mediante estudios adicionales. A pesar de esto, la
disminucion parcial o total en abundancia de cualquier taxon de hormigas provocaria

efectos significativos en el funcionamiento normal del ecosistema.

Las tendencias constantes de abundancia de hormigas en Otongachi no anulan las
necesidades de monitoreo y conservacion de especies a largo plazo. Desde una
perspectiva ecoldgica, esto permitiria garantizar el funcionamiento y auto mantenimiento
de los ecosistemas, y mantener en el tiempo los servicios que estos insectos proveen,
como el servir de alimento a otras especies de las redes troficas, polinizar las plantas,
remover materia orgénica, entre otras funciones. Asimismo, desde el punto de vista de la
economia, esto permitiria garantizar la produccion de alimentos a nivel mundial, debido

a que los insectos polinizan cerca del 75% de los cultivos de alimentos en todo el mundo.
Consideraciones metodologicas

Este estudio presentd tres limitaciones metodoldgicas: las series de tiempo de cada
género tuvieron muy pocas observaciones, los modelos de suavizados exponencial
proporcionaron buenos prondsticos solo para el corto plazo, y la base de datos no aport6
con informacidén sobre variables climéticas o antropogénicas para ampliar el estudio.
Ademas, es importante mencionar que el hecho de tomar en cuenta estas limitaciones
metodolodgicas previo a modelizar la abundancia de hormigas, aportd validez a los
resultados del presente estudio. Caso contario, se hubiesen desencadenado posibles
errores de tendencias y conclusiones equivocadas sobre la abundancia de los géneros de

hormigas que se analizaron.

La eleccion del valor de suavizado de los datos de abundancia observada fue muy

importante, debido a que, ante la minima variacion de la constante de suavizado, la
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exactitud del prondstico cambid en gran magnitud. Ademas, la constante de suavizado
Optima determind la velocidad lenta o rapida del suavizamiento y permitié minimizar el
valor de MAPE, capturando de tal forma el mejor ajuste para cada pronostico. De esta

manera, los pronosticos obtenidos constituyeron buenos resultados.
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Capitulo 7

7. Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios futuros que utilicen datos recopilados de ecosistemas en
los que el ser humano ha intervenido y no solo datos provenientes de areas naturales y
protegidas, como lo hacen gran cantidad de estudios sobre insectos y hormigas que se
revisaron en este trabajo. En los habitats que estan siendo alterados, la abundancia,
riqueza y diversidad de especies podrian ser diferentes en comparacion a areas naturales,
que corresponden a regiones que de por si se caracterizan por su gran riqueza y
diversidad, y que paraddjicamente son los sitios que mas se estan analizando. De esta
manera, se lograria tener un panorama mas general sobre la dindmica de insectos en

diferentes partes del mundo y en ecosistemas diferentes.

De este estudio se puede destacar la necesidad de contar con bases de datos historicas
mas extensas sobre comunidades de insectos. Por tanto, se recomienda realizar muestreos
estandarizados méas consecutivos y durante periodos mas largos sobre las comunidades
de insectos, y también recopilar informacién sobre factores bioticos y abidticos del area
de estudio. De tal forma, dichas bases de datos servirian como insumos para perfilar
estudios futuros mas completos y que puedan ser comparados con otros estudios. En
consecuencia, dichos estudios proporcionarian conclusiones mas completas y cercanas a

realidad respecto a la dinamica de los insectos en los bosques tropicales.

A pesar de que ciertos estudios reportan prondsticos constantes en abundancia de
insectos, como lo hace el presente trabajo, se recomienda no asumir que dichos resultados
sean tranquilizadores. En este sentido, se sugiere no esperar a que las consecuencias sean
alarmantes e irreversibles sobre las comunidades de insectos al largo plazo para tomar
medidas al respecto, sino hacerlo antes de que dichas consecuencias sean visibles y estén
afectando a los seres vivos que habitan en los ecosistemas. Ademas, considerando que

las comunidades de insectos cambian constantemente y que segln ciertos autores el
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cambio climatico esta alterando su dinamica, se sugiere mantener un monitoreo continuo

de las comunidades de insectos a largo plazo.

