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Impulsado por el impacto antropogénico, el clima mun-
dial esta cambiando. La temperatura promedio de la su-
perficie de la Tierra ha aumentado mas de 0.5 °C en los
ultimos cincuenta afios. Los eventos extremos de precipi-
tacion, incluyendo huracanes y sequias, también hoy son
mas frecuentes que antes. Ademas, se altera la dinamica de
las relaciones entre la disponibilidad de agua y la tempe-
ratura, de manera que el aire mas caliente se satura mas
de agua, lo que conlleva a cambios en la cantidad de nubes
con consecuencias climaticas a diferentes escalas espacia-
les. Todos estos cambios se deben a la acumulacion de ga-
ses de efecto invernadero en la atmosfera, detonada a par-
tir de la Revolucioén industrial en el siglo XxIX. Mientras mas
gases de efecto invernadero anadimos a la atmosfera —de-
bido principalmente a nuestro uso de combustibles fosiles
y a la expansion de las actividades agricolas y ganaderas—
mas contribuimos a la manifestacion del efecto invernade-

roy el planeta continuara su empinada trayectoria de calen-

tamiento global o, mas precisamente, de cambio climatico
antropogeénico.

Tal vez la imagen mas emblematica del cambio climati-
co antropogénico es la de un oso polar, desolado, sobre un
trozo de hielo que flota en el Artico. Esta imagen es represen-
tativa por varias razones, entre ellas el que los diferentes
modelos de circulacion general consistentemente pronos-
tican que los aumentos en la temperatura causados por el
cambio climatico antropogénico serdn mas intensos en la-
titudes mayores. Un efecto importante sera el deterioro o
pérdida directa del habitat propicio de muchas especies con
impactos severos, por ejemplo, los organismos adaptados al
frio y al hielo permanente —aun en aquellos casos en los
que pareciera que el habitat es de gran extension, como
el del oso polar.

Sin embargo, es muy importante notar que los tropicos
también estaran muy afectados por los cambios del clima.
En un sentido geografico, los tropicos no se restringen a las




latitudes ecuatoriales, sino que se extienden hasta una la-
titud de aproximadamente 23° a ambos lados del ecuador,
adonde el Sol llega directamente por lo menos una vez por
ano. En términos latinoamericanos, esa expansion geogra-
fica consiste en todala superficie ubicada aproximadamen-
te entre la latitud del sur de Ciudad Victoria, en el norte de
Meéxico, y la frontera entre Bolivia y Argentina, en el sur. Ya
que los tropicos, particularmente aquellos de América La-
tina, contienen la mayoria de las especies en el planeta, los
efectos del cambio climatico antropogénico sobre la biodi-
versidad tropical seran graves, complejos y de repercusion
global.

Al hacer referencia a como el cambio climatico antropo-
génico afectara la biota del planeta, es comtn pensar prime-
ramente en los efectos sobre la distribucion de las especies,

individualmente. Conforme a la teoria del nicho, cada es-
pecie de planta, animal y microorganismo esta adaptada a
vivir dentro de un marco de condiciones abiéticas (de tem-
peratura y disponibilidad de agua y caracteristicas del sue-
lo); es decir, el “nicho ecolégico fundamental”.

Nicho fundamental y nicho realizado

Cuando cambian las variables abitticas del ambiente, una
especie puede a) extinguirse, b) adaptarse a las nuevas con-
diciones o c) migrar a otro lugar donde las condiciones son
mas parecidas a las del nicho fundamental. Por ejemplo, las
lagartijas, que son animales ectotermos y ajustan su tem-
peratura corporal mediante desplazamientos dentro de su
habitat y por respuestas conductuales, tienen temperaturas



criticas baja y alta que representan un umbral mas alla del
cual no pueden funcionar, asi como una temperatura 6pti-
ma para sus actividades. Es conocido que las temperaturas
criticas y Optimas afectan la supervivencia de las lagartijas.
De hecho, se pronostica que mas de veinticuatro especies
de lagartijas mexicanas del género Sceloporus estarian en
riesgo de extincion hacia el anio 2080, con riesgos especial-
mente altos para las especies adaptadas a vivir en la alta
montafa, ya que esas especies no tendran opciones de des-
plazarse a sitios con temperaturas que se ubican dentro del
ambito del nicho fundamental.

