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1. Antecedentes

Los procesos de urbanizacién representan una amenaza para la biodiversidad al generar cambios
drasticos en el paisaje y los ecosistemas. Este fendmeno conduce a una disminucion de las
poblaciones de fauna silvestre que no logran adaptarse a las nuevas condiciones impuestas por los
entornos urbanizados (Melliger et al., 2018). No obstante, las ciudades también ofrecen
oportunidades Unicas para algunas especies, que pueden aprovechar nuevos nichos ecoldgicos y
recursos disponibles como alimento, refugio y sitios de nidificacion. Esto les permite mantener
poblaciones estables e incluso prosperar en estos ecosistemas modificados (Zhang et al., 2022).

La biodiversidad de las comunidades de hormigas se ha utilizado como bioindicador debido a su
importancia ecoldgica y sensibilidad al cambio ambiental. Las hormigas son componentes
importantes de la biomasa, crean microhabitats y enriquecen el suelo al airearlo, protegen las
plantas de la herbivoria e interactiian con otros organismos en todos los niveles troficos (Youngsteadt
et al., 2023) . Aunque la riqueza de especies, diversidad y abundancia de las hormigas se han medido
comunmente en estudios ecoldgicos, los cambios en los comportamientos de las hormigas, como la
busqueda de alimento, pueden ser mejores indicadores de respuesta a perturbaciones ambientales
(Forero-Chavez et al., 2024).

Los factores estresantes ambientales para las hormigas son los cambios en las condiciones del
microhdbitat, como la exposicion a la luz solar y la suficiente disponibilidad y acceso a alimentos y
otros recursos (Luo et al., 2023). Estos factores limitan el crecimiento, la supervivencia y la
reproduccion de las colonias de hormigas. Las perturbaciones como la deforestacién aumentan la
intensidad de estos factores estresantes al disminuir la abundancia y la biomasa de las comunidades
de plantas e invertebrados(Nooten et al., 2019). El comportamiento de forrajeo de las hormigas
también puede cambiar en respuesta a las condiciones urbanas. Algunas especies pueden modificar
sus patrones de actividad, cambiando de actividad diurna a nocturna. Ademas, las hormigas pueden
ajustar su seleccion de alimentos y su tasa de eliminacidn de biomasa en funcién de la disponibilidad
de recursos y los riesgos asociados con la busqueda de alimentos en entornos urbanos
(Farajollahzadeh et al., 2023).

Las hormigas del orden Hymenoptera y la familia Formicidae son insectos eusociales que ocupan
diversos nichos ecoldgicos, mejorando el suelo y contribuyendo al proceso de descomposicién.
Representan una porcion significativa de la biomasa animal terrestre, contribuyendo entre el 15% y
el 20% en promedio, y casi el 25% en los trdpicos, superando a los vertebrados (Farajollahzadeh et
al., 2023).

Paraponera clavata, conocida en Ecuador como Conga, es la Unica especie viviente de la subfamilia
Paraponerinae. Habita en los bosques desde Nicaragua hasta la cuenca del Amazonas (Bennett &
Breed 1985). Sus colonias se encuentran en la base de los arboles, y la busqueda de alimento ocurre
principalmente en el dosel, aunque también se alimentan en el suelo del bosque Las distancias que
recorren en busqueda de alimento son largas en comparacion con otras especies de hormigas, lo que
influye en su comportamiento de forrajeo (Fewell et al., 1996).
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El forrajeo es una estrategia o comportamiento de busqueda que animales como las hormigas
utilizan para obtener alimento u otros recursos necesarios, siendo un componente esencial de su
conducta (Delsinne, 2019). La eleccidn de la estrategia de forrajeo depende de varios factores, como
la densidad y disponibilidad de los recursos, la temperatura superficial del suelo y la dieta. Algunos
autores las clasifican en diversos gremios de alimentacién, indicando que pueden ser generalistas,
nectarivoros y herbivoros, como evidencian los trabajos de (Hermann, 1973) .