Dada la falta de estudios a nivel de pais y a nivel mundial de series temporales sobre
abundancia de hormigas, se recomienda impulsar estos estudios considerando enfoques
ecoldgico-econdémico y de conservacién de especies. Asimismo, se sugiere desarrollar
constantemente investigaciones que actualicen estimaciones del valor econémico que
representan los servicios ecoldgicos que brindan los insectos. De este modo, dichas cifras
servirian como un medio para transmitir la magnitud que implicaria la pérdida de las
funciones que los insectos realizan. Ademas, considerando la estrecha relacion entre la
polinizaciéon que realizan los insectos sobre los cultivos de alimentos, se recomienda

ampliar estudios especificos sobre insectos y seguridad alimentaria.

Por altimo, se sugiere que las personas que formulan politicas pablicas en torno a temas
ecoldgicos y ambientales, consideren estudios realizados por la comunidad académica
e investigadores (como el presente trabajo), previo a la toma de decisiones. Esto
permitiria guiar dicha toma de decisiones, y que estas sean acertadas y eficaces. De esta
forma se lograria contribuir a la conservacion de especies y en general a la proteccién

de los ecosistemas y de su biodiversidad.
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Anexos

Anexo 1 Prueba de no estacionariedad (Dickey Fuller Aumentada)

El anlisis formal de estacionariedad de las series de los ocho géneros de hormigas se realizé
mediante la prueba de Dickey Fuller Aumentada. A continuacion, en la Tabla A 1.1 se

presentan los resultados de dicha prueba y seguidamente se los analiza.

Tabla A 1.1 Resultados de la prueba de Dickey Fuller Aumentada

Serie Trampa Rezagos de la forma funcional p-valor
Gnamptogenys Pitfall Un rezago 0.015
Winkler Un rezago 0.042
Neoponeral Pitfall Un rezago 0.006
Winkler Un rezago 0.510
Pheidole Pitfall Un rezago 0.048
Winkler Un rezago 0.033
Solenopsis Pitfall Un rezago 0.144
Winkler Dos rezagos 0.676
Cyphomyrmex Pitfall Un rezago 0.101
Winkler Un rezago 0.016
Hypoponera Pitfall Un rezago 0.233
Winkler Un rezago 0.017
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Tabla A 1.1 Resultados de la prueba de Dickey Fuller Aumentada

(Continuacion)

Serie Trampa Rezagos de la forma funcional p-valor
Octostruma Pitfall Dos rezagos 0.670
Winkler Un rezago 0.250
Pitfall Un rezago 0.330

Strumigenys
Winkler Dos rezagos 0.028

Para todos los géneros de hormigas se especifico una forma funcional de la prueba con
intercepto y sin tendencia. Se consideran tres niveles de significancia: 1%, 5% y 10%.
En cursiva se muestran valores estadisticamente significativos al 1%, en negrita al 5%
y, subrayado, al 10%. Los demas valores no son estadisticamente significativos a ningun
nivel de significancia (p-valor es superior al 1%, 5% y 10%). Para mayor precision, los

p-valores se expresan con tres cifras decimales.
Elaboracion: la autora

La prueba de Dickey Fuller Aumentada contrasta la hipdtesis nula de no estacionariedad
de un proceso frente a la hip6tesis alternativa de estacionariedad. Los resultados de la Tabla
A 1.1, indican que las series de los géneros Gnamptogenys y Pheidole son estacionarias
tanto para las trampas pitfall como para las winkler. Para dichos géneros, el p-valor de las
pruebas es inferior al 5% de significancia y, por tanto, se rechaza la hip6tesis nula de no
estacionariedad. lgualmente, la serie pitfall y winkler del género Cyphomyrmex
corresponden a procesos estacionarios, considerando un nivel de significancia del 10% y
5%, respectivamente. Las series de trampas pitfall para los géneros Hypoponera y
Strumigenys no son estacionarias, pero para trampas winkler, si lo son. Por el contrario,
para el género Neoponeral, la serie de trampa pitfall es estacionaria mientras que para

trampas winkler, no lo es. Por ultimo, para los géneros Octostruma y Solenopsis, el p-valor

97



de las pruebas de Dickey Fuller no es estadisticamente significativo a ningun nivel de
significancia para ambos tipos de trampas (pitfall y winkler). Este Gltimo resultado indica
que los procesos son no estacionarios debido a que no se rechaza la hipotesis nula de no

estacionariedad.
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Anexo 2 Funciones de autocorrelacion simple (FAS) y funciones de

autocorrelacion parcial (FAP)

El analisis gréafico de las funciones de autocorrelacion simple y parcial que se muestran a
continuacién en las Figuras A 2.1, A2.2, A23,A2.4,A25 A26,A27yA 2.8, sugieren
que las series de todos los géneros son estacionarias. Como se observa en dichas figuras, a
excepcion del primer retardo que siempre toma valores de uno, no existen rezagos
estadisticamente significativos y, de hecho, como se presenta en el Anexo 6, estos son
procesos de ruido blanco.