Ademas de las condiciones abiéticas que definen el ni-
cho fundamental, estan las condiciones que surgen a par-
tir del hecho de que las especies no viven en aislamiento,
sino que su supervivencia y adecuacion dependen tam-
bién de otras especies. Dentro del nicho fundamental, una
especie puede sobrevivir o no, dependiendo de la presen-
cia o ausencia de otras especies, lo cual define el nicho (bi6-
tico) realizado. Esto es importante porque el cambio cli-
matico antropogénico también tendra efectos importantes,
si bien menos reconocidos, sobre las interacciones entre
especies. Imaginemos que una especie de lagartija adapta-
da a las temperaturas de las tierras bajas emigra a una
elevacion mas alta para mantener su temperatura éptima:
;qué pasara con los insectos de los que se alimenta la la-
gartija?, ;y qué le ocurrira a las otras lagartijas que se ali-
mentan de los mismos insectos?, ;y qué le pasara a los
depredadores de la lagartija?

Por medio de sus interacciones con la lagartija despla-
zada, las otras especies también tendrian que cambiar su
conducta ecologica o su distribucion. Es decir, ya que todas
las especies en el mundo estan involucradas en redes com-
plejas de interacciones, los cambios en la distribucion de
una especie también afectara otras. Estos efectos pueden
ocurrir por dos mecanismos no excluyentes: 1) cambios en
la superposicion de especies en las comunidades ecologi-
casy 2) cambios en los rasgos de las especies, los que a su
vez modifican sus interacciones bidticas. Los cambios en
las interacciones de las especies ocasionados por el cam-
bio climatico antropogénico también pueden causar morta-
lidad y extincion local o global de especies. Por ejemplo,
cambios en el ritmo de floracion de las plantas pueden de-
jar a los insectos polinizadores sin fuentes de alimentacion.
Ademas, se ha propuesto que las interacciones de las espe-
cies son mas importantes en los tréopicos que en otras la-
titudes en términos de frecuencia, diversidad y efectos so-
bre la adecuacion. Esto sugiere que los impactos del cambio
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climatico antropogénico sobre las interacciones bioticas
que definen el nicho realizado de muchas especies seran
especialmente importantes en las regiones tropicales.
Veamos un ejemplo hipotético, una especie de lagartija
es restringida a ciertas condiciones abitticas determinadas
por la disponibilidad de agua y temperatura, o sea, a su ni-
cho fundamental. Sin embargo, sus presas preferidas (cha-
pulines y escarabajos) sélo se encuentran en una parte del
nicho fundamental, asi que antes del cambio climatico an-
tropogénico (a la izquierda de la linea puntada de la figura)
la lagartija s6lo se encuentra donde las condiciones abioti-
cas y bidticas coinciden, o sea, en su nicho realizado. Cuan-
do cambia el clima y la lagartija migra (a la derecha de la
linea puntada), los escarabajos ya no se encuentran dentro
del nicho fundamental de la lagartija, y su nicho realizado

se restringe.
{Temperatura o agua?

La mayoria de los estudios ecologicos de los efectos del cam-
bio climatico antropogénico se enfoca en los aumentos de
temperatura. Aunque, en términos absolutos, éstos seran
mayores en latitudes mas altas, es muy probable que los
aumentos relativos seran mas graves para las especies tro-

nicho realizado
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picales. Esta observacion deriva de la famosa hipotesis del
ecologo Daniel Janzen, quien propone que los pasos de
montafia son mas altos en los trépicos. La propuesta no es
que los pasos son literalmente mas altos, sino que son re-
lativamente mas altos porque las especies tropicales tipica-
mente experimentan menos variacion térmica anual que
las especies templadas, las cuales afrontan las condiciones
de un invierno muy frio tras un verano muy caliente, osci-
laciones térmicas a las que se han adaptado en tiempo evo-
lutivo. Asi, en contraste con las especies de altas latitudes,
cruzar un paso de montafia para una especie tropical invo-
lucra afrontar condiciones de un clima al que no esta adap-
tada y en el cual no puede sobrevivir. La adaptacion de las
especies tropicales a un nicho climatico angosto puede ser
una de las razones que explica la existencia de mas espe-
cies en los tropicos. Aplicando la misma légica a las reaccio-
nes de las especies tropicales cuando se enfrentan al calen-
tamiento global, se puede colegir que los efectos seran mas
graves para las especies tropicales porque estan adaptadas
a nichos térmicos muy angostos.