La tendencia a reclutar recolectoras como el numero de hormigas reclutadas disminuyen cuando
aumenta la distancia o disminuye la cantidad de recompensa, lo que sugiere que las consideraciones
energéticas son importantes para definir su comportamiento de busqueda de alimento (Fewell et al.,
1996). P. clavata requiere una combinacién diversa de presas de insectos y tipos de néctar para
suministrar los carbohidratos y proteinas necesarios para el crecimiento, por lo tanto, el entorno es
un factor importante del comportamiento de busqueda de alimento especifico de esta especie en
diferentes condiciones (Delsinne, 2019).

Las practicas de uso de la tierra alteran la vegetacién y las comunidades de invertebrados en los
bosques que afectan el comportamiento de busqueda de alimento, impactando negativamente su
crecimiento (Farajollahzadeh et al., 2023). El versatil comportamiento de busqueda de alimento de
Paraponera clavata sugiere que las diferencias en este comportamiento observadas en diversas
condiciones ambientales deberian servir como indicador.

Los rasgos funcionales, que abarcan desde caracteristicas morfoldgicas hasta comportamentales y
fisioldgicas, juegan un papel fundamental en la capacidad de las hormigas para sobrevivir y prosperar
en entornos urbanos (Nooten et al., 2019). Estos rasgos estan estrechamente vinculados a factores
ambientales como la disponibilidad de alimentos, la calidad del habitat, la contaminacidn, y el paisaje
térmico (Yilmaz et al., 2019). Por ejemplo, estudios recientes han demostrado que variables
ambientales como la estructura del hdabitat urbano influyen significativamente en rasgos como el
tamafio corporal, la distribucién de los ojos, y la longitud de las extremidades de las hormigas (Ossola
etal., 2015).

La comprension de como estos rasgos funcionales responden a la urbanizacion no solo es
determinante para entender la dinamica de las poblaciones de hormigas en entornos urbanos, sino
también para prever y mitigar los impactos ambientales de las actividades humanas en la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos (Perfecto & Philpott, 2023).

Este estudio se enfoca en explorar como la variabilidad de los rasgos funcionales de las hormigas
puede ser utilizada como un indicador de la salud del ecosistema urbano, proporcionando asi
herramientas para la gestién efectiva de la biodiversidad y la conservacion de los servicios
ecosistémicos en un contexto de crecimiento urbano continud y cambio global.
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2.

Planteamiento del problema a investigar

La especie Paraponera clavata, conocida como "Conga", enfrenta serias amenazas debido a la
degradacién y pérdida de su habitat natural, resultado de actividades humanas como la
deforestacién, la urbanizacion y la explotacién de recursos naturales (McGee & Eaton, 2014).
Estas actividades han provocado la fragmentacién y destruccién de los habitats donde P. clavata
histéricamente ha prosperado, reduciendo asi su disponibilidad y alterando los ecosistemas
necesarios para su supervivencia.

La urbanizacidon ha transformado considerablemente los paisajes habitados por P. clavata,
creando entornos menos adecuados para esta especie Unica en la subfamilia Paraponerinae
(Bennett & Breed, 1985). La pérdida de cobertura forestal y la expansion de areas urbanas no
solo limitan el habitat disponible para P. clavata, sino que también modifican las condiciones
ambientales y los recursos disponibles, lo que podria tener un impacto negativo en su
distribucidn, comportamiento y capacidad de adaptacién (Delsinne, 2019).

Comprender cémo la urbanizacidn y otras actividades humanas afectan a P. clavata es
fundamental no solo para la conservacion de esta especie particular, sino también para evaluar la
salud de los ecosistemas tropicales donde desempefia un papel ecolégico (McGee & Eaton,
2014). Este estudio se propone investigar los efectos de la urbanizacion en P. clavata, explorando
como estas presiones ambientales pueden influir en sus patrones comportamiento de forrajeo y
la estructura morfoldgicas de sus poblaciones.

Los resultados no solo proporcionaran informacién vital para la conservacién de P. clavata, sino
gue también ofreceran investigaciones importantes sobre la capacidad de adaptacion de las
especies frente a los cambios ambientales inducidos por actividades humanas.

