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Resumen

Los insectos cumplen funciones esenciales para la vida humana como la polinizacion,
transmision de energia o control bioldgico. Publicaciones recientes sugieren la disminucion
en abundancia de insectos en ciertas partes del mundo. Esta investigacion tiene como
finalidad determinar el comportamiento de la abundancia de insectos en un ambiente tropical
mediante 1) la modelizacion univariada ARIMA de las series de tiempo y 2) la especificacion
de modelos lineales generalizados para encontrar las variables ambientales y estacionales que
tienen influencia en cada una de las series de tiempo estudiadas. El trabajo de campo fue
realizado en la isla de Barro Colorado en Panamd, partiendo de la hipdtesis de que la
abundancia de insectos cambia en el tiempo, y se relaciona con la temperatura ambiental. Los
analisis encontraron que la abundancia de cada grupo de insecto pronostica una tendencia
diferente, con Isoptera LT II subiendo, Hymenoptera bajando y Coleoptera, Hemiptera,
Lepidoptera, Formicidae LT, Isoptera LT I, Isoptera y Formicidae manteniéndose en el
tiempo. El cambio de abundancia se asocia al efecto estacional presente en seis se las siete
series posibles. Ademas, entre los factores climdticos, principalmente la temperatura tuvo
influencia en la abundancia de insectos. Este estudio sugiere que la abundancia de los insectos
en zonas tropicales, y todas las funciones esenciales que ellos proporcionan a los humanos,

podria cambiar en el futuro si existe un cambio climatico.

Palabras clave: Armagedon ecoldgico; ARIMA; modelos lineales generalizados.
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Abstract

Insects perform essential functions for human life such as pollination, energy transmission
or biological control. Recent publications suggest a decrease in insect abundance in certain
parts of the world. This research aims to determine the behavior of insect abundance in a
tropical environment by 1) univariate ARIMA modeling of the time series and 2)
specification of generalized linear models to find the environmental and seasonal variables
that influence each of the time series studied. Field work was carried out on the island of
Barro Colorado in Panama, based on the hypothesis that insect abundance changes over time,
and is related to environmental temperature. The analyses found that the abundance of each
insect group shows a different trend, with Isoptera LT II going up, Hymenoptera going down
and Coleoptera, Hemiptera, Lepidoptera, Formicidae LT, Isoptera LT I, Isoptera and
Formicidae remaining the same over time. The change in abundance is associated with the
seasonal effect present in six of the seven possible series. In addition, climatic factors were
found to influence insect abundance, but mainly temperature. This study suggests that the
abundance of insects in tropical areas, and all the essential functions they provide to humans,

could change in the future if there is climate change.

Keywords: Ecological Armageddon; ARIMA; Generalized Linear Models.



CAPITULO 1

1. Introduccion

1.1. Planteamiento del Problema

La extincion de especies a lo largo de la historia ha sido comun, pues en los tltimos 350
millones de afios solo han sobrevivido el 1 % de las especies que han habitado alguna vez
este planeta (Barnosky et al., 2011). Sin embargo, los mismos autores explican que la
extincion se equilibra con la especiacion, definido como el proceso por el cual nuevas
especies nacen o evolucionan a partir de un ancestro comun. La tasa extincidn-especiacion,
a lo largo de la historia, ha tenido cinco alteraciones calificadas como “extinciones masivas”
(Vargas, 2013, p.3). La tltima fue hace 65 millones de afios, y en ésta se perdio alrededor del
75 % de las especies que habitaban en el planeta en ese entonces (Ceballos et al., 2015). El
planeta no estd muy lejos del siguiente evento de extincién masiva, segiin De Vos et al. (2015)
las tasas de extincion actuales son hasta 1.000 veces mayores con respecto a tan solo algunos
cientos de afios. Por lo tanto, es posible decir que se esta en la puerta de la “sexta extincion
masiva”, si la tasa actual extincidon-especiacion persiste, esta sexta extincion masiva podria

exceder en dimension a las cinco anteriores (Payne et al., 2016).

Muchos organismos, desde plantas, pasando por bacterias y animales, estan involucrados en
actividades esenciales para el hombre, como formar parte del plato de comida en la mesa o
encargarse del reciclaje de los desechos que produce el ser humano (Walpole et al., 2009).
En esta investigacion se estudia a los insectos, el grupo de animales de mayor
representatividad ecoldgica y que supera ampliamente en numero al resto de especies que
interactuan con el hombre (Mora et al., 2011). Los insectos cumplen muchas funciones
importantes en el ecosistema; pero recién se empieza a darle valor econdomico a algunas de
ellas. Por ejemplo, Losey & Vaughan (2006) reportan que, cada afio, solo en los Estados
Unidos (i) la polinizacion de productos agricolas genera 3 mil millones de dolares; (ii) los

insectos coprofagos aumentan las tasas de descomposicion de residuos organicos, generando
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380 millones de doélares; (iii) la transmision de energia de plantas a vertebrados genera 50

mil millones de ddlares; y (iv), el control biologico, que genera 4 mil millones de ddlares.

En los ultimos afios, se han generado publicaciones que sugieren la disminucién en biomasa
o abundancia de insectos en ciertas partes del mundo (Brooks et al., 2012; Colla & Packer,
2008; Crossley et al., 2020; Haye, 2020; Leather, 2018; Thomas, 2005; Wright, 1991). Este
declive en la abundancia de insectos todavia no tiene causa confirmada y puede ser un
ejemplo de como la sexta extincidn masiva se empieza a manifestar. Sin embargo, el
escenario ha cambiado con respecto a las anteriores extinciones masivas y sus consecuencias
pueden ser diferentes, por eso, a este fendmeno se lo ha calificado como un “Armagedon
ecoldgico” (Simon, 2018). En general, existe incomodidad de la comunidad cientifica y no
se puede explicar qué es peor: las pérdidas de insectos ya reportadas o la insuficiencia de
datos para poder explicar estas pérdidas (Wagner, 2020). Hasta ahora, la mayoria de los
estudios publicados han sido realizados en Europa. Por ejemplo, Crossley et al. (2020)
explican que el tomar en cuenta diferentes escenarios, como cambios climaticos o de mayor
diversidad, revelara de manera mas clara si existe una disminucion en la abundancia de
insectos a escala global. Estudios en regiones tropicales, que cuentan con poblaciones de
insectos abundantes, diversos y poco conocidos son muy raros o inexistentes (Hodge et al.,

2019).

Bowie et al. (2019) explican que existe una produccion limitada de investigaciones con
respecto a la variacion temporal de insectos. Cuantificar las tasas de extincion es un proceso
complejo, pues las causas cambian con el tiempo, por eso, seria necesario abarcar un periodo
de tiempo extenso y tener caracteristicas especificas por grupos de insectos, habitats y de

diferentes regiones, para asi, tener conclusiones mas acertadas (Costello, 2015).

Por lo expuesto, y dada la disponibilidad de una base de datos histérica, que abarca el periodo
2009 - 2019, y que contiene datos de abundancia de nueve series de tiempo en cinco érdenes
de insectos (taxas)' en la Isla de Barro Colorado, en medio del Canal de Panama, nace la
motivacion de realizar esta investigacion. El objetivo principal de la misma es analizar la

dindmica temporal de la abundancia de estos insectos en Panama. Para esto. Luego de realizar

! Agrupacion de individuos de una clase que tienen caracteristicas comunes entre si (Vargas, 2013).
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una descripcion bésica de las series de tiempo, se procedera con los siguientes analisis: (i) se
estimaran modelos SARIMA (metodologia Box-Jenkins) para capturar efectos estacionales;
y, (i) gracias a la disponibilidad de datos climaticos se estimaran modelos GLM para
verificar la influencia de ciertas variables climatologicas en la abundancia de insectos. El fin
ultimo de esta investigacion, entonces, es el establecer si las poblaciones de insectos en

bosques tropicales estan disminuyendo.

1.2. Justificacion

Existen varios escenarios, tanto sociales como econémicos, que influyen para que exista un
cambio ecologico en el estado de las poblaciones de los insectos. Estos pueden ser directos
como: el clima, el cambio de uso de la tierra, o indirectos, como el crecimiento de la
poblacion humana, emision de gases de efecto invernadero (Alcamo et al., 2005). Los
insectos pueden reaccionar ante factores externos como el clima. De hecho, Lister & Garcia
(2018) explican que el efecto del clima es clave para la variaciéon de abundancia de insectos
ya que pueden hacer variar algunos de sus ciclos fenologicos. También, Losey & Vaughan
(2006) exponen que ciertos factores climaticos tienen efecto en la abundancia de ciertas

especies de insectos.

Es asi que, algunos autores han reportado cambios en ciertas poblaciones de insectos. Por
ejemplo, Sorg et al. (2013) reportan reducciones en la biomasa de insectos en Alemania. Sin
embargo, este estudio no tuvo mucha repercusion cientifica (Storkey et al., 2016). Pero esto
cambi6 cuando Hallmann et al. (2017) reportaron mas disminuciones en la biomasa de
insectos en Alemania, aunque las causas fueron muy poco descritas en su estudio, fue un gran
punto de partida, ya que atrajeron a mas investigadores para estudiar el tema (Leather, 2018).
Saunders (2017) critica los estudios alemanes explicando que no son representativos a nivel
mundial y aduce que son realizados en espacios interrumpidos de tiempo. Bolam et al. (2020)
expresan que no se puede verificar la situacion real por la calidad de los datos y explica que

este es el principal fundamento por el cual no se pueden dar causas claras y precisas.

Varios estudios han encontrado un decrecimiento en la abundancia de varios taxas. Por

ejemplo, en el Reino Unido se han evidenciado decrecimientos en carabidos benéficos



(Brooks et al., 2012), en mariposas y polillas (Thomas, 2005) o en libélulas (Clausnitzer et
al., 2009). Por eso, es necesario tener evidencia mas completa, ya que, estos estudios han
sido descriptivos (Wagner, 2020) debido a la falta de datos temporales. Sin ese tipo de datos
es muy dificil determinar si existe un decrecimiento y, en caso de existir, poder encontrar las

causas, porque los resultados pueden ser engafiosos (Saunders, 2017).

Por otra parte, Bowie et al. (2019) explican la importancia de hacer un analisis por familias
y no 6rdenes, ya que se puede analizar de manera comparativa caracteristicas entre familias
del mismo orden. Segun los autores, a esta escala taxondmica los resultados son pertinentes
y de mayor riqueza ya que se puede capturar la reaccion de los diferentes grupos de insectos
ante el mismo escenario (climaticos, geograficos, etc.) y, por lo tanto, generar respuestas mas

completas.

De la misma forma, existen efectos estacionales que pueden influir en la abundancia de
insectos y que pueden dar sefiales confusas o equivocadas como crecimiento o decrecimiento
repentino de la abundancia de insectos en ciertos pasajes de tiempo, estos cambios pueden
ser modificaciones de temperatura, humedad, entre otras (Lister & Garcia, 2018a). Sin
embargo, estudios bien detallados y con muestras temporales importantes comienzan a
aparecer. El estudio de Stemkovski et al. (2020) es pionero en exponer relaciones temporales
senalando disminuciones en abundancia y diversidad en el territorio de ciertos grupos de
artropodos, ademas, algunas de sus variables de clima resultan ser significativas. Al tener
tanto efectos de las recolecciones pasadas como la influencia de aspectos estacionales se
plantea el modelo autorregresivo integrado de media movil estacional (SARIMA) (Farsi et

al., 2021).

La diferenciacion estacional plantea diferentes escenarios que pueden ser explicados por
otros factores. Por ejemplo, la reaccion de los insectos ante cambios climaticos externos
(Murphy et al., 2020). De hecho, Sanchez-Reyes et al. (2016) explican la importancia de las
variables climaticas en la abundancia de ciertos grupos de insectos. Y, dada la base de datos
extensa y estandarizada de una localidad tropical en diferentes grupos de insectos y al tener
datos de conteo la mejor opcién es la regresion Poisson de los Modelos Lineales

Generalizados (GLM) (Nelder & Wedderburn, 1972).



En la economia se estudian los fendmenos que impactan el mundo real y dentro de estos se
encuentra la agricultura, la cual desempefia un papel crucial para la vida ya que es la base
productiva de muchos de los alimentos de primera necesidad (Swaay et al., 2012). Uno de
los factores importantes para el desarrollo de la agricultura es el efecto que tienen los
insectos, los cuales realizan labores tales como; polinizacion, limpieza de campos,
descomposicidon de materia organica y actian en el control bioldgico de plagas (Losey &

Vaughan, 2006).

Segun Salazar-Buenafio & Donoso (2019) la agricultura constituye el 5 % de la economia
mundial y representa uno de cada tres puestos de trabajo, de existir un decrecimiento de
insectos, quiza la humanidad no desaparezca, pero la economia mundial decaeria debido al

impacto que esta generaria.

Una forma de ver las consecuencias econdmicas de la eliminaciéon de un servicio brindado
por los insectos fue la proporcionada por Southwick & Southwick Jr. (1992), cuyo estudio
incluyo la polinizacién de los cultivos por las abejas meliferas determinando que la pérdida
de este servicio tendria repercusiones importantes en la produccion de ciertos cultivos y con
lo cual el precio al consumidor subiria mucho. De hecho, para ciertos autores como Saunders
(2017) es necesario un estudio a largo plazo para llegar a oidos gubernamentales antes que

la pérdida sea irreparable, y asi, promover estrategias que fomenten la vida silvestre.

1.3. Objetivo General

Modelar la abundancia en poblaciones de insectos para encontrar posibles causas de su

dindmica temporal.

1.4. Objetivos Especificos

e Identificar el impacto de las estaciones en la abundancia de insectos.
e Demostrar si hay factores externos (temperatura y humedad) que influyen en la

abundancia de insectos a lo largo del tiempo.
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Capitulo 2

2. Marco Teorico

2.1. Los insectos en la economia

Los insectos cumplen con multiples tareas que, segin Hill (1997), tienen una influencia
econdmica importante y se manifiesta a través de canales directos e indirectos. A los canales
directos pertenecen actividades en las que los insectos son usados para la elaboracion de
productos tales como: miel, cera, laca o seda. También se incluyen en esta area a los insectos
como vectores de enfermedades como la malaria y el paludismo (Hotez, 2007). Al segundo
canal de influencia pertenecen actividades como, por ejemplo: (i) la polinizacion que ayuda
a la agricultura en la reproduccion de especies, (ii) la descomposicion de cadaveres, (iii)
alimentacion tanto de humanos como animales o (iv) actividades relacionadas con el control
bioldgico. Losey & Vaughan (2006) calcularon el valor monetario de las labores que ejecutan
los insectos, estableciendo que generan 57 mil millones de dolares anuales en Estados
Unidos. De esta forma, se puede evidenciar de forma mas clara y concreta la importancia

econdémica de los insectos.

Entre las funciones mas importantes de los insectos estd la polinizacion, en la cual, los
insectos influyen en el 75 % de los cultivos a nivel mundial, por eso, la disminuciéon mundial
de insectos podria repercutir de manera directa a los seres humanos en forma de una crisis
alimentaria (Afino et al., 2020). Se sabe que, aproximadamente el 60 % de suministros
alimenticios utilizados a nivel mundial son arroz, trigo y maiz; pero ademas, otras 20 mil
plantas son utilizadas por el ser humano para su alimentacion, por eso, se requiere estudiar
todo el entorno y basta con enfocarse en un solo sector (O. Wilson, 1988).

Se debe tomar en cuenta que los insectos proveedores mas importantes de ciertos servicios,
como polinizacién o descomposicion, pueden ser los primeros en perderse porque son mucho

mas sensibles ante variaciones climaticas o de habitat, lo que daria lugar a una temprana y
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dréstica pérdida del servicio, de hecho, la abundancia de insectos puede depender de diversos

factores, como un deterioro en su entorno o cambios climaticos (Larsen & Forsyth, 2005).