Considerando los Anexos 1 y 2, presentados anteriormente, se observa que existe
contradicciéon entre lo que indican las pruebas de Dickey Fuller y las funciones de
autocorrelacion simple y parcial respecto a la estacionariedad para ciertos generos de
hormigas. Esta contradiccion puede deberse ciertamente a las caracteristicas de los datos de
abundancia disponibles. Al respecto, segun Lopez (1997), la potencia de la prueba de Dickey
Fuller esta influenciada positivamente por el tamafio de la muestra, y negativamente por el
orden de autorregresion. En este caso, dado que las series de tiempo de abundancia constan
con pocas observaciones (a o sumo nueve datos), la eleccion de la forma funcional y del
namero de rezagos con el que se realiza la prueba, podria influir significativamente sobre la
potencia de la prueba. De tal forma, la potencia de la prueba de Dickey Fuller disminuye vy,
con ello, podria conducir a conclusiones erréneas de no estacionariedad cuando, en realidad,

las series podrian ser estacionarias (Campbell & Perro, 1991).
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Gnamptogenys
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Figura A 2.1 Funciones de autocorrelacion simple (FAS) y funciones de autocorrelacion
parcial (FAP) del género Gnamptogenys. En (a) y (b) se muestran FAS y FAP de trampas
pitfall y, en (c) y (d) FAS y FAP de trampas winkler.

Elaboracion: la autora
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Figura A 2.2 Funciones de autocorrelacion simple (FAS) y funciones de autocorrelacion
parcial (FAP) del género NeoponeralL. En (a) y (b) se muestran FAS y FAP de trampas
pitfall y, en (c) y (d) FAS y FAP de trampas winkler.

Elaboracion: la autora
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Pheidole

Figura A 2.3 Funciones de autocorrelacion simple (FAS) y funciones de autocorrelacion
parcial (FAP) del género Pheidole. En (a) y (b) se muestran FAS y FAP de trampas pitfall

Solenopsis

Figura A 2.4 Funciones de autocorrelacion simple (FAS) y funciones de autocorrelacién

parcial (FAP) del género Solenopsis. En (a) y (b) se muestran FAS y FAP de trampas pitfall
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y, en (c) y (d) FAS y FAP de trampas winkler.

Elaboracion: la autora
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y, en (c) y (d) FAS y FAP de trampas winkler.

Elaboracion: la autora
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Cyphomyrmex
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Figura A 2.5 Funciones de autocorrelacion simple (FAS) y funciones de autocorrelacion
parcial (FAP) del género Cyphomyrmex. En (a) y (b) se muestran FAS y FAP de trampas
pitfall y, en (c) y (d) FAS y FAP de trampas winkler.

Elaboracion: la autora
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Figura A 2.6 Funciones de autocorrelacion simple (FAS) y funciones de autocorrelacién
parcial (FAP) del genero Hypoponera. En (a) y (b) se muestran FAS y FAP de trampas
pitfall y, en (c) y (d) FAS y FAP de trampas winkler.

Elaboracion: la autora
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Octostruma

Figura A 2.7 Funciones de autocorrelacion simple (FAS) y funciones de autocorrelacion
parcial (FAP) del género Octostruma. En (a) y (b) se muestran FAS y FAP de trampas

Strumigenys

Figura A 2.8 Funciones de autocorrelacion simple (FAS) y funciones de autocorrelacién

parcial (FAP) del género Strumigenys. En (a) y (b) se muestran FAS y FAP de trampas
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pitfall y, en (c) y (d) FAS y FAP de trampas winkler.