Justificacidn de la investigacion

El incremento de la urbanizacion ha transformado los paisajes naturales, afectando la
biodiversidad y la dindmica de las especies silvestres (Nooten et al., 2019). Es conocido que
muchas especies no logran adaptarse a estos cambios, sin embargo, ciertas especies como
Paraponera clavata, también conocida como "Conga", han demostrado una notable capacidad
para colonizar y adaptarse a entornos urbanos (Delsinne, 2019). Esta adaptacion representa una
oportunidad Unica para estudiar cémo las especies responden a las nuevas condiciones
impuestas por la urbanizacion.

Las hormigas, P. clavata, son reconocidas como indicadores ecoldgicos sensibles a los cambios
ambientales. Su distribuciéon geografica y comportamiento de forrajeo las convierten en
candidatas ideales para evaluar como la urbanizacién afecta la salud y la funcionalidad ecolégica
de los ecosistemas tropicales (Delsinne, 2019). Al entender como estas hormigas gestionan
recursos como alimento y refugio en entornos urbanos versus silvestres, podemos obtener
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informacion sobre la resiliencia de las comunidades de artréopodos frente a perturbaciones
antropogénicas.

En Ecuador, en la regidon amazdnica, no existen investigaciones previas sobre el comportamiento
de forrajeo de esta especie, lo cual resalta la importancia de desarrollar estudios de este tipo en
estos entornos. Durante el reto iNaturalist 2019 de la ciudad de Tena, se registraron
avistamientos de P. clavata en el Parque Amazénico La Isla y otras zonas urbanas. Este registro
inicial sugiere la presencia activa de la especie en areas urbanizadas, lo que refuerza la necesidad
de investigar cdmo estas hormigas se comportan en comparaciéon con sus contrapartes en
entornos no perturbados.

Este estudio se justifica no solo por la necesidad de documentar y comprender el
comportamiento especifico de forrajeo de P. clavata en diferentes entornos, sino también por su
relevancia para el disefio de estrategias de conservacion efectivas. Al comparar sus patrones de
actividad, seleccion de alimentos y dinamicas sociales en areas urbanas y no perturbadas como
Hatun Sacha, se pueden identificar adaptaciones necesarias para la supervivencia de estas
especies en paisajes modificados por humanos.

Preguntas de investigacion

¢Como cambia el comportamiento de forrajeo y rasgos funcionales en Paraponera clavata en

entornos urbanos y silvestres?

5.

HO:

Hipétesis

No existen diferencias en el comportamiento de forrajeo y en los rasgos funcionales en

Paraponera clavata en ambientes urbano y silvestre.

H1:

Existen diferencias en el comportamiento de forrajeo y rasgos funcionales en Paraponera clavata

en ambientes urbano y silvestre.

6.

Objetivos de la investigacion

6.1 General

Evaluar las diferencias del comportamiento de forrajeo y morfologia funcional en colonias de

Paraponera clavata en entornos urbanos y naturales.

6.2. Especificos
Comparar los patrones de forrajeo en colonias de Paraponera clavata en entorno urbanosy
naturales.

Examinar los rasgos funcionales de las hormigas en entorno urbanos y naturales.
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e Describir las variaciones morfoldgicas de los rasgos funcionales a partir de morfometria
geométrica.

Métodos

El sitio de estudio se encuentra en la ciudad de Tena, la cual tiene un clima cdlido y hiumedo. La
temperatura promedio es de 26 °C y la precipitaciéon anual varia entre 800 y 4000 mm (GADM de
Tena, 2014).

Este estudio se llevd a cabo en dos tipos de uso del suelo: areas urbanas y areas silvestres. El sitio
dentro del casco urbano, ubicado junto al rio Napo, se encuentra especificamente en el sendero La
Mision (0°59'27.7"S, 77°49'22.1"W) (Fig. 1c). El segundo se encuentra ubicado en barrio sendero
ofrece la oportunidad de observar la flora y fauna en su estado natural, estando en contacto directo
con los barrios y las actividades antrépicas.