2.2. Factores que explican la abundancia de insectos

En la siguiente seccion se describen los enfoques que explican la dinamica de abundancia®
de insectos segun su variabilidad, como son: taxondmico, estacional, geografico y de
disturbacion; cabe mencionar, que dichos enfoques estan relacionados, pero se los diferencia

para hacer notar ciertas caracteristicas particulares.
2.2.1. Enfoque taxonOmico

La entomologia es la ciencia que estudia las caracteristicas y funciones en un ecosistema de
los insectos para poder diferenciarlos y agruparlos (Chauvin, 1968). Ademas de sus
caracteristicas anatdmicas, la entomologia toma en cuenta caracteristicas como la
alimentacion, en la cual, existe gran diferencia entre grupos (parasitoides, chupadores de
sangre, alimentados con hojas, néctar, polen, frutos, etc.) y esto puede marcar sus
comportamientos al salir a buscar su alimento (Arroyo & Vinuela, 1991). Cada una de las
especies del reino animal tiene caracteristicas singulares que determinan su comportamiento
(Lamarre et al., 2020). Se presenta los 6rdenes del reino animal que se toman en cuenta en

este estudio con una descripcion de sus caracteristicas:

Coleoptera. Orden con mas especies en todo el reino animal con mas de 370 mil especies
que tienen gran diversidad morfolégica y ocupan casi todos los hdbitats, a este orden
pertenecen los escarabajos, mariquitas, luciérnagas, gorgojos, entre otros (Lawrence &
Britton, 1994). Este grupo ha sido muy estudiado con el objetivo de descifrar las claves de
su éxito evolutivo y su gran diversidad (Briggs, 2017). Segiin Duarte & Zenner (2009) la
temperatura juega un papel fundamental en el desarrollo de los coledpteros, el desarrollo

puede verse afectado ante la presencia de temperaturas muy bajas. También, Morén & Terron

2 Frecuencia con que una especia aparece en la muestra (Wright, 1991).
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(1984) explican que la temperatura y precipitaciones modifican tanto la abundancia y la

biomasa de los coledpteros.

Hymenoptera. Tercer grupo con mas especies del reino animal, con mas de 132 familias
descritas. Se pueden encontrar especies parasitarias y de vida libre, ademas, destacan los
individuos sociales agrupados en colonias (por ejemplo, hormigas). Este grupo esta
conformado por: hormigas, abejas, abejorros, avispas, entre otras (Arnett Jr., 2000). Este
orden es muy diverso y se lo puede encontrar en regiones articas, tropicales, desérticas o

himedas (Verdu & Galante, 2009).

Lepidoptera. Mejor conocidos como mariposas. Segundo orden con mas especies en el reino
animal con 127 familias descritas, ademads, es el orden con més especies consideradas de
importancia economica (Zhang & Hewitt, 1997). Aunque las més conocidas son las diurnas,
existen mas especies nocturnas (Scoble, 1995). Mas del 30 % de las especies descritas se
encuentran en la region neotropical, ademads, son indicadores de la calidad del ecosistema y

del cambio climatico (Swaay et al., 2012).

Hemiptera. Se caracterizan por alimentarse succionando savia o fluidos animales y
comprenden més de 50 mil especies. Entre los mas conocidos estan los pulgones, cigarras o
chinches. Tienen alas y cabeza muy pequefia en comparacion al resto del cuerpo que ayudan
a su alimentacion (Martin & Webb, 1999). Segtin Vasquez (2011) el aumento de temperatura

en estos insectos favorece a su tasa reproductiva.

Isoptera. Conocidos como termitas o polillas. Son de climas tropicales, conocidas también
como hormigas blancas por su parecido a las hormigas, pero difieren en muchas
caracteristicas como la alimentacién, ya que, comen celulosa presente en la madera
(Arnett Jr., 2000). Viven en colonias que pueden llegar a tener hasta tres millones de
individuos (Howard & Thorne, 2010). Han sido objeto de estudio por ser una especie
primitiva y que ha podido acoplarse a los diversos cambios a lo largo del tiempo (Wappler et

al., 2012).
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2.2.2. Enfoque climatico

Segun Gullan (2014) este enfoque tiene que ver con las caracteristicas o relaciones
climatoldgicas y su influencia en la abundancia de insectos, ademas el autor explica que, las
caracteristicas climatoldgicas tienen influencia directa en los procesos y rutinas llevadas a

cabo por los insectos.

Losey & Vaughan (2006) reportan que los diversos factores climdticos tienen efecto
determinante en la abundancia de muchas especies ya que pueden llegar a cambiar sus ciclos
fenoldgicos. Segun los autores, los cambios se dan por escenarios extremos, pero también
explican que los pequefios cambios continuos modifican los ciclos fenoldgicos de a poco, lo

cual, puede alterar la abundancia de insectos progresivamente.

Adicionalmente, Lister & Garcia (2018a) explican en su estudio de Puerto Rico que las
variables climatolégicas son el principal impulsor de los cambios de abundancia en
artropodos y que las temperaturas extremas influyen de manera negativa en la abundancia.
De hecho, Schowalter et al. (2021) explican que los artropodos en Puerto Rico cambian su

abundancia con el tiempo, debido unicamente a perturbaciones climatoldgicas extremas.

Segun Bryans et al. (2009) si siguen estas tendencias a la baja, vivir en el mundo cada vez se
complica mas; el paraiso que se conoce va desapareciendo a gran velocidad y siendo un
ambito importante a tomar en cuenta para la sobrevivencia humana. Segun el autor, los
estudios que corroboran estos decrecimientos son abundantes, ademds, explica que la
degradacion del ambiente se manifiesta de diferentes formas como la escasez del agua,
contaminacion de los océanos o la extincion de los animales o plantas. Para Smithson (2002),
las manifestaciones del cambio climatico son el aumento de temperatura, la tendencia lineal
a cien anos (1906-2005), que reporta un aumento por decenio de 0.7 grados. Entre 1956 y
2005, el cambio de temperatura en tendencia lineal ha sido de 0.13 grados por decenio, es

decir, casi el doble del experimentado en los cien afios transcurridos desde 1906 hasta 2005.
2.2.3. Enfoque estacional

Las estaciones son ciclos naturales que se generan por el movimiento de traslacion del

planeta alrededor del sol (Garcia, 2000). Entre las estaciones existen cambios de ciertas
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variables del clima, ademads, estas son muy marcadas y los cambios en variables como
temperatura del aire o precipitaciones resultan en cambios en el paisaje, los cuales, manejan
ciclos de alimentacion o exploracion de muchas especies (Gattinoni et al., 2011). Los
insectos son muy sensibles a los cambios climaticos, pues diferencia de los humanos que
tienen una temperatura constante, los insectos se adaptan a la temperatura del ambiente

(Fernandez, 2019).

Ademas, las estaciones no son las mismas en todas las regiones del planeta, dependen de su
ubicacion y se pueden diferenciar regiones templadas y tropicos (Koppen, 1900). Las
regiones templadas se caracterizan por temperaturas medias anuales entre 12 y 18 grados
centigrados, ademas, cuentan con cuatro estaciones bien marcadas: un verano caliente, un
otofio con temperaturas a la baja, un invierno frio y una primavera con temperaturas al alza
(Gil & Olcina, 2017). En los tropicos la temperatura no se ve alterada a lo largo del afio,
solo se diferencia por las precipitaciones entre estacion humeda y estacion seca (Oliver,

2015).

Se debe considerar que las estaciones delimitan los ciclos de alimentacion de los insectos,
por ejemplo, ciertos insectos guardan energia para alimentarse mientras no hay polen,
esperando que las flores vuelvan a aparecer, si existe una sequia las poblaciones de insectos
no podran sobrevivir al verano como lo hacian antes (Crossley et al., 2020). De hecho,
Schowalter et al. (2021) mencionan que la abundancia de insectos no estd declinando, solo
reaccionan a los cambios climaticos y por su sensibilidad se ven afectados disminuyendo su
abundancia. Segiin Sanchez-Reyes et al. (2016) el comportamiento de los insectos entre
estaciones es cambiante y depende mucho de su taxonomia, algunos insectos pueden salir
mas en ¢épocas lluviosas al tener mayor alimentacion u otros pueden salir mas en verano.
Asi, Murphy et al. (2020) reportan que en las estaciones hiimedas la abundancia de algunos
grupos de insectos sube y explican que se da por la influencia directa en variables como

temperatura, humedad o precipitaciones.
2.2.4. Enfoque geografico

Segun Hodge et al. (2019), el ampliar el estudio a diferentes territorios es necesario ya que

este cambio puede modificar multiples condiciones, especies, diversidad, etc. Por ejemplo,

15



Haye (2020) reporta en Zackenberg disminuciones en la abundancia de artrépodos, pero,
ademas, cuando se da un cambio de escenario de prados a pantanos humedos la abundancia
de insectos aumenta. De la misma forma, Chao et al. (2020) explican la importancia de

ampliar los estudios, pero ya reportan que las tendencias decrecientes se mantienen.

Los cambios geograficos pueden darse a diferentes escalas, pues lo expuesto por Koppen
(1900) la clasificacién climatica-geografica a nivel mundial se puede resumir en cinco
grupos: tropical, seco, templado, continental y polar. Seglin el autor, en esta clasificacion
cambian el clima en general y el numero de estaciones y su composicion. Otra clasificacion
inferior, propuesta por Koppen (1900), corresponde a los subtipos determinados por ciertas
variables climaticas, pero manteniendo las caracteristicas de su grupo principal. A esta
divisién pertenecen, por ejemplo, climas subtropicales, arido, semiarido, de tundra, gélidos,
etc. Segun Critchfield (1983) pueden darse cambios grandes determinados por variables
como altura o humedad, pero las caracteristicas principales no se veran alteradas y deberian

seguir con el mismo comportamiento.

En general, la dinamica de abundancia de insectos ha sido estudiada en su mayoria para
paises europeos y Estados Unidos (Brooks et al., 2012; Colla & Packer, 2008; Crossley et
al., 2020; Hallmann et al., 2017; Haye, 2020; Thomas, 2005; Wright, 1991). Hallmann et al.
(2017) explican que existen resultados previos para ciertos paises, pero mencionan que €s
necesario ampliar este analisis ya que los efectos en regiones mas himedas, como América
Latina y Caribe, pueden dar mas luces al ser regiones con mayor diversidad. Un punto de
partida es Lister y Garcia (2018) que reportan la reduccion de abundancia en artrépodos y la
biomasa ha disminuido por lo menos 10 veces en Puerto Rico, también mencionan que el

calentamiento climdtico es la principal fuerza impulsora de estas disminuciones.
2.2.5. Enfoque de disturbacion (el rol del ser humano)

Segun Byers et al. (2002) el nivel de intervencion es el cambio realizado por los humanos en
el habitat de ciertas especies, llegando a modificar caracteristicas individuales de cada
especie ejerciendo presion en ellas y sus habitats. Segun Sanchez-Bayo & Wyckhuy (2019)
existen varias causas para la pérdida de insectos que tienen que ver con los seres humanos,

por ejemplo directa como: urbanizacidn, agricultura intensiva, contaminacion, pesticidas,
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fertilizantes sintéticos. Por ejemplo, Baxter-Gilbert et al. (2015) reportan que las colisiones
de insectos con vehiculos dan pérdidas de cientos de miles de insectos en un afio en 2 km de
recorrido en Canada. De hecho, los autores explican que cada poblacion de especie tiene sus
requerimientos con respecto a la extension o caracteristicas del terreno Optimas para ciertos

procesos a cumplir.

A continuacidon, se presenta un resumen de los enfoques explicados, mostrando su

caracteristica en relacion a la dindmica de insectos.

Tabla 2.1. Resumen de los determinantes de la dindmica de insectos

Determinantes de la Caracteristica clave para el Ejemplos Inclusion en
dinamica de insectos  estudio el estudio
Enfoque Taxonémico Modificacion de Coleoptera Si

comportamiento y abundancia Isoptera

segun la especie. Hemiptera
Hymenoptera
Lepidoptera
Enfoque climéatico Cambio en rutinas llevadas a Templado Si
cabo por los insectos. Seco
Tropical
Enfoque estacional Cambios en los ciclos Humeda Si
fenoldgicos. Seca
Enfoque geografico Cambios en el ecosistema. América No
Africa
Europa
Enfoque de Modifica el habitat de las No No
disturbacion especies cambiando su intervenido
comportamiento. Intervenido

Elaboracion: Autor
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2.3. Declinacion de insectos en el mundo

A pesar de la gran importancia econémica de los insectos, investigaciones recientes alertan
sobre una probable disminucidn a nivel global en la abundancia de los insectos (Crossley et
al., 2020; Hallmann et al., 2017) y el tema ha atraido la atencion de especialistas de diversas
areas que ya han cuantificado esta pérdida. Por ejemplo, Hallmann et al. (2017) estiman que,
en Alemania, se presenta una disminucion del 75 % de la biomasa de insectos. A su vez,
Sanchez-Bayo & Wyckhuys (2019) predicen una extincion del 40 % de todas las especies en
pocas décadas y, segin sus prondsticos, en los ecosistemas terrestres, los lepidopteros,
himenopteros y ciertos coledpteros parecen ser los taxones mas afectados. Aunque este tema
suele llamar la atencidén de bidlogos y zoologos (Bowie et al., 2019); existe en la actualidad
una discusion politica (Losey & Vaughan, 2006) y social (Pimentel et al., 1997) que
contribuyen a mejorar el entendimiento y su real importancia en el bienestar del ser humano
(Lamarre et al., 2020). A pesar de que los estudios que analizan el decrecimiento de insectos
son todavia limitados, existen descripciones consideradas como ‘“alarmantes” (Salazar-
Buenafio & Donoso, 2019, p. 1). Por ejemplo, algunos investigadores lo categorizan como:
"un fendmeno apocaliptico”; este tipo de referencias contribuyen a que el interés de algunos
investigadores se incremente (Briggs, 2017).

A continuacion, se presenta una tabla resumen de los principales trabajos empiricos.

Tabla 2.2. Resumen de los hallazgos previos reportados por la evidencia empirica

Estudio Reporte Variable de Especie Ecosistema Causa
estudio
Sanchez-Bayoa Disminucion Numero de Coleoptera Templado  Clima

&  Wyckhuy especies

(2019)

Wilson & Disminuciéon Abundancia  Lepidoptera Templado  Clima
Maclean (2010)

Mineau y Disminuciéon Abundancia  Insectos Templado  Mano
Whiteside humana
(2013)
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Schowalter et No Abundancia  Coleoptera  Tropical Clima

al. (2021) disminucién

(Checa et al., Disminucion Numero de Lepidoptera Tropical Clima
2013) especies

(Pinheiro et al., No Abundancia  Lepidoptera Tropical Estacional
2002) disminucién

Elaboracion: Autor

2.4. Hipotesis

La abundancia de insectos cambia en el tiempo, en relacion a la temperatura en la Isla de

Barro Colorado.
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Capitulo 3

3. Datos y metodologia

En esta seccion se procede a describir la base de datos. Luego, se realiza un analisis

descriptivo de las variables involucradas, para luego, describir la metodologia a usar.

3.1. Descripcion del lugar

Barro Colorado es una isla formada en 1914 en consecuencia de la construccion del canal de
Panamé, el clima de la isla es tipico de un bosque tropical de tierras bajas, se extiende sobre
un area de 1500 ha y 137 metros de altura sobre el Lago Gatun, esta isla es un sitio protegido
dedicado al estudio de bosques tropicales administrado por el Instituto Smithsonian y ha
permanecido relativamente inalterado durante al menos 100 afios (Smithsonian Tropical
Reserch Institute, 2020). Tiene una temperatura promedio de 27 ° C, presenta dos estaciones
marcadas: la temporada himeda se extiende desde mayo a diciembre y la estacion seca desde

diciembre hasta abril (Sugasti & Pinzon, 2020).

En la Figura 3.1 se presenta el mapa de la isla de Barro Colorado, ademads, se presentan los

11 lugares de recoleccion de insectos.
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Figura 3.1. Mapa Barro Colorado y lugares de recoleccion.

Elaboracion: Autor.