Elaboracion: la autora
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Elaboracion: la autora
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Anexo 3 Estadistica descriptiva de la variable abundancia

Tabla A 3.1 Estadistica descriptiva de la variable abundancia

_ Desviacion
Serie Trampa Observaciones Minimo Media (¥Y) Méaximo estandar
(N)
(0)

Gnamptogenys  Pitfall 9.00 7.00 20.67 36.00 11.31
Winkler 9.00 29.00 99.89 207.00 56.55
Neoponeral Pitfall 9.00 10.00 32.22 72.00 19.11

Winkler 9.00 3.00 9.56 21.00 6.04
Pheidole Pitfall 9.00 30.00 127.30 187.00 47.84
Winkler 9.00 103.00 233.60 334.00 74.04
Solenopsis Pitfall 9.00 2.00 23.89 92.00 27.24

Winkler 9.00 293.00 673.40 1622.00 406.56

Cyphomyrmex  Pitfall 6.00 1.00 7.17 14.00 4.88
Winkler 9.00 34.00 75.11 133.00 38.62

Hypoponera Pitfall 7.00 1.00 5.143 14.00 5.30
Winkler 9.00 62.00 110.10 189.00 42.42

Octostruma Pitfall 6.00 2.00 3.00 7.00 2.00
Winkler 9.00 24.00 108.2 261.00 79.23

Strumigenys  Pitfall 4.00 1.00 3.50 11.00 5.00
- Winkler 9.00 ~ 37.00 8233 14500  40.65

Elaboracion: la autora
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Anexo 4 Descripcion de las series
Gnamptogenys

El género Gnamptogenys esta conformado por hormigas que habitan en la tierra, hojarasca o
madera descompuesta de bosques himedos. Estas hormigas se caracterizan por tener habitos
depredadores hacia otras hormigas del suelo o arboreas, coledpteros y diplépodos (Brown,
1993; Lattke, 1990). En la Figura A 4.1 se observa el comportamiento de la abundancia de

este género durante el periodo de estudio.

(a) Abundancia Gnamptogenys 2003-2020 (Pitfall)
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Figura A 4.1 Abundancia de Gnamptogenys en el Bosque Otongachi durante el periodo
2003-2020. En (a) se muestra la abundancia registrada por trampas pitfall y en (b) la
abundancia registrada por trampas winkler.

Elaboracion: la autora
En la Figura A 4.1 (a) se observa que, en las trampas pitfall la abundancia de hormigas del

género Gnamptogenys se alcanzaron los picos mas altos en los afios 2003 y 2015, con 35y

36 hormigas recolectadas, respectivamente. El pico de abundancia mas bajo se presento en
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2006, con siete hormigas recolectadas. De igual forma, en la Figura A 4.1 (b) se muestra que,
para las trampas winkler, el pico de maxima abundancia se present6 en 2015 con 207
hormigas, mientras que, el pico de minima abundancia se alcanzé en 2011 con 29 hormigas
recolectadas.

En general, de las Figuras A 4.1 (a) y A 4.2 (b) es posible concluir que, a pesar de que la
abundancia cambia durante el periodo de estudio para ambos tipos de trampa, esta se
mantiene alrededor de la media, que en el caso de las las trampas pitfall es de 20.67 hormigas

y para trampas winkler es de 99.89 individuos.
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NeoponeralL

El género Neopoeral esta constituido por los géneros Neoponera y Pachycondyla, ambos
pertenecientes a la subfamilia Ponerinae. Pachycondyla es el segundo género mas diverso de
la region neotropical. Segin Brown (2011), dicha diversidad se evidencia biologicamente en
la variedad de tamarios de las hormigas, en los diversos lugares que habitan, ya sea bosques
himedos o secos, en sus habitos depredadores de alimentacién y, ademas, en la forma en
como hacen sus nidos en el suelo, hojarasca o fragmentos de madera en estado de
descomposicion (Agosti et al., 2000). En la Figura A 4.2 se observa el comportamiento de la

abundancia de este género durante el periodo de estudio.

(a) Abundancia Neoponeral 2003-2020 (Pitfall)
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Figura A 4.2 Abundancia de NeoponeraL en el Bosque Otongachi durante el periodo
2003-2020. En (a) se muestra la abundancia registrada por trampas pitfall y en (b) la
abundancia registrada por trampas winkler.

Elaboracién: la autora
En la Figura A 4.2 (a) se observa que, para las trampas pitfall, la abundancia de hormigas

del género Neoponeral alcanzo el pico més alto en 2003 con 72 hormigas recolectadas,

mientras que el pico més bajo de abundancia se presentdé en 2019, con 10 hormigas
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recolectadas. Del mismo modo, en la Figura A 4.2 (b) se oberva que, para las trampas
winkler, el pico de maxima abundancia se presenté en 2020 con 21 hormigas, mientras que
el pico de minima abundancia se alcanzo en 2009 con tres hormigas recolectadas. Ademas,
la abundancia promedio de NeoponeraL para las trampas pitfall es de 32.22 hormigasy para

trampas winkler es de 9.56 individuos.
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Pheidole