A pesar de la importancia evidente de la temperatura,
es posible que los cambios en la cantidad y estacionalidad
de la precipitacion en los trépicos tendran ain mas impac-
to en la biodiversidad tropical. Desafortunadamente, las pre-
dicciones de los cambios futuros de precipitacion son me-
nos precisos en general que las predicciones de los cambios
de temperatura. Es dificil entonces definir un patron de los
cambios en la cantidad anual de precipitacion y como afec-
taran a las especies. Es quizas atun mas dificil incluir medi-
das de la distribucion temporal de las lluvias, las cuales pue-
den ser muy importantes para las especies adaptadas a la
estacionalidad. La importancia biolégica de los patrones de



precipitacion en los tropicos fue notada hace mucho tiempo
por Alexander von Humboldt, el gran naturalista y explora-
dor aleman que viaj6 extensamente por América Latina a
principios del siglo xix. Humboldt observo que aunque el
clima de los trépicos parece mas estable que el de las zonas
templadas por la falta de invierno, la estacionalidad de pre-
cipitacion en los tropicos es muy importante. Por ejemplo,
propuso que la sequia anual en Amazonia causa grandes
migraciones de aves. Més tarde, hacia la mitad del siglo xx,
el bidlogo evolutivo y genetista Theodosius Dobzhansky ar-
gument6 que el agua es el factor limitante para la vida tro-
pical, sibien es reconocido que la disponibilidad luminica
es también muy importante en las zonas de selvas peren-
nifolias.

No obstante los pocos estudios disponibles sobre el
efecto de los cambios en la disponibilidad hidrica en las
interacciones de especies tropicales, la informacion exis-
tente subraya su importancia. Uno de los ejemplos mas pro-
minentes argumenta que los cambios hidrolégicos son res-
ponsables del aumento en la infeccién por el hongo quitrido
que ha devastado a los anfibios. Las extinciones recientes de
sapos arlequin del género Atelopus spp. se atribuyen a una
combinacion fatal del hongo y el cambio climatico antropo-
génico. El hongo quitrido (Batrachochytrium dendrobatidis)
fue descubierto en el afio 1993 como un patégeno de ranas
en Australia. Al principio los bi6logos pensaron que el hon-
go podria ser limitado por el calentamiento global porque

prospera mejor en condiciones frias que en condiciones

relativamente mas calientes. Se dejaba de lado la conexion
crucial entre el aumento en la temperatura y la disponibili-
dad de agua. Un grupo de investigadores noto, ciertamente,
que la proporcion de dias nublados habia aumentado en los
ultimos cuarenta afios en los bosques mesofilos de Costa
Rica, lo cual implica que la temperatura del dia disminuye
mientras que la de la noche aumenta. Desafortunadamen-
te, éstas son las condiciones perfectas para el desarrollo
del hongo quitrido, lo cual a su vez coincide con la resona-
da extincion de sapos del bosque mesofilo tropical.

Un ejemplo mas del efecto de los cambios en la disponi-
bilidad de agua viene de otro habitat tropical muy afectado
por la precipitacion: los bosques secos caducifolios. Estos
bosques, antes ampliamente distribuidos por las regiones
tropicales, ahora estan muy amenazados debido a la facili-
dad con la cual se convierten, por medio de incendios, en
campos de cultivo y ganaderia. Este habitat se caracteriza
por una época seca anual muy marcada, una fuerte estacio-
nalidad que afecta a todas las especies y por lo tanto sus
interacciones bidticas. En uno de los pocos ejemplos empi-
ricos del efecto posible de los cambios hidrolégicos en las
especies del bosque seco, se investigo el efecto de la varia-
cion de las lluvias en la adecuacion de pericos de cabeza
lila dentro un bosque caducifolio mexicano, descubriéndo-
se que la cantidad de 1luvia de anos anteriores estaba co-
rrelacionada positivamente con la cantidad de huevos que
ponen las aves y las tasas de éxito de las crias. Estos efec-
tos probablemente estan mediados por la mayor disponibi-
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lidad de frutos de los que se alimentan los pericos después
de anos mas htimedos. Asi, la cantidad de 1luvia en el bos-
que seco caducifolio tiene efectos directos sobre el éxito
reproductivo de las plantas y a su vez efectos indirectos so-
bre el éxito reproductivo de los pericos.