3.2. Base de datos

La base de datos contiene informacion referente a la abundancia de insectos asi como al
comportamiento climatico. Con respecto a la abundancia de insectos, se realizaron cuatro
recolecciones al afio para siete series (Coleoptera, Hemiptera, Lepidoptera, Formicidae LT,
Isoptera LT I, Isoptera LT II) y una recoleccion para dos series (Formicidae e Isoptera). Las
recolecciones pueden durar entre uno y tres dias. Ademas, los datos climaticos son el
promedio del mes en el cual se realizé la recoleccion de cada serie. A continuacion, se

procede a explicar de forma detallada la base de datos.
3.2.1. Datos (Abundancia de insectos)

La abundancia se define como el nimero de individuos encontrados en una muestra (Preston,
1948). Las muestras de insectos fueron recolectadas durante el periodo 2009-2019,
agrupandolas en nueve grupos diferentes taxondmicamente, esto, debido a lo explicado por
Bowie et al. (2019) quienes argumentan que existen diferencias marcadas en las
caracteristicas de cada familia. La Tabla 3.1 permite observar las nueve series resumiendo

las familias que agrupa cada una y el nimero de colecciones realizadas al afio.
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Tabla 3.3. Composicion de las series

Serie Familias agrupadas #
recolecciones
al afo

Coleoptera Curculionidae, Passalidae, Scarabaeidae A, B, C,
DNotal

Hemiptera Flatidae, Reduviidae A B,C,D

Lepidoptera  Arctiidae, Crambidae, Elachistida, = Geometridae, A,B,C,D
Hedylidae, Hesperiidae, Lycaenidae, Lymantriidae,
Megalopygidae, Noctuidae, Notodontidae, Nymphalidae,
Oecophoridae,  Papilionidae, Pieridae, Pyralidae,

Riodinidae, Paturniidae, Sphingidae, Uraniidae

Hymenoptera Apidae, Halictidae A,B,C,D
Formicidae =~ Formicidae B Nota2
Formicidae Formicidae LT A, B,C,D
LT

Isoptera Rhinotermitidae, Termitidae B Nota2
Isoptera LTI Kalotermitidae LT I A,B,C,D
Isoptera LT Termitidae LT II, Rhinotermitidae LT II A B,C D
11

Nota Ipara encontrar las fechas de las recolecciones ver Tabla 3.2

Nota2 By ¢] caso de Formicidae e Isoptera, se recolectaron solamente una vez por afio, en junio. Ver Tabla 3.2

Elaboracion: Autor

En algunos de los métodos de recoleccion se tomaron varias réplicas, en estos casos, se tomod
el promedio. Para las series en las cuales se realiz6 mas de una recoleccion su distribucion se

describe en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.4. Descripcion de las recolecciones

Recoleccion Meses Descripcion

A Febrero-Marzo  Pico de la temporada seca.

B Abril-Mayo Cambio de temporada seca a temporada humeda. En el

caso de Formicidae e Isoptera se colectaron en Junio.

C Septiembre- Pico de la temporada hiimeda.
Octubre

D Noviembre- Cambio de temporada humeda a temporada seca.
Diciembre

Fuente: Instituto Smithsoniano. Elaboracidon: Autor

Los métodos de recoleccion son descritos en la Tabla 3.3, algunos son para un tipo especifico

de especies, pero otros como Trampas de luz son los mds comunes y atrapan diversas

especies.
Tabla 3.5. Métodos de recoleccion
Método Descripcion
Transect Se recolectan mariposas con red durante 30 minutos.
Trampa Utiliza feromonas que atraen y atrapan al insecto en un embudo (Burditt,
Mcphail 1982).

Trampa de luz

Los insectos son atraidos por una fuente de luz y capturados en un

recipiente que se encuentra en la parte inferior (Castresana et al., 2008).

Termitidae Qt.

Se colecta en 40 cuadrantes durante 30 minutos.

Winkler

Los insectos caen al embudo atraidos por la hojarasca y son

deshidratados hasta caer en un recipiente con alcohol (Fernandez, 2003).

Elaboracion: Autor
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3.2.2. Variables Climaticas

Los datos fueron descargados de la pagina del Programa de Monitorizacion Fisica del
Instituto Smithsonian en la estacion de monitoreo El Claro. Los datos son recolectados tanto
manera manual como con instrumentos eléctricos, teniendo mejores resultados con
mediciones manuales a largo plazo, por lo cual, se usaran los datos recolectados de manera
manual (Smithsonian Tropical Research Institute, 2020). En la Tabla 3.4 se presentan las
variables climaticas a utilizar con su frecuencia de recolecciéon y unidad de medida. Se
tomaron cinco variables que caracterizan la temperatura y humedad del sitio de estudio en el

tiempo.

Tabla 3.6. Unidades de medida de las variables climaticas

Parametros Frecuencia Unidad
Temperatura Maxima diaria Celcius
Temperatura . — .
Temperatura Minima diaria Celcius
Lluvia diaria mm
Humedad  Evapotranspiracion diaria cm
Humedad relativa diaria %

Elaboracion: Programa de Monitorizacion Fisica-Instituto Smithsoniano

Para todas las variables climaticas la frecuencia es diaria, por lo cual, se obtuvo el promedio
en el mes que se dio la recoleccion de insectos. Seglin el informe meteoroldgico del Instituto
Smithsoniano en Barro Colorado la humedad presenta diferencias marcadas entre las dos
estaciones del afo, pero la temperatura tiene una variacion relativamente pequeiia durante el

ano.
3.2.3. Variables estacionales

Para medir el impacto estacional en la abundancia de insectos se utilizé variables cualitativas
referentes a el periodo de recoleccion. Para las series Coleoptera, Hemiptera, Lepidoptera,

Formicidae LT e Isoptera LT II se utilizé cada recoleccion (A, B, C y D). Para las series
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Hymenoptera e Isoptera LT I se diferencia entre recoleccion en época humeda o época seca.

En todos los casos se toma el valor de 1 en el periodo tomado en cuenta y 0 caso contrario.

3.3. Estadistica descriptiva

3.3.1. Variacion de la abundancia de insectos

A continuacion, se realizard un analisis preliminar utilizando estadistica descriptiva. Ademas,

se hace una descripcion detallada de cada serie en el Anexo 1, y una descripcion detallada de

cada variable climatica en el Anexo 2.

En la Figura 3.2 se muestra la abundancia de insectos para las nueve series de estudio.

Ademas, se incluye en cada serie la Linea de Promedio.
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Figura 3.2. Abundancia de insectos periodo 2009-2019 en Barro Colorado.

Se incluyen las lineas de promedio.

Elaboracion: Autor.

Como se observa, la abundancia presenta cambios para todos los grupos de insectos en los

afios de estudio. Lepidoptera es el grupo con mayor promedio de abundancia anual, o sea 934
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insectos. Los coleopteros ocupan el tercer lugar del promedio anual de recolecciones

superado por Lepidoptera e Hymenoptera.

Ademas, mediante la inspeccion grafica se muestra que Coleoptera e Isoptera tuvieron un
decrecimiento importante para luego mantenerse constante hasta el final del periodo
estudiado. Por otra parte, la abundancia de Lepidoptera e Hymenoptera ha ido creciendo

progresivamente.

También, es importante destacar que la abundancia Hemiptera presenta dos caidas
importantes en los afnos de 2012 y 2015, en los cuales alcanzé una abundancia de alrededor
de 40 insectos. En contraste, el promedio en los otros afios de estudio estuvo por encima de
80 insectos anuales. De la misma forma, Formicidae LT tuvo un minimo importante en 2011,
en el cual, se recolectaron 37 hormigas, pero el promedio de las recolecciones restantes fue

alrededor de 100 hormigas por afio.

En contraste, Formicidae e Isoptera LT II han tenido picos altos, las hormigas tuvieron un
despunte en 2015, registrando 602 insectos recolectados. También, la serie Isoptera LT II

tuvo un repunte en 2013 con 23, su maximo en 2018 con 52 insectos.

Seglin lo descrito algunas series han tenido cambios importantes en los afios de estudio, pero
para responder a la pregunta principal: jestan decreciendo los insectos? se necesita un
panorama general del comportamiento de las series. Por ello, en la Figura 3.3 se presenta la

tendencia de cada serie.
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Figura 3.3. Tendencia de la abundancia de insectos periodo 2009-2019.

En (a) se presentan las series que tienen pendiente positiva y en (b) las series con pendiente
negativa.

Elaboracion: Autor

Al ver estas tendencias hay que destacar que cuatro series (que incluyen Lepidopera y

Hymenoptera) han tenido un aumento en su abundancia con el paso del tiempo al tener una

pendiente positiva.

Segun lo expuesto en el apartado (b) existen cinco series con una tendencia a la baja, el caso

mas alarmante es el de Coleoptera en el cual tiene una tendencia a la baja. A continuacion,

se realiza un andlisis mas exhaustivo de esta serie para mostrar cual ha sido su

comportamiento en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Abundancia de Coleoptera en la Isla Barro Colorado.

En (a) se muestra la distribucion de la abundancia en cada recoleccion, en (b) se muestra la
distribucion anual de la serie con su tendencia.

Elaboracion: Autor

En la Figura 3.4 (b) se puede observar la dindmica de abundancia de los coledpteros en el
periodo 2009-2019, la cual tuvo su pico en el afio 2011 cuando se recolectaron 2 802 insectos,

luego decrecio estabilizandose en valores menores a 500 insectos.

Con respecto a la diferencia entre estaciones, esta serie aparenta tener un comportamiento
estacional, ya que en la estacion seca se evidencia mayor abundancia de insectos (recoleccion
de marzo y mayo) con respecto a la estacion himeda como se puede observar en la Figura
3.4 (a).

El andlisis estacional puede dar luces del coémo o porqué de la dinamica de insectos. En la
Figura 3.5 se presenta los cambios que han existido en el minimo de abundancia entre

recolecciones entre el primer y ultimo afio de estudio.
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Figura 3.5. Dindmica de los minimos de abundancia entre recolecciones.

El color marrdn representa la estacion seca y el verde la estacion humeda. Las recolecciones (A, B,
C y D) son representadas por niimeros 1,2,3 y 4. El punto de partida de las flechas representa al afio
2009 y el punto de llegada al 2019.

Elaboracion: Autor

Hay que destacar que Hymenoptera, Isoptera LT I y Formicidae LT tuvieron su abundancia
mas baja en el cambio de estacion himeda a seca y tanto Hymenoptera como Isoptera LT I
tuvieron una abundancia similar en los dos periodos. Por otra parte, Hemiptera tuvo su pico
mas bajo de recoleccion siempre en el pico de la estacion himeda y su magnitud no cambio

de manera significativa.

La serie Lepidoptera paso de tener su minimo de recoleccion en la estacion seca a tener su
minimo en el cambio de estacidon seca a humeda, ademas, el minimo aumento drasticamente
pasando menos de 200 insectos a mas de 1 000. También, Hemiptera presenta un cambio en
su minimo de abundancia pasando del cambio de estacion htimeda a seca al pico de estacion

humeda.

Se observa que los coledpteros en 2009 tuvieron su abundancia mas baja en el pico de la

estacion humeda y en 2019 su recoleccion mas baja fue en el pico de la estacion seca.

De la misma forma, se presentan los cambios que sufrieron los méximos de abundancia entre

recoleccidn para verificar si también han sufrido modificaciones.
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Figura 3.6. Dindmica de los minimos de abundancia entre recolecciones.

El color marrén representa la estacion seca y el verde la estacion humeda. Las recolecciones (A, B,
Cy D) son representadas por numeros 1, 2, 3 y 4. El punto de partida de las flechas representa al afio
2009 y el punto de llegada al 2019.

Elaboracion: Autor

En la Figura 3.6 se evidencia que también existen modificaciones en los méximos
recolectados entre 2009 y 2019 para algunas especies, para Hymenoptera y Lepidoptera los
cambios fueron de un periodo; los hymenopteros pasaron de tener su maximo de abundancia
en 2009 en el pico de estacion hiimeda en alrededor de 600 insectos a tener el maximo en
2019 en el cambio de estacion seca a humeda con mas de 1 400 insectos. También, los
lepidopteros aumentaron su maximo de abundancia en el afio 2019, con mas de 1 700 insectos
en el pico de la estacion hiimeda, en contraste con los menos de 800 recolectados en el cambio

de estacion humeda a seca en 2009.

Con respecto a Coleoptera y Hemiptera cambiaron de manera drastica su abundancia pasando
de tener su maximo en el cambio de estacion huimeda a seca a tenerlo en el cambio de estacion

seca a humeda.

Tomando en cuenta lo descrito en los dos ltimos graficos, ;es normal que existan cambios
en el minimo y maximo de recoleccion entre el primer y Gltimo afio? No es normal, ya que,
segun lo descrito en el Anexo 2 las series climéaticas siguen una forma ciclica y un cambio en

el maximo o minimo de abundancia de recoleccion significaria una desviacion de los insectos
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en su comportamiento habitual. Schowalter et al. (2021) menciona que, las razones del
cambio en el comportamiento de algunas especies pueden estar asociadas al cambio
climatico, ya que estos cambios pueden modificar los ciclos fenoldgicos de las especies y
causando diferencias en su comportamiento habitual. Por ello, se muestra la relacion que

existe entre cada serie descrita y las variables climaticas.

3.3.2. Variacion de las variables climaticas
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Figura 3.7. Dinamica de las variables climaticas en Barro Colorado.
Se presentan las cinco series climaticas con su linea de tendencia.

Elaboracion: Autor.

En la Figura 3.7 se muestra que ha existido diferentes comportamientos de las variables de
temperatura y humedad, con temperatura méxima y humedad relativa subiendo y temperatura
minima, evapotranspiracion y lluvia bajando. Por ejemplo, se observa un decrecimiento en
el nivel de lluvia en Barro Colorado, teniendo sus puntos mas bajos del afio 2013 al 2015 con
valores menores a siete milimetros diarios en promedio. De la misma forma, se reporta que

ha decrecido el nivel de evapotranspiracion, de manera constante, bajando desde su pico

31



maximo reportado en el afio 2014 en mas de 2.7 cm diarios, a menos de 1.8 cm en el afio

2017.

La temperatura minima tiene una tendencia decreciente, lo cual, contradice lo descrito en el
capitulo 2. En los dos primeros afios los maximos de temperatura fueron mayores a 24.2
grados centigrados, en los dos ultimos menores a 23.8, reportando un cambio de mas de 0.4

grados en los 11 afios de estudio.

Por otra parte, la temperatura maxima ha tenido una tendencia creciente reportando en su
primer afio menos de 30.8 grados y pasando al ultimo afio de estudio a mas de 31.7, es decir,
un cambio de casi un grado en 11 afios. Esto supera en gran medida lo expuesto por Cornish

(2004) el cual reporta cambios de 0.17 grados por decenio.

La humedad relativa también reporta un crecimiento, teniendo su pico méximo en 2012 con
casi 90 por ciento y su valor mas bajo en 2012 con menos del 86.2 %. Cabe mencionar que

se puede encontrar un analisis de las variables climaticas en el Anexo 2.

3.3.3. Relacion de las variables climaticas con la abundancia de insectos

Una vez presentadas las variables climdticas, se procede a describir el efecto que pueden
tener en la abundancia de insectos, para eso, se realiza un andlisis de correlaciones. Cabe
recalcar que se tuvieron siete series con frecuencia de recoleccion trimestral y dos series
anuales. La correlacion permite dar un signo y valor a la relacion lineal entre dos o mas
variables mostrando valores entre -1 y 1. El signo indica la direccion, valores positivos
indican una relacion directa, valores negativos relaciones inversas y un valor cercano a cero
evidencia una relacion lineal nula entre las variables. La magnitud indica la fuerza de la
relacion siendo 1 o -1 una relacion perfecta y cero que las variables no estan relacionadas

(Cohen, 1988).