Sendero La Misién — Sendero La Mision [ %
Ejemplar 1

Ejemplar 2
Ejemplar 3
Ejemplar 4

Ejemplar 5
Nido 1
Nido 2?
Ortofoto del canton Tena

Figura 1. Representacion del area de estudio (a) Mapa de Ecuador continental y la provincia de

. ez

Napo . Sitio de estudio Sendero La Mision.
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Disefo observacional

En cada colonia de Paraponera clavata, se realizara observaciones de 60 individuos focales para
estudiar su comportamiento de forrajeo. Las hormigas fueron marcadas con pinturas acrilica no
téxica sin olor para evitar el seguimiento repetido de los mismos individuos.

Los muestreos se llevardan a cabo durante dos dias consecutivos, con sesiones de observacion de
entre 4 y 7 horas cada dia (Fewell et al., 1996). Durante estas sesiones, se registrara diferentes
actividades que se dividira en las siguientes categorias:

1. Tiempo de Busqueda:

Descripcion: La fase en la que las hormigas salen del nido y buscan items de alimento.
o Medicidn: Se registré el tiempo transcurrido desde que la hormiga sale del nido hasta que
encuentra un item.

2. Tipo de Alimentacion :

e Descripcion: Una vez encontrado el alimento, la hormiga pasa tiempo manipulando y
preparandolo para el transporte.
® Maedicion: Se categoriza el tipo de item.

3. Tiempo de Regreso:

e Descripcion: La fase en la que la hormiga transporta el alimento de vuelta al nido.
Medicidn: Se registré el tiempo que tarda la hormiga en regresar al nido con el item.

4. Excursion Total de Forrajeo :

Descripcion: La suma de los tiempos de busqueda, manipulacién y regreso.
Medicidn: Se calculé sumando todos los tiempos anteriores para obtener el tiempo total de
un viaje de forrajeo.
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Figura 2. Diagrama de forrajeo de Paraponera clavata en entorno (A) silvestre y (B) urbano.

Marcaje de individuos

En este estudio, se empleard pintura acrilica no téxica para marcar a las hormigas, siguiendo la
metodologia propuesta en estudios anteriores (Fig. 3);(Schultheiss,2024). Diversos estudios
relacionados con esta técnica de marcaje sugieren que la misma no tiene efectos negativos sobre el
comportamiento de las especies de formicidos evaluadas.

Figura 3. Diagrama del marcaje para individuos de Paraponera clavata.

Morfometria geométrica de rasgos funcionales

La morfometria geométrica es una herramienta avanzada que permite el andlisis de las formas
bioldgicas a través de técnicas estadisticas que consideran la geometria de las estructuras. Esto hace
que la MG sea una herramienta util y sencilla para evaluar similitudes y diferencias de caracter
morfoldgico y ecoldgico entre individuos, grupos de una misma especie, entre especies distintas,
poblaciones (Villalobos-Leiva & Benitez, 2020).

Para examinar los rasgos, se tomardn muestras de hormigas previamente marcadas, los ejemplares
seran conservados en alcohol al 75% hasta su identificacion. En cada sitio de estudio, se identificaran
10 individuos. Se mediran un total de seis rasgos morfoldgicos que reflejardn las funciones ecoldgicas
de las especies en los ecosistemas (Tabla 1 ),(Kaspari, 1996).

Tabla 1 Rasgos morfoldgicos seleccionados para analisis e hipotesis
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Rasgo Indicador de funcién
Longitud de Weber (WL) Indicador del tamafo corporal de la hormiga
Ancho de la cabeza (AP) Representa una estrategia de busqueda de

alimento, debido al mayor tamafio.

Ancho de ojos (EH) Segln los informes, el tamafo de los ojos
estaba correlacionado con la luz

Longitud de mandibula (ML) Cuanto mas larga es la mandibula, mayor es la
presa de la hormiga.

La eficiencia de locomocidn contribuye a una
Longitud de la tibia media (MTL) locomocién més rapida.

