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bio climatico

e insectos herbivoros

os insectos y las plantas ocupan un lugar cen-
tral en el funcionamiento de los ecosistemas
terrestres. Los insectos conforman la mayo-
ria de las especies de animales del planeta,
y ascienden aproximadamente a la mitad de
todas las especies conocidas de seres vivos, incluidas las
plantas y los microorganismos. Las plantas, por su lado,
aunque menos diversas, representan en peso la mayor
cantidad de la biomasa viva de la Tierra.
Aproximadamente la mitad de las especies de insec-
tos dependen de tejidos vegetales vivos para su super-
vivencia, y en los ecosistemas silvestres consumen en
promedio alrededor del 10% de la produccién anual de
biomasa vegetal, proporcién que es mucho mas alta en
los ambientes agricolas, a pesar del uso de plaguicidas
y de otras medidas habituales de control. Sin embargo,
esos valores medios ocultan grandes variaciones, tanto
entre sitios como entre anos, y lo mismo en ambientes
silvestres que en agricolas.
;Por qué en algunos sitios practicamente no hay in-
sectos herbivoros mientras que en otros son extremada-
mente abundantes? ;Por qué en algunos afios hay plagas

El aumento de la temperatura del planeta asociado con el cambio climatico global afecta alos insectos
que se alimentan de plantas en los bosques de todo el mundo, entre ellos los andino-patagénicos, pero

hay diferencias entre las regiones templadas y los trépicos.

+DE QUE SE TRATA?

que destruyen integramente las cosechas, o consumen
todas las hojas de bosques, mientras que en otros aios,
en los mismos sitios, esas plagas estan ausentes? ;Afecta
el cambio climatico global la actividad de esos organis-
mos? ;Como lo hace?

El clima cambia

Si bien la composicion de la atmosfera ha variado desde
los origenes mismos de la Tierra —lo mismo que la dispo-
sicién de los continentes, la extension de los mares y has-
ta la propia érbita del planeta alrededor del Sol—, en una
escala temporal mds corta, desde mediados del siglo XIX
se viene constatando un incremento en la atmosfera de ga-
ses causantes del llamado efecto invernadero, en especial,
di6xido de carbono (CO,) y metano (CH,), asociados con
el aumento de ciertas actividades humanas. En el ambito
cientifico, la opinién mayoritaria actual es que lo anterior
constituye una de las causas principales del aumento de
la temperatura media que se viene registrando en todo el
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Dafio causado por un insecto minador no identificado y ausente de la foto en una hoja de lenga (Nothofagus pumilio) de unos 2,3cm, dentro de la que vivié y se
alimento. El color oscuro en la parte deteriorada de la hoja indica las heces del insecto; el claro, la cuticula de la hoja que este no consume. Foto EJ Chaneton

planeta, el cual, durante el tltimo siglo, alcanz6 alrededor
de un grado Celsius (sobre este tema, véase Cincia Hoy,
21, 125, octubre-noviembre de 2011).

Los animales no podrian vivir en la Tierra sin plan-
tas, pues estas son la fuente primaria del oxigeno de la
atmosfera que ellos respiran y la base de su cadena ali-
mentaria. La cantidad de biomasa vegetal que comen los
herbivoros en determinado lapso se llama herbivoria. Es
el resultado de la interacciéon entre animales y plantas,
y por lo tanto también depende de los factores que los
afectan, entre ellos, el clima. Los estudios han revelado
que la temperatura es el factor climatico que mas influye
en los insectos herbivoros.

Debido a su corto ciclo de vida y a la movilidad que les
confiere gran capacidad de dispersion, los insectos suelen
reaccionar mas rapidamente que las plantas que los hos-
pedan ante cambios del clima, algo especialmente notorio
en el caso de especies longevas como los arboles. Pero aun
estos reaccionan ante cambios climaticos; por ejemplo,
modifican los sistemas que los defienden de ser comidos
por herbivoros, como las sefiales quimicas por las que
atraen a los enemigos naturales de los insectos que los
consumen, entre otros, insectos depredadores y aranas.