Dada la variacién en el numero de recolecciones que se hicieron para los diferentes taxa (una
y cuatro colectas anuales) y estacionalidad encontradas en las series con cuatro colecciones
al afio (seca, cambio de temporada seca a humeda, himeda, y cambio de temporada humeda
a seca) se hicieron 3 correlaciones. Es decir, correlacion anual de las series trimestrales,

correlacion estacional de las series trimestrales y correlacion anual de las series anuales.
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En la Figura 3.8 se presenta la grafica de correlaciones de los totales anuales de las series que

fueron recolectadas cuatro veces al afio.
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Figura 3.8. Correlaciones anuales de las series con cuatro recolecciones al afio

Elaboracion: Autor

Cabe destacar que los lepidopteros, himendpteros y los isopteros I tienen una correlacion alta
con temperatura maxima, es decir, en los afios cuando la temperatura maxima en Barro
Colorado es mas alta se encuentran mas de este tipo de insectos. Ademas, los hemipteros no
tienen presencia de relaciones lineales importantes entre afio y afio, temperatura maxima tiene

una magnitud de 0.3 y humedad de -0.3.

La evapotranspiracion tiene un efecto negativo en la abundancia de todos los insectos
descritos, excepto para los coledpteros que presentan una relacion positiva de 0.3. Al
contrario, la diferencia de humedad entre afios tiene, en general, un efecto positivo con la

abundancia de insectos excepto con los hemipteros.
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En la Figura 3.9 se presenta un grafico de correlaciones de las series tomando en cuenta sus

valores trimestrales.
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Figura 3.9. Correlaciones estacionales de las series con cuatro recolecciones al afio

Elaboracion: Autor

En la grafica se puede observar que hemipteros, himenopteros y las hormigas LT estan mas
correlacionados con las variables climaticas que los otros grupos, todas coinciden en
correlaciones positivas con evapotranspiracion y temperatura; y negativas con humedad y
lluvia. Con respecto a las variables climaticas se encuentran correlaciones mas altas, la
evapotranspiracion y la temperatura tienen correlacion positiva entre ellas, pero negativa con
lluvia y humedad. Cabe mencionar que el incluir variables explicativas por correlaciones

altas puede ser un error® (Gujarati & Porter, 2007), pero, en este caso, segiin Gil & Olcina

3 Inclusién de variable irrelevante.
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(2017), cada una de las variables climaticas tiene caracteristicas singulares e importantes a

tomar en cuenta en cada caso.

A continuacidn, se presentan las correlaciones anuales. En la Figura 3.10, se observa que
existen correlaciones negativas de los isopteros y hormigas con humedad y positivas con la
temperatura. Las precipitaciones tienen un efecto diferente en Isoptera y Formicidae, los

isopteros tienen una relacion directa y las hormigas tienen una relacion inversa.
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Figura 3.10. Correlaciones Anuales

Elaboracion: Autor

También, se debe tomar en cuenta que las correlaciones entre las variables explicativas para
la segunda fase metodologica (variables climaticas) tienen magnitudes altas, por lo cual, se
debe tener cuidado ya que se puede tener problemas de multicolinealidad en los modelos a

proponer (Gémez Gallego, 2014).
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3.4. Metodologia

La metodologia se realizo en dos fases. Para capturar la dindmica temporal univariada de la
variable abundancia de insectos, en primera instancia, se planted la metodologia Box-Jenkins
con un modelo autorregresivo integrado de media movil estacional (SARIMA) para cada
serie. Esta metodologia es usada puesto que segun Alcamo et al. (2005), se puede tener

tendencias estacionales significativas.

Luego, para 1) identificar el impacto de las estaciones en la abundancia de insectos y 2)
encontrar el efecto de las variables climaticas (temperatura y humedad) en la abundancia de

insectos a lo largo del tiempo se plantearon Modelos Lineales Generalizados (GLM).

A continuacion, se realizard una descripcion de las metodologias a utilizar en cada una de las

series.
3.4.1. Box-Jenkins

Seglin Astuti & Jamaludin (2018), el modelo SARIMA se representa de la siguiente forma:
SARIMA (p; dl Q)x(P; Dr Q)S (1)

Donde p es la parte autorregresiva, q la parte de media movil y d es el numero de
diferenciaciones regulares; P, D y Q son el orden autorregresivo estacional, el nimero de
diferencias estacionales y el orden de media movil estacional, respectivamente; y S es la

duracion del periodo estacional.

Siendo la abundancia de insectos Y en el tiempo t, el proceso se especifica de la siguiente

forma:
Dy (B)pp(B*)Y, = 0,(B)Y4(B*)w; ()

Donde @, ¢, 0 y 9 son los parametros asociados al orden autorregresivo, autorregresivo
estacional, media moévil y media movil estacional, respectivamente. w, representa el
residuo en el periodo de tiempo t. Con respecto a B es el operador de rezagos que se define

de la siguiente forma:
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BSY, = Y,_ 3)

El proceso del modelo SARIMA involucra cuatro etapas que se detallan a continuacion:

1.

Identificacion. Verificacion de la estacionariedad de la serie, ya que los
procedimientos de estimacion solo estan disponibles para las series estacionarias
(Adanacioglu & Yercanm, 2012). Se realiza la verificacion de estacionariedad
mediante la inspeccion grafica a partir de la Funcion de Autocorrelacion Simple
(FAS), la Funcion de Autocorrelacion Parcial (FAP) y con la prueba formal de raiz
unitaria Dickey Fuller aumentada. En caso de que la serie no sea estacionaria se
procede a diferenciarla.

Asi, si Y; es la serie original la primera diferencia es:

Xe =Y =Y )

Y la diferencia estacional al ser cuatro periodos al afio es:

Zy =Y, =Y, )

El siguiente paso en el proceso de identificacion es encontrar los valores iniciales para
los 6rdenes de pardmetros estacionales y no estacionales, p, q, y P, Q. Los cuales se
podrian obtener buscando coeficientes significativos de las funciones de
autocorrelacion simple y autocorrelacion parcial.
Estimacion. Se utiliza el método de minimos cuadrados ordinarios para estimar los
pardmetros de cada modelo.
Diagnéstico. Se escoge el modelo mediante los criterios de informacion: de Akaike
(AIC). Y el criterio de informacion bayesiano (BIC).

AIC = -2logL + 2M (6)

BIC = —2logL + M log (n) 7

Donde L es la funcién de verosimilitud, M es la suma de los parametros del modelo
y n es el numero total de observaciones.

Se analizan los residuos con el fin de determinar si estos son o presentan ruido blanco,
independencia y normalidad. Si los residuos no cumplen con esta condicion se debe

regresar al paso nimero 1.

4. Prondstico. Se realiza el prondstico de cada serie en un tiempo definido.
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Cabe mencionar que, segin Arellano et al. (2018) se recomienda alrededor de 50 datos para
series estacionales y 20 para series anuales, para asi, minimizar la incertidumbre y tener

modelos con mayor robustez.
34.2. GLM

Debido a la naturaleza de la variable abundancia (de conteo), segiin Fox (1997), la
metodologia acorde son los Modelos Lineales Generalizados con las funciones de

distribucion de la familia Poisson.

En general, los Modelos Lineales Generalizados, los cuales fueron desarrollados por

Nelder & Wedderburn (1972), tienen tres componentes:

(1) componente aleatorio: vector aleatorio correspondiente a Y;, con media y
(i1) componente sistematico: es el predictor lineal denotado como

n=Xp ®)

(iii)  funcion de enlace: es una funcidbn monotona y derivable que relaciona la

esperanza matematica derivable con el predictor lineal

n=g )

Donde X es el vector de variables independientes y 8 el vector de parametros asociados a
estas variables. Al ser datos de conteo se utilizara la familia de funciones de distribucion

Poisson, las cuales en general vienen dadas por:
gw) = X{p (10)
El valor de la media predicha es:
Y.~ Poisson(exp (X)) (11)

Para la estimacion se empleara el método de la maxima verosimilitud. Segln los autores

el supuesto mas importante del modelo es que la media debe ser igual a la varianza:

u="var(y) (12)
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De no ser el caso, este supuesto puede ser superado al usar la variante Quasi-Poisson que,
segin Ver Hoef & Boveng (2007), utiliza la misma especificacion, pero, suponiendo que

la varianza es la media multiplicada por un pardmetro ¢:
u= pVar(Y,) (13)

Donde ¢ es el parametro de dispersion, se asume constante y explica la relacion media-

varianza.

Para la interpretacion de los estimadores de manera cuantitativa basta con multiplicar por
100 cada uno de los estimadores obteniendo asi el cambio en el nimero medio de la variable

Y cuando la variable X crece en una unidad.
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Capitulo 4

4. Resultados y Discusion

En este capitulo se presentan los resultados de las estimaciones de los modelos definidos en
la seccion 3.3. Se presentan los primeros tres pasos de la metodologia Box-Jenkins, a
continuacion, el prondstico para cada serie de forma univariada con los modelos SARIMA.
Luego, se presentan las estimaciones que se obtuvieron con el efecto de la estacionalidad y

las variables climaticas en los modelos lineales generalizados (GLM).

4.1. Box-Jenkins

En esta primera fase se presentan los cuatro pasos de la metodologia Box-Jenkins para las

nueve series estudiadas.
4.1.1. Identificacion, estimacion y diagnostico

4.1.1.1.  Coleoptera

En la Figura 4.1 se presentan las funciones FAS y FAP para la serie Coleoptera, mediante la
inspeccion grafica en la Figura 4.1 se puede observar que presenta indicios de no
estacionariedad, por lo cual, se realiza el test formal de Dickey-Fuller aumentado,

encontrando que la serie no es estacionaria segun la Tabla 4.1.
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Figura 4.1. FAS Y FAP Coleoptera

Elaboracion: Autor

Tabla 4. 1. Resultados de la Prueba de Dickey-Fuller aumentada

Forma funcional de la prueba p-
valor

Coleoptera
Serie Con constante, tendencia lineal y tres rezagos. 0.85
Serie diferenciada Con constante, tendencia lineal y tres rezagos. 0.01
Hemiptera
Serie Con constante, tendencia lineal y dos rezagos. 0.01
Lepidoptera

Con constante, tendencia lineal y tres rezagos. 0.045
Hymenoptera
Serie Con constante, tendencia lineal y cuatro rezagos. 0.33
Serie diferenciada Con constante, tendencia lineal y tres rezagos. 0.017
estacionalmente
Formicidae LT
Serie Con constante, tendencia lineal y dos rezagos. 0.01
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Isoptera LT I

Serie Con constante, tendencia lineal y tres rezagos. 0.02
Isoptera LT II

Serie Con constante, tendencia lineal y tres rezagos. 0.01
Isoptera

Serie Con constante, tendencia lineal y dos rezagos. 0.04
Formicidae

Serie Con constante, tendencia lineal y tres rezagos. 0.01

Se procede a diferenciar la serie en su parte regular. Se vuelve a realizar la prueba de raiz

unitaria en la serie diferenciada y resulta ser estacionaria. Se presenta las funciones de auto

Elaboracion: Autor

correlacion simple y parcial en la Figura 4.2.

Figura 4.2. FAS y FAP de la serie Coleoptera Diferenciada

Tomando en cuenta la FAS, FAP se plantea tres modelos: SARIMA (2,1,0) (1,0,0), SARIMA
(2,1,1) (1,0,0), SARIMA (3,1,1) (1,0,1). Tomando en cuenta los criterios de informacién de
AIC y BIC se escoge el modelo: SARIMA (2,1,0) (1,0,0) segtn lo descrito en la Tabla 4.2.
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Elaboracion: Autor

Luego, se realiza la estimacion mediante minimos cuadrados ordinarios.
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Tabla 4.2. Eleccion de modelos considerando los criterios de informacion

Serie Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

AIC BIC AIC BIC AIC BIC

Coleptera ~ SARIMA 595.1 602.1 SARIMA 5952 604.0 SARIMA 596.6 608.9
(2,1,0) (2,1,1) (3,L,1)
(1,0,0)* (1,0,0) (1,0,1)

Hemiptera SARIMA 461.7 468.8 SARIMA 463.6 472.5 SARIMA 460.1 465.5
(1,0,0) (1,0,0) (0,0,0)
(1,0,0) (1,0,1) (1,0,0)*

Lepidoptera SARIMA 659.8 668.8 SARIMA 662.7 671.6 SARIMA 658.3 668.5
(1,0,1) (1,0,0) (0,0,1)
(0,0,1) (1,0,1) (0,0,1)*

Hymenoptera SARIMA 558.7 5654 SARIMA 557.7 562.8 SARIMA 558.4 566.8
(1,0,1) (1,0,0) (1,0,0)
(0,1,1), (0,1,1)* (2,1,1)

Formicidae SARIMA 528.1 5352 SARIMA 530.1 539.0 SARIMA 527.5 5364
LT (0,0,0) (1,0,0) (2,0,0)
(2,0,0)* (2,0,0) (1,0,0)

Isoptera LTI SARIMA 481.6 488.7 SARIMA 479.7 485.1 SARIMA 486.4 491.7
(1,0,0) (0,0,0) (1,0,0)
(1,0,0) (1,0,0)* (0,0,0)

Isoptera LT SARIMA 431.7 440.2 SARIMA 435.0 442.1 SARIMA 431.3 436.7
II (1,0,0) (0,0,1) (0,0,0)
(1,0,1) (1,0,0) (0,0,1)*

Isoptera ARIMA 778 79.0 ARIMA 789 80.5 ARIMA 762 773
(1,0,0)* (1,0,1) (0,0,1)

Formicidae =~ ARIMA 140.5 141.6 ARIMA 1423 143.8 ARIMA 140.5 141.7
(1,0,0)* (1,0,1) (0,0,1)

*Modelo escogido

Elaboracion: Autor
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Con respecto a la validacion del modelo, se verifica la normalidad de los residuos con el test
de Shapiro-Wilk (0.00) resultando ser normales, ademads, se verifica la independencia con el
test de Ljung-Box. Se presentan los residuos en la Figura 4.3 de manera grafica para

corroborar los test realizados. Ademas, se puede verificar que no existen autocorrelaciones

significativas.
Residuals from ARIMA(2,1,0)(1,0,0)[4]
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Figura 4.3. Diagnéstico Coleoptera

Elaboracion: Autor

4.1.1.2. Hemiptera

En la segunda serie también se plantea una modelizacion SARIMA, en la Figura 4.4 se
presentan la FAS y FAP de la serie. Mediante la inspeccion grafica se verifica que no existen
retardos significativos, al hacer la prueba formal se verifica que la serie es estacionaria segiin

lo descrito en la Tabla 4.1.
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Figura 4.4. FAS Y FAP Hemiptera

Elaboracion: Autor

Se plantean, de manera preliminar, tres modelos: SARIMA (1,0,0) (1,0,0), SARIMA (1,0,0)
(1,0,1) y SARIMA (0,0,0) (1,0,0). Y, utilizando los criterios de informacion se escoge el
modelo SARIMA (0,0,0) (1,0,0), del cual, se verifica el comportamiento de los residuos para

cumplir con el diagnéstico del modelo.

Los residuos del modelo cumplen con la normalidad con el test Shapiro-Wilk (0.04) y se
verifico su independencia con el test de Ljung-Box. Con respecto a la correlacion serial se
presenta en la Figura 4.5 que cumple al no tener retardos significativos y se puede verificar

de manera grafica la normalidad e independencia.
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Residuals from ARIMA(0,0,0)(1,0,0)[4] with non-zero mean
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Figura 4.5. Diagnostico Hemiptera

Elaboracion: Autor

4.1.1.3. Lepidoptera

En la Figura 4.6 se presentan las funciones de autocorrelacion de la serie Lepidoptera, se
puede observar que parece tener un comportamiento estacionario, verificando con la prueba

de Dickey-Fuller resulta ser estacionaria.
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Figura 4.6. FAS y FAP serie Lepidoptera

Elaboracion: Autor
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Se procede a formular algunos modelos: SARIMA (1,0,1) (0,0,1), SARIMA (1,0,0) (1,0,1) y
SARIMA (0,0,1) (0,0,1). Utilizando los criterios de informaciéon AIC y BIC se escoge el
modelo SARIMA (0,0,1) (0,0,1) y se continua con el siguiente paso de verificacion de sus

residuos para la validacion del modelo.