Usar el pasado para entender el futuro

/Como podemos pronosticar los efectos del cambio climati-
co antropogénico sobre las interacciones de las especies?
Una estrategia es estudiar el pasado. Durante el transcurso
del tiempo geologico de la Tierra han ocurrido muchos cam-
bios del clima que tuvieron efectos importantes, a veces
catastroficos, para las especies del planeta. Usando méto-
dos de la geologia es posible explorar posibles correlacio-
nes entre las temperaturas del pasado con patrones en la
diversidad de especies antiguas.

Es posible estimar la temperatura de tiempos antiguos
mediante la proporcion entre los isotopos de oxigeno pesa-
do y ligero que se encuentran en las rocas marinas, ya que
las proporciones de isotopos mas pesados en las rocas in-
dican temperaturas mas frias. Al mismo tiempo es posible
usar las rocas para estudiar patrones en la diversidad bio-
logica antigua, es decir, usando el registro fosil. A partir de
éste sabemos que la estrategia mas comun de las especies
ante los cambios climaticos no es extinguirse ni adaptarse,
sino moverse. Por ejemplo, el registro f6sil muestra que los
escarabajos se movieron mientras cambiaba el clima en el
Cuaternario, mientras que no se nota tanto cambio evoluti-
vo en la morfologia ni tanta extincion de estos animales en
dicho periodo. Aun mas, se pueden inferir cambios en los
patrones de interaccion de las especies a partir de la com-
posicion de fosiles que coinciden en un lugar y un cierto
periodo historico o a partir de evidencia directa. Por ejem-
plo, se deduce que la herbivoria foliar causada por insectos
aumenta con la temperatura porque se ve mas dafio debi-
do a insectos en hojas fosilizadas en épocas mas calientes.

No obstante, existen dos retos importantes en el uso
del registro fosil para entender los efectos historicos de los
cambios del clima en las interacciones. El primero es que
el registro fosil raramente recoge una interaccion en proce-
S0, 0 sea, la presencia de dos organismos interactuantes en
el mismo f6sil; ademas existe el sesgo que genera el regis-
tro f6sil sobre las inferencias de posibles interacciones bio-
ticas debido a la fosilizacion diferencial, en la que unas
especies fosilizan mejor que otras, lo cual puede generar
inferencias equivocas en cuanto a la coincidencia temporal.



Por ejemplo, aunque es razonable suponer que las hormigas
hubieran podido ser dispersores importantes de semillas
desde el periodo Terciario debido a la coincidencia tempo-
ral de ambos grupos, la evidencia de tal proceso de disper-
sion en el registro fosil es desproporcionadamente escasa.
El segundo reto especificamente relacionado con los tropi-
cos es el magro registro fosil de especies tropicales. Este
problema se debe en parte a procesos biogeoquimicos tipi-
cos de los tropicos, incluyendo las rapidas tasas de descom-
posicion de la materia organica y el mayor desgaste de las
rocas. Por otra parte esta el sesgo de muestreo: es mas di-
ficil de excavar y por lo tanto examinar el registro f6sil tro-
pical, lo que simplemente redunda en que es menos estu-
diado que el de las zonas templadas.

A pesar de las limitaciones del registro fosil, existen
otras estrategias para estudiar las relaciones entre el clima
y la biodiversidad del pasado. Una de ellas es el estudio de
las relaciones filogenéticas entre especies o poblaciones
en combinacién con relojes moleculares. Este método im-
plica investigar cambios comparativos en las secuencias
genéticas entre organismos para estimar la cantidad de di-
vergencia. El reloj molecular supone que los cambios en las
secuencias de ADN se acumulan a una tasa definida, lo cual
permite estimar el tiempo de eventos de divergencia entre
especies o poblaciones. Ya que los métodos recientes permi-
ten calibrar la tasa de divergencia con fechas conocidas de
fosiles de algtin grupo particular, se pueden correlacionar
los eventos de divergencia con cambios climaticos bien es-
tablecidos en el tiempo geolégico. Otra estrategia es corre-
lacionar la distribucion actual de una especie con las con-
diciones climaticas actuales para modelar la distribucion
historica o futura de la especie predicha por su nicho cli-

matico.