Pheidole constituye un género neotropical bastante comun y abundante. Las hormigas de
este género se caracterizan por ser epigeas, es decir, habitan sobre la superficie del suelo
(Fernandez (ed.), 2003). Un aspecto relevante sobre su comportamiento que menciona
Wilson (1984), es que entre las especies que pertenecen a este género puede existir
parasitismo social, siendo este un fenémeno bastante inusual y que puede ser explicado por
la evolucion desigual en el tiempo de los estados de caracter parasitario de las especies
(Wilson, 1984). En la Figura A 4.3 se observa el comportamiento de la abundancia de este

género durante el periodo de estudio.

(a) Abundancia Pheidole 2003-2020 (Pitfall)
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Figura A 4.3 Abundancia de Pheidole en el Bosque Otongachi durante el periodo 2003-
2020. En (a) se muestra la abundancia registrada por trampas pitfall y en (b) la abundancia
registrada por trampas winkler.

Elaboracién: la autora
En la Figura A 4.3 (a) se observa que, para las trampas pitfall, la abundancia de hormigas

del género Pheidole alcanz6 el pico mas alto en 2003, con 187 hormigas recolectadas,

mientras que el pico més bajo de abundancia se presentd en 2011, con 30 hormigas
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recolectadas. De igual forma, en la Figura A 4.3 (b) se muestra que, para las trampas
winkler, el pico de méxima abundancia se presentd en 2008, con 334 hormigas, mientras
que el pico de minima abundancia se alcanzé en 2003, con 103 hormigas recolectadas.
Adicionalmente, la abundancia promedio de Pheidole para las trampas pitfall es de 127.3

hormigas y para trampas winkler es de 233.6.
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Solenopsis

Las hormigas del género Solenopsis se caracterizan por ser pequefias y habitar en la
hojarasca. En la region Neotropical se han identificado aproximadamente 90 especies que
pertenecen a este género. Ademas, segun Taber (2000), dentro de este género también se
encuentran las hormigas de fuego, a las cuales se las suele considerar como un grupo
independiente, a pesar de que, existe incertidumbre de si ocurre lo contrario y es el resto de
hormigas de este género las que se derivan de las hormigas de fuego (Fernandez (ed.),
2003). En la Figura A 4.4 se observa el comportamiento de la abundancia de este género

durante el periodo de estudio.

(a) Abundancia Solenopsis 2003-2020 (Pitfall)
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Figura A 4.4 Abundancia de Solenopsis en el Bosque Otongachi durante el periodo 2003-
2020. En (a) se muestra la abundancia registrada por trampas pitfall y en (b) la abundancia
registrada por trampas winkler.

Elaboracién: la autora
En la Figura A 4.4 (a) se observa que, para las trampas pitfall, la abundancia de hormigas

del género Solenopsis alcanzé el pico méas alto en 2003 con 92 hormigas recolectadas,

mientras que el pico més bajo de abundancia se presenté en 2011, con dos hormigas
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recolectadas. Asimismo, en la Figura A 4.4 (b) se observa que, para las trampas winkler, el
pico de maxima abundancia se presento en 2020, con 1622 hormigas, mientras que el pico
de minima abundancia se obtuvo en 2011, con 293 hormigas recolectadas. Ademas, la
abundancia promedio de Solenopsis para las trampas pitfall es de 23.89 hormigas y para
trampas winkler es de 673.4 individuos.
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Cyphomyrmex

El género Cyphomyrmex estd constituido por hormigas pequefias que habitan en la
hojarasca y que construyen sus nidos en los arboles. Ademas, estas hormigas se caracterizan
por su destreza para cultivar hongos en los nidos. En la region Neotropical se han
identificado aproximadamente 37 especies que pertenecen a este género (Fernandez,
2003b). En la Figura A 4.5 se observa el comportamiento de la abundancia de este género

durante el periodo de estudio.
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Figura A 4.5 Abundancia de Cyphomyrmex en el Bosque Otongachi durante el periodo
2003-2020. En (a) se muestra la abundancia registrada por trampas pitfall y en (b) la
abundancia registrada por trampas winkler.