Los residuos del modelo resultaron ser normales bajo la prueba de Shapiro-Wilk, ademas,
son independientes segun el resultado de la prueba de Ljung-Box. Ademas, en la Figura 4.7
se presenta de manera grafica que los residuos no siguen un patrdn, no tiene correlacion serial

y son normales.
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Figura 4.7. Diagnostico Lepidoptera

Elaboracion: Autor

4.1.1.4. Hymenoptera

Se presentan las funciones de autocorrelacion en la Figura 4.8 de la serie Hymenoptera, se
puede observar que la funcidon de autocorrelacion simple presenta un comportamiento de no
estacionariedad, verificando con la prueba formal se lo corrobora. Segln lo descrito en la

FAS se realiza una diferenciacion en la parte estacional.
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Figura 4.8. FAS y FAP Hymenoptera

Elaboracion: Autor

En la Figura 4.9 se presentan las funciones de autocorrelacion la serie diferenciada, se realiza

la prueba de raiz unitaria y resulta ser estacionaria.
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Figura 4.9. FAS y FAP Hymenoptera diferenciada estacional

Elaboracion: Autor
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Segun lo descrito en la Figura 4.9 se proponen los modelos: SARIMA (1,0,1) (0,1,1),
SARIMA (1,0,0) (0,1,1) y SARIMA (1,0,0) (2,1,1). Se utilizan los criterios de informacién
para escoger encontrando como mejor ajuste al modelo SARIMA (1,0,0) (0,1,1) segtn lo

descrito en la Tabla 4.2.

Continuando con el diagnostico del modelo escogido, se procede a verificar el
comportamiento de los residuos. Con la prueba de Shapiro-Wilk se encuentra que los
residuos son normales, ademads, son independientes segun la prueba de Ljung-Box. Para
verificar la independencia se grafica las funciones de autocorrelacion de los residuos,
verificando que no presentan relaciones significativas. En la Figura 4.10 se verifica los

resultados de los test realizados.
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Figura 4.10. Diagndstico Hymenoptera

Elaboracion: Autor

4.1.1.5. Formicidae LT

En la Figura 4.12 se presentan las funciones de autocorrelacion de la serie Formicidae LT, la
serie parece tener un comportamiento estacionario y esto se corrobora con la prueba de

Dickey-Fuller aumentada.
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Figura 4.11. FAS y FAP Formicidae LT

Elaboracion: Autor

Se propone y estima los modelos: SARIMA (0,0,0) (2,0,0), SARIMA (1,0,0) (2,0,0) y
SARIMA (2,0,0) (1,0,0). Segun los criterios de informacion se escoge el modelo SARIMA
(0,0,0) (2,0,0). Verificando los residuos del modelo se presenta la Figura 4.13, ademas, se

realizan las pruebas formales de independencia, normalidad y correlacion serial.

Residuals from ARIMA(0,0,0)(2,0,0)[4] with non-zero mean
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Figura 4.12. Diagndstico Formicidae LT

Elaboracion: Autor
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En la Figura 4.12 se presenta que los residuos parecen no tener un patréon. También, se
presenta que tiene un rezago en la funcidon de autocorrelacion significativo, pero, la prueba

formal corrobora que no existe autocorrelacion serial.
4.1.1.6. Isoptera LTI

Se presenta las funciones de autocorrelacion de Isoptera I en la Figura 4.13, se puede observar
un comportamiento estacionario, lo cual, es corroborado por la prueba de raiz unitaria de

Dickey-Fuller aumentada segun lo descrito en la Tabla 4.1.
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Figura 4.13. FAS y FAP Isoptera LT I

Elaboracion: Autor

Tomando en cuenta el grafico anterior, se proponen los modelos: SARIMA (1,0,0) (1,0,0),
SARIMA (0,0,0) (1,0,0) y SARIMA (1,0,0) (0,0,0). Segtn los criterios de informacién se
escoge el modelo SARIMA (0,0,0) (1,0,0). Se procede a validar el modelo verificando el

comportamiento de los residuos.
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Residuals from ARIMA(0,0,0)(1,0,0)[4] with non-zero mean
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Figura 4.14. Diagndstico Isoptera LT I

Elaboracion: Autor

En la Figura 4.15 se verifica que los no tienen algun patrén, son normales y no tienen

autocorrelacion serial.
4.1.1.7. Isoptera LT II

En la Figura 4.15 se verifica que la serie parece ser estacionaria, esto, corroborado por la
prueba de raiz unitaria que se puede verificar en la Tabla 4.1. Se procede con la identificacion
planteando algunos modelos: SARIMA (1,0,0) (1,0,1), SARIMA (0,0,1) (1,0,0) y SARIMA
(0,0,0) (0,0,1). Bajo los criterios de informacién AIC y BIC se escoge el modelo: SARIMA
(0,0,0) (0,0,1).
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Figura 4.15. FAS y FAP Isoptera LT 11

Elaboracion: Autor

Se realiza el diagnéstico del modelo escogido verificando el comportamiento de los residuos
con graficos y pruebas formales. En la Figura 4.16 se observa que no tienen un patrén, no

tienen autocorrelacion y son normales.

Residuals from ARIMA(0,0,0)(0,0,1)[4] with zero mean
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Figura 4.16. Diagnostico Isoptera LT II

Elaboracion: Autor
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4.1.1.8. Isoptera

En la Figura 4.17 se presentan las funciones de autocorrelacion simple y parcial de la serie.
Se puede verificar que es estacionaria en la Tabla 4.1. Se procede a plantear algunos modelos:
ARIMA (1,0,0), ARIMA (1,0,1) y ARIMA (0,0,1). Tomando en cuenta los criterios de

informacion se escoge el modelo ARIMA (1,0,0), segtin lo descrito en la Tabla 4.2.
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Figura 4.17. FAS y FAP Isoptera

Elaboracion: Autor

Tomando en cuenta el modelo escogido, se procede al diagnostico. El comportamiento de los

residuos se presenta en la Figura 4.18.
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Residuals from ARIMA(1,0,0) with non-zero mean
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Figura 4.18. Diagnostico Isoptera

Elaboracion: Autor

4.1.1.9. Formicidae

En la Figura 4.19 se verifica que la serie es estacionaria, ademas, se lo corrobora con la
prueba de raiz unitaria. Se presentan como opciones los modelos: ARIMA (1,0,0), ARIMA
(1,0,1) y ARIMA (0,0,1). Y se escoge el modelo ARIMA (0,0,1) para la modelizacion.
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Figura 4.19. FAS y FAP Formicidae

Elaboracion: Autor
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Verificando el comportamiento de los residuos se presenta la Figura 4.20 que muestra que

cumplen con los supuestos de normalidad, independencia y no correlacion serial.

Residuals from ARIMA(0,0,1) with non-zero mean
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Figura 4.20. Diagnostico Formicidae

Elaboracion: Autor

4.1.2. Pronostico

La abundancia de insectos ha tenido cambios constantes, pues el analisis descriptivo se
report6 que las diferentes especies de insectos cambiaron su abundancia, teniendo series con

tendencias positivas y negativas.

Se propone verificar cual es la tendencia del pronostico reportado para el afio 2020 en

contraste con el afo 2019 propuesta por cada uno de los modelos SARIMA en la Figura 4.1.
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TENDENCIA DE LOS RESULTADOS SARIMA
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Figura 4.21. Tendencia resultados series trimestrales.

Elaboracion: Autor

Los insectos tienen un comportamiento diferente segiin sus caracteristicas taxondmicas, de
hecho, los resultados de cada modelo planteado corroboran esta premisa. El prondstico para
cuatro de las siete series analizadas es que su abundancia se mantendra constante para el afio
2020. Una de las series a las cuales se les pronostica una tendencia casi constante es
Coleoptera, pese a que la tendencia general de esta serie ha sido a la baja sus valores en los
ultimos anos fueron muy poco volatiles y menores a 500, se pronostica que sigan asi. Esta
serie llama mucho la atencidn, el tener en los cuatro primeros afios abundancias de mas de
1.500 insectos para luego caer a menos de 500 al afio. Ademas, el pronostico para la serie
Isoptera LT II tiene un buen panorama ya que muestra que puede tener un crecimiento en su

abundancia para el afio 2020.

Por otra parte, se pronostica una tendencia a la baja de Hymenoptera e Isoptera LT I para el
afio 2020, corroborando lo planteado por algunos autores sobre la sexta extincion masiva de

especies.
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Tabla 4.3. Prondstico series trimestrales

Serie n Frecuencia Modelo 2020-Mar. 2020-Mayo 2020-Sep. 2020-Nov.
COLEOPTERA 44 4 recolecciones al SARIMA L.Sup 580 710 760 842
afo (2,1,0) (1,0,0)  Coef 0 53 83 51
L.Inf 0 0 0 0
HEMIPTERA 44 4 recolecciones al SARIMA L.Sup 147 151 129 142
afo (0,0,0) (1,0,0)  Coef 76 81 59 72
L.Inf 5 10 0 1
LEPIDOPTERA 44 4 recolecciones al SARIMA L.Sup 1934 1945 1955 1965
afno (0,0,1) (0,0,1)  Coef 1483 139 1552 1510
L.Inf 625 0 604 594
HYMENOPTERA 44 4 recolecciones al SARIMA L.Sup 1600 1673 1004 966
afo (1,0,0) (0,1,1)  Coef 1238 1300 630 592
L.Inf 876 925 254 217
FORMICIDAE LT 44 4 recolecciones al SARIMA L.Sup 265 272 231 203
ano (0,0,0) (2,0,0)  Coef 116 123 83 54
L.Inf 0 2 0 0
ISOPTERA LTI 44 4 recolecciones al SARIMA L.Sup 208 225 156 137
afo (0,0,0) (1,0,0)  Coef 121 138 69 49
L.Inf 32 49 0 0
ISOPTERA LT II 44 4 recolecciones al SARIMA L.Sup 35 5 51 56
ano (0,0,0) (2,0,0)  Coef 136 0 206 220
L.Inf 0 0 3 7

Elaboracion: Autor

58



Este andlisis aporta una idea general de cudl serd el comportamiento de los insectos al futuro,
pero resulta pertinente mostrar cual sera el efecto de manera cuantitativa. Por eso, En la Tabla
4.3 se puede observar los modelos ajustados y validados para cada serie, también, los
resultados del pronostico de los modelos SARIMA para las siete series que tienen una

frecuencia trimestral.

Con respecto a los hemipteros, se pronostica un decrecimiento de 296 insectos recolectados
en el afio 2019 a 288 en el afio 2020, asi, continuando con la pequefia tendencia descrita en
la Figura 3.1, con respecto a la variacion estacional se pronostica que se recolecten mas

insectos en la estacion seca, en concordancia, con lo expuesto en su estadistica descriptiva.

La tendencia expuesta en la estadistica descriptiva en los lepidopteros muestra un crecimiento
marcado en la abundancia hasta 5500 insectos recolectados en 2019, no obstante, en el
pronostico se muestra un decrecimiento a menos de 5000 insectos para el 2020. Cabe
recordar, que esta serie tenia un comportamiento diferente a las demas con mayor abundancia
en las recolecciones de estacion humeda, esto se corrobora en su pronodstico con mayor

abundancia para la recoleccion de septiembre.

Los himenopteros de las familias Apidae y Halictidae presentan en su pronostico un pequeio
decrecimiento en su abundancia anual, a la inversa, de lo expuesto en el capitulo anterior.
También, en esta serie se puede corroborar que estas familias de insectos tienen mayor
actividad o sus ciclos fenolégicos hacen que presenten mayor abundancia en la estacion seca

con mas del doble de la abundancia con respecto a la estacion himeda.

Las hormigas recolectadas en trampas de luz, pese a que su tendencia reportada es casi
constante, venian de un repunte en su abundancia anual pasando de 188 insectos en 2018 a
494 en 2019, su prondstico reporta que abra un decrecimiento a 376 insectos en el afo
2020.Con respecto a la variacion de abundancia entre recolecciones, las hormigas tienen una
tendencia a que su abundancia sea mayor en la estacion seca con 116 hormigas pronosticadas

para marzo y 123 para mayo segun lo expuesto en la Tabla 4.3.

En la serie Isoptera LT I se pronostica una abundancia para el afio 2020 de 377 insectos

presentando un decrecimiento con respecto al afio anterior en el cual fueron 512, pero, cabe
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mencionar que en el aflo 2019 se present6 la maxima abundancia en los 11 afos muestreados.
La variacién entre recolecciones ha tenido un prondstico acorde a lo reportado en la
estadistica descriptiva, con mas del doble de abundancia en la estacion seca que en la estacion

hameda.

Las termitas y rhynotermitas recolectadas con trampas de luz han tenido un comportamiento
cambiante, con dos picos muy altos, su prondstico para el 2020 es recolectar 562 insectos, es
decir, un aumento con respecto al afio anterior. En la variacion estacional se puede verificar
que existen discrepancias en el pronostico con respecto a lo reportado en el capitulo anterior,
por ejemplo, el cambio de estacion seca a himeda ha sido el periodo de mayor recoleccion
segun la estadistica descriptiva, pero en el prondstico se refleja que se espera un valor de 0
para el afio 2020. Ademas, en el Anexo 9 se puede verificar el grafico de cada serie

afiadiéndole su prondstico.

Ahora, se procede a presentar los resultados de las dos series restantes, las cuales, tuvieron
recolecciones con frecuencia anual, por lo cual su andlisis es limitado con respecto a la
variacion entre estaciones que si se pudo realizar con las siete series ya expuestas. Cabe
mencionar que en estas series se cae en un caso particular de los modelos SARIMA Ilamado
modelos ARIMA, los cuales siguen la misma metodologia, pero sin tomar en cuenta la
variacion estacional (Farsi et al., 2021). En la Tabla 4.4 se encuentra la tabla resumen de los

modelos validados de estas dos series y su respectivo prondstico para el afio 2020 y 2021.

Tabla 4.4. Resumen pronodstico series anuales

Serie n Frecuencia Modelo Pronostico Pronostico
2020 2021

Formicidae 11 1 Arima(1,0,0) L. Inf 23 28

Estim 342 347

L. Sup 666 678
Isoptera Il 11 1 Arima(1,0,0) L. Inf 0 1

Estim 13 14

L. Sup 38 32

Elaboracion: Autor
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También, en la Figura 4.2 se presenta el prondstico para las hormigas recolectadas con

trampas Winkler.
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Figura 4.22. Prondstico Formicidae.

Elaboracion: Autor

En el grafico se puede observar que el prondstico para la abundancia de hormigas muestra
un crecimiento para el afio 2020 a 342 con respecto a las 277 recolectadas en el afio 2019,
luego, se espera que la abundancia suba un poco mas hasta 348 en 2021. Al esperar que la
abundancia de hormigas suba en un 24 % para el 2020 es un resultado interesante y al tener
aumentos de temperatura pronosticada es una manera de corroborar la Hipdtesis planteada

en este trabajo.

En la Figura 4.3 se presentan los pronosticos para la serie Isoptera en el cual se puede
observar que se espera un crecimiento partiendo de una abundancia de 11 insectos en
promedio en 2019 se pronostica recolectar 13 para 2020 y 14 para el afio 2021 y su tendencia
seguird al alza. Es decir, se pronostica un aumento del 18 % en la abundancia de los isopteros

para el afo 2020.
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Figura 4.23. Pronodstico Isoptera.

Elaboracion: Autor

Segun lo expuesto, las series tienen tendencias diferentes (debido a su taxonomia) de lo cual
ya se pueden sacar conclusiones interesantes, pero al contar con las variables del clima se

procede a incluirlas en el andlisis.