Insectos, plantas y temperatura

Los insectos son ectotermos: no regulan su temperatura
corporal de manera interna, como lo hacen los mamife-
ros y las aves, sino que estan a merced de la temperatura

de su entorno, igual que los reptiles. Por regla general,
temperaturas mas altas aceleran su desarrollo y los llevan
a envejecer mas rapido, ademads de incrementar su tasa me-
tabolica, es decir, requieren mads energia proporcionada por
alimentos. En pocas palabras, con mayores temperaturas
los insectos comen mads y eso repercute sobre las plantas
que consumen.

Los insectos mantienen de diversas maneras su tem-
peratura interna en el rango adecuado para sobrevivir.
Muchos migran, con lo que evitan el invierno; otros se
refugian en lugares protegidos de temperaturas extre-
mas, y algunos utilizan el calor liberado por los mus-

Larvas jovenes de lepiddpteros de la especie Ormiscodes amphimone ali-
mentdndose de hojas de lenga. Cada larva mide aproximadamente 1cm.
Foto J Paritsis



culos de sus alas para elevar su temperatura corporal.
En las plantas, en cambio, la incapacidad de regular su
temperatura internamente lleva sobre todo a respuestas
fisiolégicas y no de comportamiento, por ejemplo, con
temperaturas elevadas muchas plantas abren sus estomas
para favorecer la evaporacién de agua y asi enfriarse.

Vivir en zonas templadas
o enlos trépicos

Muchas plantas que toleran sequias prolongadas cre-
cen mas si se las riega regularmente. De la misma mane-
ra, muchos insectos que pueden tolerar el frio de zonas
templadas se benefician ante aumentos de la temperatura
media ambiental. Esta, en las zonas que hoy llamamos
templadas, es inferior a la 6ptima para los insectos, los
cuales, en cambio, encuentran en los tropicos tempe-
raturas mas cercanas a las éptimas para sus procesos fi-
siologicos, como lo muestra el grafico. En consecuencia,
los cambios de temperatura media en zonas tropicales
—tanto aumentos como disminuciones— perjudican a las
poblaciones de insectos porque las sacan de su rango
ideal de temperatura, mientras que mayor calor en zo-
nas templadas los puede beneficiar porque los acerca a
ese rango. De todos modos, existe gran heterogeneidad
de ambientes y temperaturas tanto en zonas tropicales
como templadas, al punto que estos patrones generales
conocen excepciones, por ejemplo, en altiplanos y mon-
taflas relativamente cercanas al ecuador.

Del laboratorio al campo

Para comprender los efectos del clima sobre los in-
sectos fitofagos, es necesario complementar los estudios
de laboratorio de los procesos ecologicos con experi-
mentos de campo. Si bien los primeros permiten, entre
otras cosas, constatar las respuestas de los insectos a los
cambios de temperatura, no despejan la incertidumbre
sobre el comportamiento de sus poblaciones en el am-
biente natural, ya que alli interviene un gran nimero de
factores que resulta dificil de manejar en el laboratorio.

Entre esos factores estan las interacciones de los in-
sectos con otros organismos, algo que resulta sumamen-
te complejo de evaluar. Por ejemplo, un estudio sobre la
mortalidad de insectos herbivoros causada por parasitoi-
des (parasitos que terminan matando al hospedante) en
areas ubicadas entre Canada y Brasil concluyé que cuanto
mads varia la temperatura, menor es el ataque de los pa-
rasitoides. Dado que el cambio climatico global genera
mayores extremos y una mayor incertidumbre climatica,
se puede esperar que disminuya el ataque a insectos por
parasitoides, y por ende aumente la herbivoria.
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Efecto de la temperatura media ambiental sobre el crecimiento de poblaciones de insectos
en zonas templadas y tropicales. La curva indica ese crecimiento, para cada zona, en una es-
cala relativa de O a 1: cero significa que las poblaciones de insectos no crecen pues no gene-
ran descendencia; uno, que su crecimiento es maximo. La linea verde marca la temperatura
media de lazona, y el punto mas alto de cada curva, marcado en rojo, indica la temperatura
Optima para los insectos, es decir, aquella que da lugar al maximo crecimiento poblacional.
Los datos provienen de experimentos de laboratorio. El grafico fue adaptado de Deutsch CA
etal.,'Impacts of climate warming on terrestrial ectotherms across latitude’, Proceedings of
the National Academy of Science [de los Estados Unidos], 105: 6668-6672, 2008.