Elaboracion: la autora

En la Figura A 4.5 (a) se observa que, para las trampas pitfall, la abundancia de hormigas
del género Cyphomyrmex alcanzo el pico méas alto en 2003, con 14 hormigas recolectadas,
mientras que el pico mas bajo de abundancia se present6 en 2006, con una Unica hormiga
recolectada. De igual forma, en la Figura A 4.5 (b) se muestra que, para las trampas winkler,

el pico de méaxima abundancia se present6 en 2019, con 133 hormigas, mientras que el pico
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de minima abundancia se alcanz6 en 2011, con 34 hormigas recolectadas. Adicionalmente,
la abundancia promedio de Cyphomyrmex para las trampas pitfall es de 7.17 hormigas y

para trampas winkler es de 75.11 individuos.
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Hypoponera

Las hormigas del género Hypoponera habitan tanto en bosques himedos como en bosques
secos. La mayor parte de estas hormigas son pequefias, depredadoras y suelen hacer sus
nidos en la hojarasca 0 madera que se encuentra en estado de descomposicion (Lattke,
2003). Ademas, segun (Brown, 2011), identificar taxonomicamente a las hormigas de este
género resulta una tarea dificil, ya que a las hormigas reinas de Hypoponera se las suele
confundir con hormigas obreras de los géneros Cryptopone, Pachycondyla y Ponera
(Agosti et al., 2000). En la Figura A 4.6 se observa el comportamiento de la abundancia de

este género durante el periodo de estudio.

(a) Abundancia Hypoponera 2003-2020 (Pitfall)
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Figura A 4.6 Abundancia de Hypoponera en el Bosque Otongachi durante el periodo
2003-2020. En (a) se muestra la abundancia registrada por trampas pitfall y en (b) la
abundancia registrada por trampas winkler.

Elaboracion: la autora
En la Figura A 4.6 (a) se observa que, para las trampas pitfall, la abundancia de hormigas

del género Hypoponera alcanzé el pico mas alto en 2003, con 14 hormigas recolectadas,

mientras que los picos mas bajos de abundancia se presentaron en 2009, 2015 y 2020, con
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una sola hormiga recolectada en cada uno de estos afios. Del mismo modo, en la Figura A
4.6 (b) se muestra que, para las trampas winkler, el pico de maxima abundancia se presento
en 2013, con 189 hormigas, mientras que el pico de minima abundancia se alcanza en 2009,
con 62 hormigas recolectadas. Adicionalmente, la abundancia promedio de Hypoponera

para las trampas pitfall es de 5.14 hormigas y para trampas winkler es de 110.1 individuos.
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Octostruma

Las hormigas del género Octostruma habitan en el suelo, la hojarasca y en madera que se
encuentra en estado de descomposicion. Segun Longino (2013), la recoleccion de las
hormigas de este genero es sencilla, sobre todo mediante el tamizado de las muestras de
hojarasca que emplean las trampas winkler. En la region Neotropical se han identificado
aproximadamente 34 especies que pertenecen a este género (Longino, 2013). En la Figura
A 4.7 se observa el comportamiento de la abundancia de este género durante el periodo de

estudio.
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Abundancia
4

200

Abundancia

50

2005 2010 2015 2020

Figura A 4.7 Abundancia de Octostruma en el Bosque Otongachi durante el periodo
2003-2020. En (a) se muestra la abundancia registrada por trampas pitfall y en (b) la
abundancia registrada por trampas winkler.

Elaboracion: la autora

En la Figura A 4.7 (a) se observa que, para las trampas pitfall, la abundancia de hormigas
del género Octostruma alcanzé el pico mas alto en 2003 con siete hormigas recolectadas,
mientras que los picos mas bajos de abundancia se presentaron en 2009, 2013, 2015y 2019,

con dos hormigas recolectadas en cada uno de estos afios. De igual forma, en la Figura A
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4.7 (b) se muestra que, para las trampas winkler, el pico de maxima abundancia se presentd
en 2013, con 261 hormigas, mientras que el pico de minima abundancia se alcanzé en 2011,
con 24 hormigas. Ademas, la abundancia promedio de Octostruma para las trampas pitfall

es de tres hormigas y para trampas winkler es de 108.2 individuos.
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Strumigenys

Las hormigas de este género son muy pequefias y habitan en la hojarasca. Ademas, estas
hormigas se alimentan de artrépodos como los colémbolos (Kaspari, 2003). En la region
Neotropical se han identificado aproximadamente 82 especies que pertenecen a este género
(Fernandez, 2003b). En la Figura A 4.8 se observa el comportamiento de la abundancia de

este género durante el periodo de estudio.