4.2. GLM

4.2.1. Validacion

En el caso de la regresion Poisson, el supuesto fundamental es que la esperanza y la varianza
de la variable respuesta sean iguales (Nelder & Wedderburn, 1972). Por eso, se procede a
verificar el termino de dispersion de cada modelo (descrito en el Capitulo 3), lo cual, se
presenta en la Tabla 4.5. Ademas, en la Tabla 4.5 se presentan los resultados de los test de

validacion de los modelos y pruebas de bondad y ajuste.
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Tabla 4.5. Resumen prueba de dispersion

Validacion Bondad de ajuste

Serie Factor de Normalidad Homocedasticidad Devianza Wald

Dispersion test
Coleoptera 198.5 0.022 0.014 0.00 49.89
Hemiptera 17.0 0.012 0.023 0.00 43.09
Lepidoptera  182.2 0.031 0.033 0.01 44.59
Hymenoptera 91.2 0.023 0.014 0.00 66.5
Formicidae  51.4 0.036 0.049 0.00 335
LT
Isoptera LTI 36.1 0.042 0.025 0.00 47.2
Isoptera LT 22.9 0.045 0.017 0.00 89.2
II
Formicidae ~ 33.5 0.015 0.025 0.01 33.2
Isoptera 59.6 0.039 0.022 0.00 48.2

Elaboracion: Autor

Al mostrar que existe sobredipersion (todos los valores mayores a uno) en todos los modelos,
se procede a estimar todos los modelos mediante la variante Quasipoisson, segun lo descrito
en el capitulo anterior. Luego, se verifica que los residuos de los modelos siguen una

distribucion normal al pasar el test de Shapiro-Wilk en la tercera columna de la Tabla 4.5.

Se verifica que no exista multicolinealidad, se usa el Factor de Inflacion de la Varianza (VIF)
el cual mide el efecto combinado que tienen las dependencias entre los regresores sobre la
varianza de este término, donde valores mayores a 10 indican que existe multicolinealidad
(Nelder & Wedderburn, 1972). Para los modelos seleccionados, se presenta en el Anexo 11
que todos los valores de VIF son menores a cinco, por lo cual, no existe problemas de

multicolinealidad.

Con respecto a la homocedasticidad se realizé la prueba de Breusch-Pagan, los resultados se

pueden verificar en la Tabla 4.5, los cuales, aceptan la presencia de homocedasticidad en los
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residuos. Ademas, se realizaron algunas pruebas de bondad de ajuste, como la devianza, la
cual, permite saber si un modelo describe de manera correcta los datos (Nelder &
Wedderburn, 1972) y el p-valor debe ser menor a 0.05, realizando este test se puede verificar
que todos los modelos pasan segtin lo descrito en la Tabla 4.5. También, se realiza el test de
Wald, el cual, es una prueba de bondad y ajuste para saber si el modelo se ajusta de manera

adecuada a los datos (Nelder & Wedderburn, 1972).

4.2.2. Resultados de GLM

En esta seccion se presentan los resultados referentes a los modelos lineales generalizados
para cada serie para verificar el efecto cuantitativo y cualitativo de cada una de las variables
climaticas y de las estaciones en la abundancia de insectos en los afios analizados. Como se
explica en la seccion anterior, solo se incluye la variable estacional en las series de tiempos
con colectas trimestrales. En este punto se analiza el efecto que presentan las variables. Se
diferird la hipotesis propuesta, misma que sugiere un crecimiento de la abundancia de
insectos a medida que exista un incremento en la temperatura. Asimismo, demostrar el efecto
de otras variables climaticas, debido a que ha sido poco estudiado y mds atn en los tropicos,

de acuerdo a lo expuesto en la segunda seccion.

Se analiza su valor estimado del cual interesa identificar el efecto de manera cualitativa
(relacion directa o inversa) segliin su signo. A continuacion, se expone el efecto que tiene
cada variable explicativa en la abundancia de la serie de manera cuantitativa, y luego, se

expondrd la significancia de cada uno de los estimadores expuestos.

Cabe mencionar que para cada una de los modelos se estimaron por maxima verosimilitud,
ademas, se debe recordar que cada modelo debe cumplir que su media es igual a su varianza.
En todas las series se encontrd al pardmetro de dispersion mayor a 1, entonces, por lo

expuesto en el capitulo anterior se procedi6 a estimar con los modelos Quasi-Poisson.

En esta segunda fase se reporta que en base a la razon de maxima verosimilitud y al criterio
de informacion se seleccionod los modelos presentados en la Tabla 4.6 y Tabla 4.7 como los

modelos que se ajustan de mejor manera a los datos en cada serie.

64



Tabla 4.6. Efecto de las variables climaticas y estacionales en la abundancia de insectos series trimestrales

Se incluyen 2 variables ambientales relacionadas a la Temperatura y 3 variables ambientales relacionadas a la Humedad. Los efectos de la
estacionalidad para las cuatro colectas A (marzo), B (mayo), C (julio), y D (noviembre) en dos estaciones (Seca y Himeda) también se
incluyen en el modelo. Para Hymenoptera e Isptera II las variables estacionales son estacion himeda y estacion seca.

Variables climaticas Estacionalidad
Estacion Estacion
seca humeda
Serie Intercepto Humedad Lluvia Evapo. Temp. Temp. A B C D
relativa minima maxima
Coleoptera  Estima. -14.,45 - 0,13 1,00 0,68 - - 0,85 - -
Efecto - 13%  100% 68% - - 85% - -
Signiﬁ. _ skokok skokok * - _ k3k - -
Hemiptera  Estima. -4,66 - 0,01 0,03 - 0,29 - - -0,70 -
Efecto - 1% 3% - 29% - - -70% -
Signifi. - n.s. n.s. - otk - - ok -
Lepidoptera Estima. 1,45 -0,01 - -0,24 - 0,22 - -0,34 - -
Efecto -1% - -24% - 22% - -34% - -
Signifi. n.s. - * - *x - * - -
Hymenoptera Estima. 1,15 - - -0,08 0,16 - 0,89
Efecto - - -8% 16% - 89%
Signifi. - - n.s. * - ook
Estima. 14,45 - -0,10 - - -0,30 - 1,30 - -1,73
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Formicidae  Efecto - -10% - - -30% - 30% -173%
LT Signifi. - *x - - n.s. - otk *x
Isoptera LTI Estima. -11,76 - -0,07 -0,49 - 0,56 - - -
Efecto - -7% -49% - 56% - - -
Signifi. - * *ok - SRE - - -
Isoptera LT Estima. -23,51 - 0,23 - - 0,68 3,32
1T Efecto - 23% - - 68% 332%
Signifi. _ ksk _ _ skskok kk

Significancia: *** = 99%, ** = 95%, * = 90%, n.s. = no significativa, - = no ingresa

Elaboracion: Autor

66



En el modelo para la serie Coleoptera se incluyeron las variables lluvia, evapotranspiracion,
temperatura minima y la variable dicotomica de la segunda recoleccion, resultado todas ser
significativas del 10 %. Las precipitaciones tienen un efecto positivo, con cada aumento en
una unidad de lluvia el nimero medio de abundancia aumenta un 13 %. La variable
evapotranspiracion también tiene un efecto positivo aumentando el promedio de abundancia
en 100% al aumentar una unidad en su valor. La hipotesis se corrobora en los coledpteros ya
que la temperatura minima reportada si tiene un efecto y es positivo, es decir, cuando se
reportaron temperaturas minimas mas altas la abundancia aument6. La variable estacional
incluida resultd ser significativa y positiva, es decir, en las recolecciones del cambio de

estacion seca a himeda se recolecto mayor abundancia que en las demas.

Con respecto a los hemipteros las variables escogidas fueron lluvia, evapotranspiracion,
temperatura maxima y la recoleccion C; pero, evapotranspiracion y lluvia resultaron no ser
significativas. La variable temperatura maxima tiene un efecto positivo, cuando se da un
aumento de un grado centigrado en el promedio de temperatura maxima mensual en el mes
recolectado el valor medio de abundancia de hemipteros sube en un 29 %, por eso, los
hemipteros resultan ser termofilicos, es decir, se sienten atraidos al calor. La variable
cualitativa de la estacion C resultd ser significativa con un efecto negativo, es decir, es

probable encontrar menos abundancia de insectos cuando es el pico de estacion himeda.

En el tercer modelo referente a la serie Lepidoptera, se incluyeron las variables humedad,
evapotranspiracion, temperatura maxima y recoleccion B, resultado significativa la variable
evapotranspiracion con un efecto negativo hacia la abundancia de insectos. Al aumentar en
una unidad el promedio de evapotranspiracion bajara el promedio de abundancia en 24%. La
variable temperatura maxima resultd ser significante al 5 % y tener un efecto positivo, es
decir, al aumentar la temperatura maxima de la isla la abundancia de lepidopteros aumentara
en un 22 %, por lo cual corrobora la hipdtesis planteada. Esta serie también resulta tener un
efecto estacional, cuando la recoleccion se dio en el cambio de temporada seca a himeda la

abundancia es menor.

La evapotranspiracion, la temperatura minima y la variable de temporada seca resultaron ser

las variables explicativas para el modelo de la serie Hymenoptera resultando significativas
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las variables temperatura minima y estacion seca. Los resultados corroboran la hipotesis de
que estas familias de insectos son termofilicas, al aumentar una unidad en la temperatura la
abundancia promedio de Hymenoptera aumentard en un 16 %. Ademads, cuando la

recoleccion se da en temporada seca su abundancia sube.

Asimismo, analizando las estimaciones para la serie Formicidae LT se reporta que las
variables lluvia, temperatura maxima, recoleccion B y D son parte de este modelo, pero, la
variable de temperatura no resulta significativa. Las precipitaciones resultan tener un efecto
negativo hacia la abundancia de hormigas recolectadas con trampas de luz, esto corroborando
lo descrito por Katz (2006) quien explica que, historicamente, las hormigas han sido fuente
de informacion no verificada del inicio o fin de la lluvia ya que son animales que no conviven
con ella. Las variables de temperatura no resultaron ser significativas para estas especies. La
recoleccion del cambio de temporada seca a humeda tiene un efecto positivo, es decir, en
esta recoleccion se da mayor abundancia de insectos. Y cuando se da el cambio de temporada

hameda a seca se da menor abundancia de insectos.

En la serie Isoptera LT I se considera a la lluvia, evapotranspiracion y temperatura maxima
como variables explicativas y todas resultan ser significativas al 10 %. La lluvia tiene un
efecto negativo hacia la abundancia de estas familias de insectos. Asimismo, la
evapotranspiracion tiene un efecto negativo, al aumentar un centimetro del promedio
mensual de evapotranspiracion el valor medio de abundancia bajara en un 49 %. Para esta
serie se verifica la hipotesis ya que la temperatura maxima resulto ser significativa con un
efecto positivo, mas aun, analizando desde la parte cualitativa, ya que al aumentar una unidad
en la temperatura maxima la abundancia media sube en un 56 por ciento. Hay que mencionar

que esta serie no presenta variables estacionales significantes.

En la serie Isoptera LT II también verifica la hipotesis ya que el promedio de temperatura
maxima mensual resulta ser significativa con un efecto positivo, es decir, ante un aumento
en la temperatura maxima la abundancia de esta serie aumentara. Ademas, en este modelo se
incluyeron las variables lluvia y recoleccién en temporada seca. Lluvia tiene un efecto
positivo, es decir, cuando la suma mensual de precipitaciones sube la abundancia de isdpteros

II también, estos insectos muestran verse atraidos a salir mas en climas lluviosos.
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Finalmente, se presenta en la Tabla 4.7 el resumen de las estimaciones de las series anuales.

Tabla 4.7. Efecto de las variables climaticas en la abundancia de insectos series anuales

Serie Intercepto Humedad Lluvia Evap Temp Temp
Relativa Miaxima Minima

Formicidae Estimacion 7,11 -0,06 - - - 0,14
Efecto -6% - - - 14%
Significancia * - - - n.s.

Isoptera Estimacion 7,32 -0,06 0,09 1,09 - -0,07
Efecto -6% 9%  109% - -7%
Significancia * ok *x - n.s.

Significancia: *** = 99%, ** = 95%, * =90%, n.s =no significativa, - = no ingresa

Elaboracion: Autor

En la Tabla 4.7 se presenta el modelo resultante de las hormigas recolectadas en trampas
Winkler, verificando que las variables utilizadas son humedad y temperatura méxima, pero,
solo humedad resulta ser significativa. El efecto de la variable humedad es negativo, cuando
existe mayor humedad la abundancia de hormigas decrece, ademas, dandole una magnitud a
este cambio se tiene que por cada unidad que aumenta la humedad la media de abundancia

de hormigas decrece en 6 %.

Adicionalmente, se puede observar las estimaciones hechas para la serie Isoptera, en el
modelo se incluy6 humedad, lluvia, evapotranspiracion y temperatura minima. La humedad
tiene un efecto negativo en la abundancia de los isopteros, al contrario, lluvia y
evapotranspiracion tienen un efecto positivo. El cambio de en la suma mensual de
precipitacion en una unidad aumenta el valor medio de la abundancia en 9 %, también, un
aumento en una unidad del promedio de evapotranspiracion modificard 109 % el valor medio

de la abundancia.

Cabe mencionar que en las dos series anuales no se verifica la hipotesis, ya que tanto las
variables temperatura minima como méxima no resultan significativas, es decir, no se puede

asegurar que estos insectos se vean atraidos por el aumento de temperatura.
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Capitulo 5

5. Discusion y Conclusiones

El presente trabajo analiza la dindmica temporal de la abundancia de diversas poblaciones de
insectos. Para ello, se estudiaron nueve series de diferentes grupos taxondmicos recolectadas
en la isla de Barro Colorado durante el periodo 2009-2019. Especificamente, en esta
investigacion se predice su comportamiento futuro y se expone su relacion con variables

climaticas y estacionales.

Este estudio se realiz6 en un ambiente tropical en donde, en relacion a las zonas temperadas
del planeta, se tiene mayor diversidad de insectos. Sin embargo, se conoce mucho menos de
las tendencias de largo plazo y futuras de insectos en zonas tropicales que en zonas
temperadas dado que la mayoria de estudios publicados viene de Estados Unidos o Europa
(Colla & Packer, 2008). Hay que mencionar que los reportes de decrecimientos expuestos en
otras partes del mundo se corroboran en algunas series en este estudio. Ademas, se establece

la importancia de las variables climaticas como causa principal de esta dindmica.

5.1. Box-Jenkins

En este estudio se pronostica que una serie aumentaria su abundancia (e.g., una de las tres
series de termitas: Isoptera LT II), otra disminuye (e.g., Hymenoptera), y varias se mantienen
en el tiempo (e.g., Coleoptera, Hemiptera, Lepidoptera, Formicidae LT, Formicidae, y las
restantes dos series de termitas: Isoptera LT I e Isoptera). La biologia de cada uno de los taxa
de insectos es importante y no se puede hacer generalizaciones que se apliquen a todos los
insectos. Aunque la disminucion de Hymenoptera corrobora, en parte, lo descrito sobre el
Armagedodn ecoldgico que puede estar existiendo en el planeta (Simon, 2018), esta ademas
podria estar alineada a la sexta extincion masiva revisada por Salazar-Buenafio & Donoso

(2019). Sin embargo, en esta investigacion se ha encontrado que la mayoria de taxa se
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mantienen estables en el tiempo y por lo tanto las poblaciones de insectos tropicales podrian
tener mayor resiliencia a los efectos del hombre sobre la naturaleza. El objetivo de Box—
Jenkins es encontrar patrones temporales para pronosticar el futuro (Astuti & Jamaludin,
2018), por eso no permite distinguir el grado de cambio en la abundancia de insectos. Sin
embargo, Box —Jenkins es un primer acercamiento al estudio de series de tiempo con las que
se cuenta, especialmente para ambientes tropicales. Por lo tanto, es dificil evaluar y establecer

buenas comparaciones.

Se encontr6 que la serie Hymenoptera tiene pronosticado bajar su abundancia para el proximo
afio de estudio. Siendo este grupo, quizas, de los insectos mas beneficiosos ya que cumplen
funciones de control de plagas y las abejas son el grupo de polinizadores mas importante
(Mayhew & Mayhew, 2007). Fortel et al. (2014) encontraron disminuciones de abejas
silvestres en Francia. Ademas, segiin Hines & Hendrix (2005) la razén del decrecimiento de
abejorros es el aumento de la cantidad de tierra convertida para uso agricola. Algo que notar,
es que a diferencia de los estudios anteriores este estudio se realizd en una reserva protegida

y por eso la intervencion humana no tendria influencia en la disminucion de Hymenoptera.