El lepidoptero Ormiscodes amphimone, defoliador de la lenga patagonica. Larvas en
estado avanzado (miden unos 5,5cm)y adulto hembra (envergadura alar de unos 6¢m).
Foto J Paritsis
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Los efectos positivos sobre el crecimiento de las po-
blaciones de insectos que resultan en laboratorio de au-
mentar la temperatura media estan también presentes en
el entorno natural. Ademads, mayores temperaturas po-
drian promover una mayor supervivencia de los insectos,
debido a que su desarrollo mas rapido los hace cumplir
su ciclo de vida en menos tiempo, con la consecuencia
de que resultan menos expuestos a ataques de depreda-
dores y parasitoides. Pero una mayor temperatura media
en invierno, cuando muchos insectos disminuyen el rit-
mo de sus reacciones fisiologicas (técnicamente, entran
en digpausa), podria tener efectos negativos. Por ejemplo,
podria derretir la nieve del suelo y privarlos de la protec-
cién que les brinda de temperaturas extremas.

Ademads, un acelerado fin de la diapausa causado por
mayores temperaturas ambientales podria desfasar los
ciclos de vida de insectos y plantas. Asi, en bosques de-
ciduos —entre ellos los andino-patagénicos, con especies
de hojas caedizas del género Nothofagus como lenga, fire
y rauli— podria suceder que los insectos volviesen a la ac-
tividad antes de la aparicién de hojas y que se encontra-
ran en ese momento sin alimento, dado que la mayoria
consume una o unas pocas especies de plantas.

Numerosos insectos herbivoros, incluyendo a casi
la mitad de los que se alimentan de cultivos de impor-
tancia econdmica, consumen tejidos vegetales en desa-

. ay manera de obtener evidencias que se extiendan por décadas, o
H mejor adn por siglos, acerca de las respuesta de poblaciones de
insectos a cambios del clima? éExisten rastros dejados por insectos a lo
largo de tales lapsos que pueden ser hallados en la actualidad? Los autores
han podido trabajar con esa clase de rastros en sus estudios patagonicos.
Las explosiones poblacionales de ciertas especies de insectos comedores
de hojas dejan signos en los anillos anuales de crecimiento de los arboles
que defolian. Esos signos se pueden usar para reconstruir la historia de
las defoliaciones, las que a su vez indican altas densidades de poblaciones
de insectos. Ambos hechos se pueden comparar con registros climaticos.
El método se ha usado para reconstruir la historia de defoliaciones en
bosques de lenga (Nothofagus pumilio) acaecidas en la Patagonia argentina,
causadas por orugas de un lepidoptero del género Ormiscodes.

En su estadio larval esos insectos se alimentan de hojas, con
preferencia de lenga, y llegan a defoliar completamente a los arboles
atacados. Llegadas el estadio adulto, las polillas se reproducen y depositan
sus huevos en grupo alrededor de ramas finas, como punto de partida de
la siguiente generacidn. Los estudios indican que si bien las defoliaciones
causadas por dichos insectos fueron un fenémeno recurrente en los
mencionados bosques, en la Patagonia sur la frecuencia de las defoliaciones
aument6 a partir de mediados de la década de 1970. El aumento coincide
con el calentamiento climdtico documentado para la region a partir del
mismo momento.

i EVIDENCIAS DELPASADO §

Una larva de unos 1,8cm sobre una hoja de lenga (Nothofagus pumilio). Su
color verde es el resultado de alimentarse de hojas y la protege por camuflaje
del ataque por predadores. Foto J Karlanian