(a) Abundancia Strumigenys 2003-2020 (Pitfall)
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Figura A 4.8 Abundancia de Strumigennys en el Bosque Otongachi durante el periodo
2003-2020. En (a) se muestra la abundancia registrada por trampas pitfall y en (b) la
abundancia registrada por trampas winkler.

Elaboracion: la autora

En la Figura A 4.8 (a) se observa que, para las trampas pitfall, la abundancia de hormigas
del género Strumigenys alcanzo el pico mas alto en 2009 con 11 hormigas recolectadas,
mientras que los picos mas bajos de abundancia se presentaron en 2003, 2015 y 2020, con
una unica hormiga recolectada en cada uno de estos afios. De igual forma, en la Figura A

4.8 (b) se muestra que, para las trampas winkler, el pico de maxima abundancia se presentd
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en 2015, con 145 hormigas, mientras que el pico de minima abundancia se alcanzé en 2006,

con 37 hormigas recolectadas.
Adicionalmente, la abundancia promedio de Strumigenys para las trampas pitfall es de 3.5
hormigas y para trampas winkler es de 82.33 individuos.
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Anexo 5 Prueba de tendencia (MannKendall)

Para analizar si los datos de serie de tiempo muestran o no una tendencia, se utilizo la
prueba de MannKendall. Esta prueba contrasta la hipétesis nula de que en los datos no
exista ningun patron, frente a la hipdtesis alternativa de que exista alguna tendencia, ya sea
esta creciente o decreciente. En la Tabla A 5.1 se muestran los resultados de la prueba de
MannKendall. Para todos los géneros, dado que el p-valor es superior al 5% de
significancia, no se rechaza la hipdtesis nula de que no existe ninguna tendencia. Por lo
tanto, existe un patrén constante en los datos de serie de tiempo de abundancia para cada

género de hormigas.

Tabla A 5.1 Resultados de la prueba de MannKendall

Serie Trampa p-valor
Gnamptogenys Pitfall 0.92
Winkler 0.35
NeoponeralL Pitfall 0.92
Winkler 0.83
Pheidole Pitfall 0.29
Winkler 0.12
Solenopsis Pitfall 0.92
Winkler 0.35
Cyphomyrmex Pitfall 1.00
Winkler 0.92
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Tabla A 5.1 Resultados de la prueba de MannKendall

(Continuacion)

Serie Trampa p-valor
Hypoponera Pitfall 0.16
Winkler 0.60
Octostruma Pitfall 1.00
Winkler 0.18
Strumigenys Pitfall 1.00

Winkler 0.12

Elaboracion: la autora
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Anexo 6 Prueba de ruido blanco (LJung Box)

Se utiliz6 la Prueba de LJung Box para comprobar que los valores de las funciones de
autocorrelacion de los géneros de hormigas presentados en el Anexo 2 corresponden a
procesos de ruido blanco. Dicha prueba contrasta la hipétesis nula de que los datos siguen
un proceso de ruido blanco frente a la hipotesis alternativa de que estos no son ruido blanco.
En la Tabla A 6.1 se muestran los resultados de la prueba de LJung Box. Para todos los
géneros, dado que el p-valor es mayor al 5% de significancia, no se rechaza la hipotesis
nula, por lo que, los procesos son ruido blanco. En este sentido, un proceso de ruido blanco
quiere decir que los valores de las funciones de autocorrelacion de la abundancia se
encuentran independiente e idénticamente distribuidos en el tiempo, con media cero y una
varianza constante (Villavicencio, 2010). Ademas, al tratarse de series de tiempo
entrecortadas (afios de muestreo no consecutivos), un proceso de ruido blanco indica que

los puntos adyacentes no estan correlacionados (Shumway & Stogger, 2000).

Tabla A 6.1 Resultados de la prueba de LJung Box

Serie Trampa p-valor
Gnamptogenys Pitfall 0.20
Winkler 0.08
Neoponeral Pitfall 0.40
Winkler 0.92
Pheidole Pitfall 0.56
Winkler 0.13
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Tabla A 6.1 Resultados de la prueba de LJung

Box (Continuacion)

Serie Trampa p-valor
Solenopsis Pitfall 0.81
Winkler 0.97
Cyphomyrmex Pitfall 0.21
Winkler 0.28
Hypoponera Pitfall 0.62
Winkler 0.05
Octostruma Pitfall 0.98
Winkler 0.94
Strumigenys Pitfall 0.34
Winkler 0.70

Elaboracion: la autora
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Anexo 7 Modelos segun la metodologia de Box Jenkins