Al contrario de Hymenoptera, se encontré que los isodpteros tienen diferentes
comportamientos (dos series se mantienen y una crece). En general, las diferencias en las tres
series de isopteros se deben al tipo de trampas utilizadas y diferencias en las especies que
caen en estas trampas. Las termitas pueden destruir cultivos, bosques o estructuras de madera,
por lo cual, podrian causar pérdidas economicas (Vasconcellos et al., 2007). Los resultados
contradicen el estudio de Black (2018) que menciona que la abundancia de termitas estaria
decreciendo en Nigeria. Se debe notar que las kalotermitas (Isoptera LT II) viven
exclusivamente dentro de excavaciones de madera, por eso, tienen diferencias en su
comportamiento con respecto a las termitas y rhynotermitas (Isoptera LT I) (Arnett Jr.,
2000). La mayor abundancia de termitas en la estacion seca de Barro Colorado podria
deberse a que es en esta estacion en la que se encuentra la mayor cantidad de madera, ya que,

la mayoria de arboles muere en la época seca (Donoso et al., 2010).

También, se encontré que la serie Coleoptera pronostica una tendencia constante en el

tiempo. Este grupo de insectos pueden inducir directa o indirectamente elevadas pérdidas en
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los recursos humanos agricolas y forestales, como cosechas, pastos, maderas y productos
almacenados (Lawrence & Britton, 1994). Al contrario, las especies de escarabajos del
estiércol pueden ayudar a mitigar el calentamiento global al contribuir al intenso ciclo de
nutrientes y la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero causadas por la
ganaderia (Maldaner et al., 2021). Melnychuk et al. (2003) mencionaron que no existen
diferencias significativas en la abundancia de escarabajos en Canada entre 1994 y 1996. Por
el contrario, Honek et al. (2017) encontraron en su estudio de Europa entre 2012 y 2015 que
si existe una disminucion en la abundancia de coledpteros pero se da por la influencia del ser

humano, especificamente, la implementacion de agricultura intensiva.

5.2. GLM

Efectos de las variables ambientales en la abundancia de insectos a lo largo del tiempo

Se encontré que todas las series temporales tienen influencia de variables climéaticas en su
abundancia, lo cual, ya ha sido encontrado ampliamente en estudios previos (Lister & Garcia,
2018a; Stemkovski et al., 2020; Wright, 1991). El efecto de las variables climaticas resulto
cambiar seglin la serie estudiada, por ejemplo, existieron taxa que tienen atraccion a la lluvia

(Coleoptera, Isoptera LT II) y otras que no (Hymenoptera, Formicidae).

La serie Coleoptera resulté tener influencia positiva de las variables temperatura y humedad.
De hecho, estos resultados coinciden con lo descrito por Olfert & Weiss (2006) quienes
encontrar que la abundancia de coledpteros en Canada sube cuando hay mas humedad.
También, Rainio & Niemeld (2003) encontraron que existe una relacion positiva con las
variables de temperatura. El resultado de este estudio es contrario al de Kotze et al. (2003)
quienes explican que el calentamiento global (un aumento en la temperatura) inducido por el
hombre es una razén fundamental de la disminucion en la abundancia de insectos. Por otro
lado, Honek et al. (2017) no encontraron relacion directa del cambio climatico en la
abundancia de mariquitas (un grupo de Coleoptera) y explican que, por el momento, el

cambio climatico no tiene efectos importantes en la abundancia de esta especie.
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Sobre la abundancia de hormigas recolectadas por trampas de luz la temperatura tiene un
efecto negativo. Las hormigas tienen impacto en el ecosistema teniendo entre sus funciones
el control biologico (Katz, 2006). Los resultados se suman a lo expuesto por Andrew et al.
(2013) quienes explican que el aumento de la temperatura puede resultar en una reduccion
inmediata en la eficiencia de busqueda de alimento. Si la cantidad de comida capturada baja,
las colonias de hormigas podrian estar en mayor riesgo de morir y, por lo tanto, su abundancia
tenderia a bajar. Ademas, Tiede et al. (2017) encontraron en Ecuador que las hormigas
reaccionan de manera negativa ante cambios del clima y, este cambio, es inmediato debido a
su sensibilidad. Al contrario, Al-Khalifa et al. (2015) explican en su estudio de Arabia
Saudita que la temperatura tiene un efecto positivo en la abundancia de insectos. Los cambios
en la temperatura tienen un efecto diferente a las hormigas y depende de las caracteristicas
del ecosistema, en resumen, la abundancia de hormigas cambia por cualquier alteracion de

la temperatura (Gibb et al., 2015).

La abundancia de mariposas tuvo una influencia negativa de la lluvia, es decir, se
beneficiaron por las temporadas menos lluviosas. Las larvas de mariposas pueden destruir
hojas, brotes, flores, frutos, tallos, raices y semillas de las plantas cultivadas, reduciendo los
rendimientos y provocando pérdidas econdmicas (Castresana & Puhl, 2017). El estudio de
Hufnagel & Kocsis (2011) sefialan para mariposas y polillas de Europa que las mariposas
fueron menos atraidas a temporadas lluviosas. También, Checa et al. (2013) mencionan en
su estudio del Yasuni que la lluvia tiene un efecto negativo en la abundancia de insectos, pero
ademas, explican que la temperatura es el factor determinante mas significativo de la
abundancia de mariposas. De hecho, Wilson & Maclean (2010) explican que las mariposas
son muy sensibles a cualquier cambio en su ecosistema. Esta puede ser la razon por la que la
influencia de la humedad en la abundancia de mariposas es negativa (contrario a casi todas

las otras series).
Efectos de la estacionalidad en la abundancia de insectos a lo largo del tiempo

Aunque la estacionalidad en los tropicos suele ser menos pronunciada que en zonas
templadas (Maicher et al., 2018), para este estudio resultd ser un factor de cambio

significante. Los resultados sugieren que las variables estacionales en los modelos GLM son
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significativas, es decir, la abundancia de especies puede cambiar dependiendo la estacion en
la que se realice la recoleccion. Esto quizas se debe a que el clima en Panama es estacional
con una estacion seca marcada de diciembre a abril (Donoso et al., 2010). Segun Schowalter
et al. (2021) el efecto estacional puede llegar a modificar el habitat de las especies y con ello
su comportamiento. Al contrario, Pinheiro et al. (2002) sugieren en su estudio de Brasil que

los efectos estacionales son poco claros o inexistentes.

Se encontré que Isoptera LT II tiene mayor abundancia en la estacion seca. Esto es diferente
a lo reportado por Black (2018) quien encontré que la abundancia de termitas en la estacion
humeda fue mas alta que en la estacion seca en las sabanas de Nigeria. Estas diferencias se
las pueden explicar utilizando las caracteristicas geograficas y biologicas de los diferentes
ecosistemas. Como explicado anteriormente, la mayor abundancia de termitas en la estacion
seca de Barro Colorado podria deberse a que es en esta estacion en la que se encuentra la
mayor cantidad de madera, ya que, la mayoria de arboles muere en la época seca (Donoso et

al., 2010).

En este estudio se encontraron menos mariposas en la época seca que en la época humeda.
Estos resultados son similares a los de otros estudios. Por ejemplo, Castro & Espinosa (2015)
mencionan que en las épocas de lluvia se encuentran mayor abundancia de mariposas en su
estudio en Loja, Ecuador. También, en las selvas tropicales de Camerun se encontraron
menos mariposas en las épocas secas (Maicher et al., 2018). En general, en ambientes
tropicales se corrobora que las mariposas tienen a subir su abundancia cuando sube la

humedad.

Es asi que, la hipotesis planteada de que las variables climaticas influyen en la abundancia
de insectos se cumple para todas las series y el clima resulta ser una causa importante del
cambio en la abundancia de insectos de Panama. Cabe mencionar que los insectos son muy
sensibles ya que no son capaces de producir su propio calor y por eso dependen del clima
externo (Lawrence & Britton, 1994). Ademas, Baudier et al. (2015) explican que el tamafio
corporal y el hébitat especifico de cada especie también pueden determinar la dinamica de
hormigas ante un cambio climatico. Por eso, es indispensable encontrar relaciones a largo

plazo de sus caracteristicas morfoldgicas y la relacion de esta con el ambiente.

74



También, Gibb et al. (2018) mencionan en su estudio entre 1996 y 2012 que todos los
animales pueden ser vulnerables al cambio global, sobre todo por la alteracion del hébitat
que este cambio puede producir. De hecho, Wilson & Fox, (2021) mencionan que los insectos
explican los efectos ecoldgicos del cambio global y mejoran el andlisis de la conservacion
del medio ambiente. Segin Rippel et al. (2021) las comunidades de insectos estan siendo
amenazadas por la actividad humana como por ejemplo las pérdidas de hébitat en sitios
costaneros (aumento del nivel del mar). También, la pérdida de habitat ocasionada por
construccion de vias y ciudades restringen el héabitat de los insectos e impiden trasladarse a
otros ante el cambio del clima (migracion por temporadas)(Gimeno, 2012). Cabe mencionar
que la influencia del ser humano en procesos como el cambio climatico no pudo ser medida
de manera directa en este estudio, pero el cambio climdtico resulta ser una consecuencia de
ciertas acciones humanas (Toranzo, 2016), por lo cual, la intervencion humana si podria

catalogarse como una causa de la dindmica de insectos, pero de manera indirecta.
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Capitulo 6

6. Recomendaciones

Dado que el calentamiento del planeta ha sido descrito como uno de los principales motores
de la extincion de especies (Stork, 2009), resulta indispensable mostrar evidencia de la
influencia del clima en la dindmica de insectos a largo plazo, teniendo mayores periodos de
estudio para que se sigan cubriendo mas enfoques y escenarios. De hecho, en este estudio fue
imposible determinar el efecto del fendémeno del Nifio, una oscilacion que sucede alrededor

de cada cinco afios y que para Panama trae sequia.

Ademas, debido al comportamiento diferente de cada taxa con el clima, resulta indispensable
estudiar a la mayor cantidad de especies ya que pueden dar diferentes respuestas en su
comportamiento. Hasta el momento, las mariposas y hormigas son mas estudiadas (Alberto
Castro & Espinosa, 2016), pero existen otros taxa que también cumplen funciones
importantes para el ecosistema que han tenido menor interés por parte de los cientificos. Por
ejemplo, abejas y moscas nativas son los principales polinizadores en el bosque, pero muy

pocas series de tiempo existen sobre ellas.

Sin importar el taxa, Schowalter et al. (2021) encontraron que la abundancia de insectos se
ve influenciada solo por cambios extremos en el clima. Al contrario, Lister & Garcia (2018)
explican que cualquier cambio o modificacion del clima puede afectar el ecosistema y los
insectos son muy sensibles a este tipo de cambios. Los resultados de este estudio recomiendan
que los cambios en el clima pueden modificar la abundancia de insectos y no son necesarios

cambios extremos para que esto se dé.

Seglin Halloy (2012) es preocupante la tendencia general de calentamiento global y sus
consecuencias a la integridad de los ecosistemas, ademads, segun el autor el aumento de la
temperatura se acentuado en los ultimos 20 afios. En los tropicos se prevé que ocurran los

cambios climdticos antes que en otras partes del mundo (Mora et al., 2011), por eso, se

76



deberia estudiar a fondo estas regiones y aplicarlos a otros ecosistemas como bosques

tropicales bajos inalterados (Yasuni) o bosques tropicales de altura.

Sin bien, este trabajo resulta ser uno de los primeros que estudia los tropicos con series de
tiempo y ya brinda respuestas, una de las principales limitaciones, segin lo mencionado en
el Capitulo 3, es que el periodo de tiempo es reducido (en comparacién al recomendado).
Esto corrobora lo expuesto por algunos autores (Fernandez, 2019; Jordan et al., 2021; Rippel
et al., 2021) quienes mencionan que es necesario incrementar estos periodos para tener

estudios con mayor robustez.

En general, no se evalua el efecto del cambio climético que podria resultar en la perdida de
las funciones ecoldgicas, econdmicas y sociales (Briggs, 2017) realizadas por los insectos.
Por ejemplo, Jordan et al. (2021) mencionan que servicio de polinizacion mediada por
insectos socavan la diversidad biologica y la funcion de los ecosistemas, la nutriciéon humana
y el bienestar econdmico. De hecho, existen impactos directos del cambio climatico en las
vidas de personas que economicamente dependen de los bienes y servicios que ofrecen los
ecosistemas (Halloy, 2012) y de manera particular, los insectos. Uno de cada tres puestos de
empleo del mundo dependen de la agricultura (Salazar-Buenafio & Donoso, 2019). También,
las funciones de los insectos en Estados Unidos al afio generan mas de la mitad del producto
interno bruto del Ecuador (Losey & Vaughan, 2006). Es decir, la reduccion de la abundancia

de insectos, y con eso la perdida de sus funciones, puede generar pérdidas econémicas.
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Anexos

Anexo 1 Descripcion de las series
Hemiptera

Insectos que se alimentan de succionar savia o fluidos animales, entre los mas conocidos
estan pulgones, cigarras o chinches (Martin & Webb, 1999). Estos insectos fueron
recolectados con trampas de luz, cuatro veces por ano en dos réplicas. En la Figura A1.2 se

presentan los graficos de abundancia anual y la diferencia en abundancia por recoleccion.
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Figura Al.1. Abundancia de Hemiptera en la Isla Barro Colorado entre los afios 2009 y
2019.

En (a) se muestra la distribucion de la abundancia en cada recoleccion, en (b) se muestra la
distribucion anual de la serie con su tendencia.

Elaboracién: Autor
En la Figura A1.2 (a)se observa que la abundancia de hemipteros tiene una tendencia casi
constante, teniendo sus puntos mas altos en 2009 y 2017 con 359 insectos recolectados, su
punto mas bajo en 2012 con 162 insectos. Con respecto a su composicion, los hemipteros se
dividen en la familia Flatidae que compone el 59 %, los cuales, son insectos que producen
ciertos sonidos como forma de comunicacion como luciérnagas, también la familia
Reduviidae compone el 41 %, son insectos predadores que incluyen chinches asesinas,
vinchucas y boticarios (Dietrich & Carde, 2003). Con respecto a la diferencia por estaciones,

en la Figura A1.2 (b) se observa que existe un cambio entre estacion seca (mayor abundancia)
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con respecto a la estacion humeda, en el cambio de temporada seca a himeda es la
recoleccion con mas abundancia con 103 hemipteros en promedio y luego cae a 37 insectos

en el pico de la estacion humeda.
Lepidoptera

Los lepidopteros son el segundo orden con mas especies entre los insectos y son de los mas
aceptados por el ser humano por sus colores, entre sus representantes estan las mariposas
(Scoble, 1995). Fueron recolectados 4 veces al afio tanto con trampas de luz en dos réplicas,
como con el método transect en el cual fueron tres réplicas. En la Figura A1.3 se presentan

los datos de esta serie, su distribucion anual y su diferencia entre recolecciones.
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Figura A1.2. Abundancia de Lepidoptera en la Isla Barro Colorado entre los afios 2009 y
2019.

En (a) se muestra la distribucion de la abundancia en cada recoleccion, en (b) se muestra la
distribucion anual de la serie con su tendencia.

Elaboracién: Autor
En la Figura A1.3 (a) se evidencia que la abundancia de insectos tiene tendencia creciente en
general, con su punto mas bajo en 2009 con 1912 insectos, su punto mas alto en 2019 con
5569 insectos recolectados. En este orden se recolectaron 20 familias diferentes, teniendo la
distribucion de las familias mas representativas en el Anexo 4. No existe una diferencia
importante entre las recolecciones, pero se debe considerar que estas familias de insectos se
recolectan mas en el pico de estaciones hiimedas, lo cual no ha pasado con ninguna otra

familia en este estudio.
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Hymenoptera

El orden Hymendptera comprende abejas, abejorros, avispas y hormigas (Arnett Jr., 2000).
En esta serie solo se tomard en cuenta a abejas, abejorros y avispas por sus diferencias
taxondmicas con respecto a las hormigas y ademas, su cambio en numero de recolecciones.
La tendencia de la abundancia de himendpteros ha sido creciente, con su punto mas bajo en
2009 con 1 747 insectos y mas alto en 2019 casi 4000 insectos recolectados como se puede
verificar en la Figura A1.4 (a).
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Figura A1.3. Abundancia de Hymenoptera en la Isla Barro Colorado entre los afios 2009 y
2019.