rrollo que solo estan disponibles por poco tiempo. Esa
especializacion implica que son muy susceptibles a las
modificaciones del clima. La importancia relativa de los
diversos efectos determina, en ultima instancia, las con-
secuencias netas de los cambios de temperatura media
en las poblaciones de insectos y en la herbivoria.
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Imagen ampliada de anillos de crecimiento de lenga (Ay B; miden
entre 0,25y 1,5mm de ancho) que muestran tipicos signos de defo-
liacion masiva causada por el lepidoptero Ormiscodes amphimone:
lefio claro (C) seguido por un anillo reducido (B). Foto J Paritsis
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El incremento de temperatura ya ha empezado a ge-
nerar respuestas en varias especies de insectos herbivoros
de muchas partes del planeta. Son respuestas variadas,
que van desde cambios de su area de distribucién has-
ta incrementos de la densidad poblacional. Por ejemplo,
los enormes aumentos poblacionales de escarabajos de
corteza (Dendroctonus spp.), que habitan millones de hec-
tareas en Norteamérica, han sido asociados con afios mas
calidos que lo normal, cuyo efecto es acelerar el ciclo de
vida de esos insectos y permitirles producir varias gene-
raciones en la misma estacién. Las sequias recurrentes,
también vinculadas con el cambio climatico global, de-
bilitan las defensas naturales de los arboles y los tornan
mas susceptibles al ataque por escarabajos.

En sentido contrario, las defoliaciones causadas cada
ocho a nueve afios por la polilla del alerce (Zeiraphera di-
niana) en los Alpes europeos dejaron de ocurrir desde
aproximadamente 1980. Se cree que el aumento de la
temperatura media produjo una asincronia entre la apa-
ricién del follaje en los alerces (Larix decidua) y la eclosion
de los huevos de la polilla. Como consecuencia, las larvas
mueren por falta de alimento. Las mayores temperaturas
también condujeron a un desajuste entre las areas de dis-
tribucién de las polillas y de los alerces. Como se advierte,
si bien el calentamiento global parece favorecer a muchas
especies de insectos herbivoros, no siempre es asi.

ARTICULO

Espacio, tiempo y complejidad

Las variaciones de las respuestas de los insectos al cli-
ma que se observan en el espacio —por las cuales los insec-
tos enfrentan condiciones climaticas muy distintas segun
los sitios que habitan en la Tierra— pueden extrapolarse al
tiempo, y asi suponer como podrian haber evolucionado
distintos ecosistemas en el pasado o predecir cémo lo ha-
ran en el futuro.

Es posible realizar esa clase de ejercicios en distintas
escalas (por ejemplo, continental, regional o local). Si,
como se constata, el nimero de especies de plantas y de
insectos es mayor en los trépicos que en las zonas templa-
das, podemos suponer que una evolucion del clima que
lleve a mayores temperaturas medias conducird también
en el largo plazo a un incremento tanto de la herbivoria
como del numero de especies de plantas y de insectos.

Esta prediccién, sin embargo, no necesariamente se
cumplira en todos los casos. Si en los sitios con mayor
temperatura también lloviera mas, no sabriamos si atri-
buir los efectos indicados a la temperatura o a la preci-
pitacién. A pesar de ello podemos realizar experimentos
en el laboratorio en los que sucesivamente hagamos variar
un factor y mantengamos fijos los demads, para constatar
asi el efecto atribuible a cada uno.

Una garrapata (color rojo)
ataca a un gorgojo herbivoro
de unos 0,4cm de la familia
de los curculiénidos (el in-
secto negruzco) sobre una
hoja de lenga (Nothofagus
pumilio). Es comun que los
gorgojos se ubiquen del lado
inferior de las hojas, donde
es menos probable que los
detecten predadores y paré-
sitos, cosa que no sucedid en
este caso. Foto M Oleiro
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Proporcion de hojas parcial o totalmente consumidas por insectos herbivoros en bosques andino-patagdnicos de lenga segtin los cambios de temperatura
ambiental registrados en distintas latitudes (izquierda) y elevaciones sobre el nivel del mar (derecha). Cada punto corresponde a un bosque y las lineas rojas
indican la tendencia que se deduce del conjunto de observaciones (técnicamente, son rectas de regresion).
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Predecir las consecuencias del cambio
climatico es una tarea compleja que requie-
re combinar experimentos controlados en
laboratorio, que representan pobremente
lo que sucede en el ambiente natural, con
grandes analisis regionales, representativos
pero escasamente controlados. Con estas
prevenciones, los estudios llevados a cabo
por el grupo de investigacién de los auto-
res muestran que en los bosques templados
andino-patagénicos la herbivoria de los in-
sectos aumenta con la mayor temperatura
media, en coincidencia con lo que han
concluido otros investigadores para bos-
ques caducifolios del hemisferio norte. En
Europa, por ejemplo, la cantidad de hojas
de abedul pubescente (Betula pubescens) que
comen los herbivoros es tres veces mayor
en el mas calido sur que en el frio norte.