La distancia de los ojos afecta la estrategia de

. .. caza o el habitat.
Distancia interocular (DI)

Se tomaran fotografias de alta resolucién de los especimenes utilizando un estereoscopio que
cuenta con Camara digital RELIFE M-12 (36 megapixeles) conectada a estereoscopio AmScope
SM-1TSZ-V203 3.5X-90X, con fuente de iluminacidn blanca para identificar claramente los contornos de
las hormigas. Luego, se usaran programas TPSUtil (Rohlf, 2015) para crear archivos multiples y
reordenar para facilitar el uso. También, se usaran programas del paquete IMP, MakeFan
(Sheets,2012), para cargar las imdagenes y dibujar moldes de contorno, que permitird construir
moldes de "abanico" o "peine" para subdividir el contorno en segmentos comparables. Se
seleccionaran puntos de referencia (landmarks) en dareas clave del cuerpo de la P.clavata, como el
ancho de la cabeza y otros rasgos funcionales (Fig 4.) Después, se utilizara TPSdig (Rohlf, 2015) para
digitalizar y capturar las coordenadas de los puntos de referencia y los puntos de contorno en las
imagenes.

Las coordenadas XY de los puntos de referencia se importaran al programa CoordGen (Sheets,
2012)del paquete IMP, que transformara las coordenadas mediante técnicas de superposicién a
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coordenadas Procrustes. Estas coordenadas se usaran para estimar los componentes de las
deformaciones.Luego, se realizaran analisis de variacién de la forma utilizando PCAGen y CVAGen
(Sheets, 2012)del paquete IMP, que ordenardn los componentes de la deformacién relativa y
analizaran las variaciones morfoldgicas entre los individuos.

Figura 4. Puntos de referencia (blanco) y semipuntos de referencia (rojo) para el aspecto de la cabeza
DOI: 10.7717/peerj.16416/fig-1

Analisis estadistico

Los analisis estadisticos se llevaran a cabo en R (R Core Team, 2023) y RStudio (RStudio Team, 2023),
para visualizar las variaciones de los rasgos funcionales anteriores, se utilizara el andlisis de
componentes principales (PCA). El PCA se basé en la matriz de covarianza de los rasgos funcionales
individuales. Para visualizar el cambio promedio en las poblaciones de huertos organicos e
integrados, se cred una matriz de covarianza de los datos promedio(TataloviC et al., 2020). El PCA se
realizard para determinar la variabilidad general entre las poblaciones estudiadas, donde el
porcentaje de variacién entre ejes (PC) representa las diferentes dimensiones del espacio de forma.
Para detectar diferencias estadisticas en los rasgos funcionales, se realizara un ANOVA de Procrustes.

Cronograma de actividades
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ENERO FEBRERO MARZO

ABRIL

Definicion del tema .

Recopilacion de
informacion
bibliografica

Identificacion de las
colonias en los sitios
de estudio

Revision del disefio
observacional

Recoleccion de los
individuos

Observary registrar
comportamiento

JULIO AGOSTO

Medir los rasgos
morfologicos con el
estereoscopio

Uso de Rstudio para
el analisis estadistico

SEPTIEMBRE

Revisiones con el
tutor
8. Presupuesto referencial
Presupuesto referencial
3 Permisos Ministerio del Ambiental $11.66 S 34.98
5 Trampa para las hormigas $9.00 S 45.00
2 kit entomoldgico $8.60 S 17.20
1 Pintura para marcas $22.25 S 22.50
1 Alcohol 70% $3.00 S 3.00 -
5 Bolsas para hormigas capturadas $2.00 S 10.00
5 Recipientes herméticos $22.50 S 22.50
60 Pasajes $5.00 S 300.00
20 Guias $30.00 S 600.00
1 Estereoscopio S -
1 GPS S -
1 Linternas $3.00 S 3.00
1 Regla milimétrica $3.00 S 3.00
1 $19.99 S 19.99
Total 1.091.99
9. Referencias bibliograficas
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