En (a) se muestra la distribucion de la abundancia en cada recoleccion, en (b) se muestra la
distribucion anual de la serie con su tendencia.

Elaboracién: Autor
La composicién de la serie se la puede observar en el Anexo 5, se tiene que el 86 % son de
la familia Apidae entre las que estan las abejas domésticas, parasitarias, sin aguijon o de
orquideas (ArnettJr., 2000); y el 14 % son de la familia Halictidae que entre sus

representantes son abejas del sudor, entre otras (Pabalan et al., 2000).

En la Figura A1.4 (b) se puede apreciar que en la estacion seca se recolecta mas del doble de
insectos en promedio que en la estacion htimeda, esto se puede dar porque el ciclo fenoldgico

de estas especies es marcado y salen mucho mas a labores de campo en la estacion seca.

Formicidae
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Las hormigas (Formicidae) tienen gran capacidad de adaptacion y han colonizado casi todos
los territorios del mundo, pertenecen al orden Hymenoptera (Ward, 2007), en esta
clasificacion se tomara en cuenta a las hormigas recolectadas por el método Winkler. Se
realizo na recoleccion anual, dandose en los diez puntos con submuestras realizadas cada 5
metros. En la Figura Al.5 se puede apreciar el comportamiento de la abundancia de

Formicidae en los afos a estudiar.
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Figura A1.4. Abundancia de Formicidae en la Isla Barro Colorado entre los afios 2009 y
2019.

Elaboracion: Autor.
La abundancia de hormigas capturadas en trampas Winkler ha tenido una tendencia a la baja,

con su punto mas alto en 2015 con 602 hormigas recolectadas y su punto mas bajo en 2012

con 214.
Formicidae LT

Esta serie la conforman las recolecciones hechas de hormigas en trampas de luz, se realizaron
2 réplicas, el comportamiento de esta serie se lo observa en la Figura A1.6 (a) con una
tendencia a la baja y con sus valores mas bajos en 2011 y 2018 con 290 y 376 insectos

respectivamente y su pico de abundancia en 2012 con 1244 insectos.
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Figura A1.5. Abundancia de Formicidae LT en la Isla Barro Colorado entre los afios 2009 y
2019.

En (a) se muestra la distribucion de la abundancia en cada recoleccion, en (b) se muestra la
distribucion anual de la serie con su tendencia.

Elaboracion: Autor.
En la Figura A1.6 (b) se puede observar que existe un marcado cambio entre la abundancia
de estacion seca a estacion humeda, en el cambio de estacion seca a hiimeda se recolectaron

mas de 200 insectos mientras en el cambio de estacién humeda a seca se recolectaron menos

de 25.

Isoptera LT I

Comprendida por las termitas de madera seca pertenecientes a la familia Kalotermitidae y al
orden Isoptera (Arnett, 2000), se efectuaron cuatro recolecciones por afio con dos réplicas.
En la Figura A1.7 (a) se presenta la serie en el periodo que se realiz6 la recoleccion, se
observa que la abundancia de esta serie ha tenido una tendencia a subir, el punto mas bajo de

abundancia se dio en 2012 con 89 insectos y el pico més alto se presentd en 2019 con 1024

insectos recolectados.
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Figura A1.6. Abundancia de Isoptera LT I en la Isla Barro Colorado entre los afios 2009 y
2019.

En (a) se muestra la distribucion de la abundancia en cada recoleccion, en (b) se muestra la
distribucion anual de la serie con su tendencia.

Elaboracién: Autor
En la Figura A1.7 (b) se observa que en el cambio de temporada de estacion himeda a seca
se da el valor mas bajo de abundancia de este tipo de insectos con menos de 20 en total,

ademas, la abundancia en el pico de estacion seca y en el pico de estacion himeda es muy
parecida.
Isoptera LT II

Esta serie contiene a la familia de las termitas recolectadas por trampas de luz, se tiene a
Termitas y Rhynotermitas, pertenecientes al orden Isoptera (Engels, 2011). Sus recolecciones

fueron en cuatro puntos cada afio con dos réplicas. En la Figura A1.8 se presentan los datos

de esta serie.

93



30 ESTACION SECA | ESTACION HUMEDA ESTACION
SECA

ad

ro
<

81500

[
>

n

1000

Abundanc
Abundancia

0 Hm

2010 002 2014 2016 018 ] Ng 9 Il
Atio s dz Recoleccion

Figura A1.7. Abundancia de Isoptera LT II en la Isla Barro Colorado entre los afios 2009 y
2019.

En (a) se muestra la distribucion de la abundancia en cada recoleccion, en (b) se muestra la
distribucion anual de la serie con su tendencia.

Elaboracion: Autor
Esta serie tiene cambios constantes, sus puntos mas bajos se dan en 2011y 2014 con 20y 11
insectos respectivamente; y su punto mas alto 2017 con 2812 insectos, como se puede
observar en la Figura A1.8 (a). Cabe mencionar que la abundancia en el afio 2017 se ve
influenciada por una trampa en la cual se recolectd un valor alto (mayor a 1000) en un solo
periodo, esto se justifica por lo mencionado por Perna & Theraulaz (2017) quienes
mencionan que las termitas pueden encontrarse en colonias muy numerosas. Ademas, en la
Figura A1.8 (b) se presenta la abundancia total en cada una de las estaciones teniendo un
cambio marcado entre el cambio de temporada de seca a himeda en el que se encontro

alrededor de 30 insectos y en el resto de recolecciones el promedio no supera los 15 insectos.

Isoptera

Esta serie comprende las familias de Termitidae y Rhynotermitidae recolectadas por el
método Termitidae Qt realizado una vez al afio en el mes de junio. En la Figura A1.9 se

presentan los datos de esta serie.
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Figura A1.8. Abundancia de Isoptera en la Isla de Barro Colorado.
Elaboracién: Autor.
La abundancia de los isopteros III ha tenido una tendencia a la baja, empezando con mas de
35 insectos recolectados en 2009 para luego estabilizarse desde el 2011 en menos de 15

insectos recolectados por aio.

En el Anexo 5 se presenta la relacion existente entre los dos grupos que conforman esta serie
teniendo un 78 % de termitas y 22 % de rinotermitas, la principal diferencia entre las dos
familias que conforman esta serie es que las termitas, también llamadas termitas superiores,

tienen un nivel evolutivo més especializado en relacion a las rinotermitas (Engels, 2011).

Anexo 2 Estadistica descriptiva variables climaticas.
Temperatura minima

La temperatura minima es tomada por un termémetro de mercurio, se mantiene fijo en la
temperatura mas fria a la que ha sido expuesto. El registro es tomado de forma manual una
vez al dia, en la Figura A2.1 (a) se presenta el comportamiento anual de la temperatura

minima registrada en Barro Colorado.
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Figura A2.1. Temperatura minima en Barro Colorado.

En (a) se presenta la distribucion anual con su tendencia, en (b) se presenta su distribucion
estacional.

Elaboracién: Autor.
La temperatura maxima reporta una tendencia a la baja, ademas, el rango aproximado es de
0.6 grados centigrados, esto corrobora lo descrito por Gil & Olcina (2017) quienes reportan
que los tropicos se caracterizan por no tener grandes cambios de temperatura y por no sufrir
heladas. En la Figura A2.1 (b) se observan los cambios que existen entre las dos estaciones
del afio, teniendo méaximos de temperatura mas altos en las temporadas secas, pero hay que
tomar en cuenta que la variacion méaxima entre dos meses del afio es de casi dos grados

centigrados.
Temperatura maxima

La temperatura maxima fue tomada de manera manual todos los dias con la ayuda de un
termometro de mercurio, el cual, se mantiene fijo en la temperatura maxima registrada. A
continuacion, se presentan los datos de las méximas temperaturas encontradas en la Figura
A2.2, teniendo en el apartado (a) la tendencia del promedio anual recolectado en el periodo
de estudio y en el apartado (b) se presenta el promedio de variacion entre cada mes en todos

los afos.
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Figura A2 2. Temperatura méxima en Barro Colorado.

En (a) se presenta la distribucion anual con su tendencia, en (b) se presenta su distribucion
estacional.

Elaboracion: Autor.
En la Figura A2.2 (a) se presenta la temperatura maxima registrada en los afios de estudio, el
rango de los valores registrados es aproximadamente un grado centigrado, y tiene una
tendencia pequefia al alza. Luego, a partir de la inspeccion grafica, en la Figura A2.2 (b) se
verifica que la temperatura méxima tiene valores mas altos en la temporada seca y sus valores

bajan conforme se da la transicion a la temporada himeda.
Humedad relativa

La humedad relativa es el vapor del agua en el aire expresado como un porcentaje (Medrano,
2003), se registra de forma manual en cinco lugares diferentes en todo Barro Colorado entre
las 12:00 y 13:00 horas todos los dias. La humedad relativa se presenta en la Figura A2.3,
tiene un rango entre el 85 y 90 por ciento aproximadamente, teniendo su punto mas alto en

2012 con 90.35 % y su punto mas bajo en 2015 con un 85.24 %.
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Figura A2.3. Presentacion Humedad Relativa en Barro Colorado.

En (a) se presenta la distribucion anual con su tendencia, en (b) se presenta su distribucion
estacional.

Elaboracion: Autor.
En la Figura A2.3 (b) se observa que la humedad relativa es menor en la estacion seca con
su pico mas bajo en marzo con un 82 % y es mas alta en la estaciéon humeda con su pico en

noviembre con un 93 % de humedad.
Precipitacion

La precipitacion es medida de forma manual con dos pluvidometros de los cuales se toma el
promedio diario, la medida se toma entre las 8:30 y 9:30 de la mafana todos los dias
laborables. Para los dias no laborables se usa un prorrateo el cual divide con una ponderacion
el valor encontrado para el nimero de dias no muestreados, la ponderacion se obtiene por las
precipitaciones que fueron registradas por un cubo basculante cercano. En el Anexo 7 se

puede observar un ejemplo del método de prorrateo.

En la Figura A2.4 (a) se presentan las precipitaciones anuales en el periodo de estudio, se ha
tenido una tendencia decreciente, con su valor més alto en 2010 con 4136 milimetros y su

pico mas bajo en 2015 con 1810 milimetros.

La cantidad de lluvia es el determinante para el cambio entre estaciones en los tropicos (Gil
& Olcina, 2017), esto se puede evidenciar en la Figura A2.4 (b), teniendo menores

precipitaciones en la estacion seca y mayores en la estacion himeda.

98



STACION
SECA

ESTACION SECA ESTACION HUMEDA

4.000

@

3.500
3.000

2.500

2.000

2010 2012 2014 2016 2018
Ao MES

o
~
=N
o
1=
=y

Figura A2.4. Presentacion Precipitacion en Barro Colorado.

En (a) se presenta la distribucion anual con su tendencia, en (b) se presenta su distribucion
estacional.

Elaboracion: Autor.

Evapotranspiracion

La evapotranspiracion se puede medir de diferentes formas, en general, se define como la
pérdida de humedad en la superficie terrestre (Jensen et al., 2006). En este estudio se toma
en cuenta la evapotranspiracion potencial la cual se define como la maxima cantidad de agua
que puede evaporarse en un determinado tiempo, esta puede ser una medida de humedad y
aridez del suelo (Rovira, 1976). Las recolecciones son diarias de 8:30 a 9:30 horas todos los
dias laborables, en el caso de los dias no laborables se prorratea dividiendo de manera

uniforme para los dias en los cuales no se realizd el registro, en el Anexo 7 se da un ejemplo.
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Figura A2 5. Presentacion Evapotranspiracion Maxima en Barro Colorado.
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En (a) se presenta la distribucion anual con su tendencia, en (b) se presenta su distribucion
estacional.

Elaboracién: Autor.
En la Figura A2.5 (a) se presentan los promedios anuales de evapotranspiracion, la cual, tiene
una tendencia decreciente, desde el 2014 ha tenido un decrecimiento significativo desde 2.7
cm llegando en 2017 a menos de 1.7 cm. También, en la Figura A2.5 (b) se observa que en

la estacion seca sube la evapotranspiracion con respecto a la estacion himeda.
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Anexo 3 Distribucion Coleoptera

Reduviidae 40,8% —

—Flatidae 59,2%

Elaboracion: Autor
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Anexo 4 Distribucion Lepidoptera

Lymantriidae 0,4%-
Pieridae 3,4%
Notodontidae 3,8% .

Riodinidae 5,3% —

~Crambidae 20,6%

Nymphalidae |
5,8%

Pyralidae 8,8% — ~ Arctiidae 19,0%

Noctuidae 10,3%
" Geometridae 14,4%

Elaboracion: Autor
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Anexo 5 Distribucion Hymenoptera

Halictidae 14% —

- Apidae 86%

Elaboracion: Autor
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Anexo 6 Distribucion Isoptera LT 11

Rhinotermitidae 22% —

- Termitidae 78%

Elaboracion: Autor

104



Anexo 7. Ejemplo prorrateo precipitaciones

Dia Precipitacion Registro cubo basculante Precipitacion prorrateada

1 Perdido 40 50
2 Perdido 25 31.25
3 100 15 18.75

Elaboraciéon: Programa de Monitorizacion Fisica-Instituto Smithsonian
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Anexo 8. Ejemplo prorrateo evapotranspiracion
Dia Evapotranspiracion Evapotranspiracion prorrateada

1 Perdido 5
2 Perdido 5
3 15 5

Elaboraciéon: Programa de Monitorizacion Fisica-Instituto Smithsonian
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Anexo 9. Prondsticos series trimestrales

Coleoptera Hemiptera

- N~
Lepidoptera Himenoptera

N Y

Formicidae LT Isoptera |

SR TYTTHILY
Isoptera Il

a

Elaboracion: Autor
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Anexo 10. Modelo y Prondsticos series anuales

Serie Modelo Pronostico 2020 Pronostico 2021
Formicidae Arima(1,0,0) L.Inf 23 28

Estim 342 347

L. Sup 666 678
Isoptera IIl  Arima(1,0,0) L.Inf 0 1

Estim 13 14

L.Sup 38 32

Elaboracion: Autor
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Anexo 11. Factor de inflacion de la Varianza (VIF)

Model | Hum | Llu | Evapotran | Tempe | Tempe | Recol | Recol | Recol | Recol

0 edad | via | spiraciéon | ratura | ratura | eccién | eccidn | eccion | eccion
minim | maxim | A B C D
a a

Coleop 32 1293 1.61 1.33

tera 9

Hemipt 3.3 | 3.016 1.867 1.197

era 63

Lepido | 1.86 | 3.4 2.842 1.569

ptera 3 01

Hymen 1.803 2.047 |2.733

optera

Formic | 1.88 | 1.5 | 1.25 1.78

idae 6

LT

Isopter 1.5 | 1.45 1.96

alLTI 5

Isopter 1.4 | 1.85 2.01

aLTII 4

Isopter | 1.25 | 1.4 | 2.02 1.08

a 5

Formic | 1.05 1.78

idae

Elaboracion: Autor
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Anexo 12 Devianza GLM

Modelo Devianza

Coleoptera 0.00

Hemiptera 0.01

Lepidoptera 0.00

Hymenoptera | 0.00

Formicidae LT | 0.02

Isoptera LTI | 0.00

Isoptera LT II | 0.03

Isoptera 0.00

Formicidae 0.01
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Anexo 13 Test Hosmer-Lemesshow

Modelo Valor
Coleoptera 49.89
Hemiptera 43.09

Lepidoptera 14.59

Hymenoptera | 66.5
Formicidae LT | 33.5
Isoptera LTI | 47.2
Isoptera LT II | 89.2

Isoptera 33.2
Formicidae 48.2

Elaboracion: Autor

111