Ensefianzas del registro fosil

Segtn se puede deducir del estudio de
fosiles, los insectos y las plantas han ocu-
pado posiciones dominantes en los ecosis-
temas terrestres por mas de 300 millones
de afos. El andlisis de los ecosistemas de
pasados periodos geoldgicos brinda infor-
macién complementaria para comprender
los efectos del cambio climatico, porque
esas investigaciones paleoecoldgicas pro-
veen datos de largo plazo, en contraste
con los estudios de campo o de labora-
torio, que son de corto plazo. Con fésiles
hallados en el estado norteamericano de
Wyoming se analizé el dafio causado por
insectos en hojas de aproximadamente de
53 a 59 millones de afios de antigiiedad.
Como en ese sitio no hubo en el perio-
do en cuestiébn cambios importantes en
el tipo de suelo, se pudo analizar la aso-
ciacion entre herbivoria y temperatura sin
interferencias de cambios en el terreno.
La conclusién fue la misma: que duran-
te periodos con mayor temperatura hubo
mas herbivoria y mas especies de insectos
herbivoros.

Muy interesantes asimismo son algunos
estudios que analizaron el calentamiento
global abrupto, con aumento de la con-
centraciéon de CO, en la atmosfera, que se
produjo hace unos 56 millones de afios, un
fenémeno que tiene ciertas analogias con
el actual cambio climatico global. También

ARTICULO

Hoja fosilizada de unos 45 millones de afios con signos de herbivoria, desenterrada en el estado
norteamericano de Colorado. Pertenece a la especie Syzigiodes americana. Foto EH Leckey, University

of Colorado (espécimen 39195a, Museum Collections).
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Bosques de pino contorta (Pinus contorta) afectados por escarabajos de la corteza (Dendroctonus ponderosae) en las Montafias Rocosas del estado de Colorado. Los colores
grisdceos y amarronados indican pinos atacados y muertos. Foto J Paritsis

Hojas comidas por insectos en un bosque tropical de Costa Rica. Fueron completamente consumidas en menos de 24 horas. Foto C Quintero
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Observacién Método Escala temporal Escala espacial

Los insectos y sus poblaciones crecen mas rapido a mayor Experimentos de Hasta pocos afios Principalmente laboratorio
temperatura, hasta una Gptima laboratorio

Acontecen grandes aumentos poblacionales de escarabajos de Constatacién de Afios relativamente Bosques norteamericanos
corteza en los afios mds calidos que lo normal epidemias de escarabajos | recientes

La herbivoria en hojas de len :oleccion de follaje yde | Afios recientes 60 sitios en bosques de
aumentan con la temperatur ectos lenga de la Patagonia
altitud o latitud

La diversidad de insectos es 1 zoleccidn de insectos Afios recientes Mundial

templadas

Las mayores defoliaciones co udio de los anillosde | Ultimos 150 afios 23 sitios en bosques de

més calido cimiento de drboles

lenga de la Patagonia

Durante perfodos geoldgicos
promedio mayor de herbivor

Sintesis de algunos métodos g
biental (aunque se han constal

entonces la herbivoria
tos herbivoros fueron 1
no tan calurosos.
Fosiles desenterrad
ubicado entre Paso del
Chubut, aportaron sin
positiva entre herbivor.
aproximadamente 52 r
cho yacimiento se enct
nica, donde lueve poc
época tenia clima subt

En sintesis

Una localidad del estado
de Wyoming

tos y temperatura media am-
enientes.

tes consecuencias para
le dicho aumento son
regetacion de ambien-
calentamiento global,
insectos estan coloni-
escos que sus habitats
atitud o altura sobre el
obable que, en climas
jue hacer frente a una
JTOS.

climatico global favo-
concluir sin mas que
. mds rica y saludable,
ienta la incidencia de
3 de origen humano,

La evidencia actual indica que el aumento de la tem-
peratura media beneficia a los insectos fitofagos que ha-
bitan ecosistemas de climas templados, como los bosques
andino-patagénicos, y que en esas circunstancias aumen-
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