Tras verificar en el Anexo 1 y Anexo 2 que las series de tiempo para cada género son
estacionarias, el comando auto.arima () de R sugiere que las estructuras autorregresivas y de
media maévil con orden cero, corresponden a las especificaciones mas adecuadas para las
series de tiempo. Es decir que, se confirma que estos son procesos de ruido blanco, como se
menciond en el Anexo 6. Por lo tanto, con base en la metodologia de Box Jenkins, las
especificaciones y las estimaciones de los modelos para cada género se presentan en la Tabla
A 7.1. En dichas especificaciones, el tipo de trampa corresponde a una variable dummy que

toma el valor de 1 si se trata de una trampa pitfall y 0 si corresponde a una trampa winkler.

En la Tabla A 7.1 se observa que los coeficientes estimados de la variable del tipo de trampa
son negativos, por lo que, se corrobora que las trampas pitfall capturan menos individuos en
comparacion a las trampas winkler, exceptuando el género NeoponeraL. Finalmente, para el
género NeoponeraL la metodologia sugiere que la estructura mas adecuada es la de un
modelo autorregresivo de orden dos, sin embargo, se descarta dicha especificacion dado que

el primer rezago no es estadisticamente significativo mientras que el segundo si lo es.
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Tabla A 7.1. Especificacion y estimacion de modelos segun la metodologia de Box Jenkins

Serie N Especificacion Estimacion

Rezagol Rezago?2 Intercepto  Dummy AIC

99.88 -79.22
Gnamptogenys  18.00 ARIMA (0,0,0) o e 188.46
-0.78 9.08 20.57
NeoponeralL 18.00 ARIMA (2,0,0) 0.41 s s o 145.70
) 233.55 -106.22
Pheidole 18.00 ARIMA (0,0,0) e o 203.73
_ 673.44 -649.55
Solenopsis 18.00 ARIMA (0,0,0) s - 258.84
75.11 -67.94
Cyphomyrmex  15.00 ARIMA (0,0,0) o e 148.90

110.11 -104.99

Hypoponera 16.00 ARIMA (0,0,0) o o 160.43
) 82.33 -78.83
Strumigenys 13.00 ARIMA (0,0,0) - - 132.99

108.22 -105.22
Octostruma 15.00 ARIMA (0,0,0) 170.32

***k *k*k

(***) Se refiere a que el coeficiente es estadisticamente significativo al 99% de nivel de confianza.
Elaboracion: la autora
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Anexo 8 Prueba de no linealidad (Keenan y Tsay)

Para analizar la posible no linealidad de los datos de serie de tiempo, se utilizaron las pruebas
de Keenan y de Tsay. Ambas pruebas contrastan la hipétesis nula de si la serie de tiempo
sigue un proceso autorregresivo, frente a la hipdtesis alternativa de no linealidad. Sin
embargo, segun Tsay (1986), respecto a la prueba de Keenan, un tamafio de muestra pequefio
puede reducir su potencia, por lo que, con la finalidad de proporcionar mayor robustez al
andlisis, se analiza también la prueba de no linealidad de Tsay. En si, el p-valor de ambas
pruebas de no linealidad es mayor al 5% de significancia, por lo que, no se rechaza la

hipétesis nula y, por tanto, las series de tiempo de abundancia para cada género son lineales.

Tabla A 8.1 Resultados de la prueba de Keenan y Tsay

p-valor p-valor
Serie Trampa Pruebade  Prueba de

Keenan Tsay
Gnamptogenys Pitfall 0.98 0.59
Winkler 0.28 0.29
NeoponeralL Pitfall - 0.76
Winkler 0.21 0.57
Pheidole Pitfall 0.20 0.26
Winkler 0.60 0.67
Solenopsis Pitfall 0.0002 0.76
Winkler 0.94 0.84
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Tabla A 8.1 Resultados de la prueba de Keenan y Tsay
(Continuacion)

p-valor p-valor
Serie Trampa Pruebade  Prueba de

Keenan Tsay
Cyphomyrmex Pitfall 0.72 0.66
Winkler 0.85 0.84
Hypoponera Pitfall 0.06 0.47
Winkler 0.34 0.75

Octostruma Pitfall 0.0010 -
Winkler 0.43 0.81

Strumigenys Pitfall - -

Winkler 0.36 0.24
Para mayor precision, los p-valores menores a 0.01 se expresan con cuatro cifras decimales.

Elaboracion: la autora
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