Una vez esbozadas las estrategias, pasemos ahora a ana-
lizar el uso de las mismas para entender los posibles efec-
tos del cambio climatico antropogénico sobre una clase de
interaccion de especies, la cual ha sido histéricamente me-
nos estudiada y que es muy importante para la ecologia de
las regiones tropicales: el mutualismo.

Mutualismo y cambio climatico

El mutualismo es una interaccion de dos especies o gre-
mios de especies en donde los diferentes interactuantes
se benefician de la interaccion. El aprovechamiento de un
mutualismo dado varia con el contexto ambiental abi6tico
y biotico. De hecho, cierta interaccion puede ser desde muy
ventajosa —en términos de adecuacion para las especies
involucradas— o tener consecuencias de beneficio interme-
dio o, incluso, los beneficios llegan a desaparecer comple-
tamente. Este gradiente de resultados puede variar geo-
graficamente dependiendo de cudles especies se hallan en
una localidad dada en el area de distribucion de los mutua-
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listas (ya que diferentes especies ofrecen servicios mu-
tualistas de diferentes calidades), ademas de cuales rasgos
morfologicos o ecologicos presentan las poblaciones loca-
les de cada interactuante en esa ubicacion particular. Di-
cha variacion geografica también tiene efectos importan-
tes sobre la evolucion de cada especie mutualista, un feno-
meno conocido como “el mosaico geografico de la coevo-
lucion”.

La fuerza de los efectos del cambio climatico antropogé-
nico sobre los mutualismos dependera tanto de la facilidad
y rapidez con la que las diferentes especies mutualistas se
dispersan, como del grado en que una especie depende de
otra u otras para su supervivencia y desempefio. Por ejem-
plo, algunos de los mutualismos son obligatorios, es decir,
ninguna especie puede sobrevivir sin la otra. Para este tipo
de mutualismo el cambio climatico antropogénico puede
tener efectos especialmente fuertes porque las condiciones
del nicho ecologico al que se han desplazado tienen que ser
apropiadas para ambos interactuantes. Cuando la manera

mas eficaz de reaccionar a los cambios del clima es mover-
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se a otro lugar donde las condiciones son adecuadas, la ma-
nera en que cambiara un mutualismo obligatorio depende-
ra de la facilidad con la que ambas especies se dispersen a
otro lugar. En este contexto es notable que una clase impor-
tante de mutualismos es la dispersion de semillas, sobre todo
la dispersion de semillas por animales que comen frutos y
asi mueven las semillas lejos de la planta progenitora. Este
es un servicio del dispersor mutualista, que disminuye el
riesgo de mortalidad por enemigos naturales especializados
en el consumo de las semillas que se concentran en el area
ubicada bajo la copa de la planta progenitora (la cual provee
frutos como recompensa al dispersor) y que también de-
termina cuanto y donde tales plantas se pueden mover. Asi
resulta que el mutualismo puede definir el potencial de que
las plantas y sus dispersores respondan a los cambios cli-
maticos.

Consideremos como ejemplo los posibles efectos del
cambio climatico sobre un mutualismo tropical famoso: los
arboles de higo o higueras (Ficus spp., Moraceae) y sus dis-
persores y polinizadores. Los arboles de este género tie-
nen una distribucion pantropical y son importantes por su
abundancia y su fructificacion masiva, que ademas ocurre
en varios periodos del afio. Asi, los arboles de higo operan
como especies clave para animales frugivoros en bosques
tropicales, manteniendo muchas especies de aves y monos
que comen sus frutos y dispersan sus semillas. Al mismo
tiempo, las flores de las higueras involucran otro mutualis-
mo obligatorio: sus flores son polinizadas por avispas es-
pecificas (familia Agaonidae) que ponen sus huevos en los
higos y transfieren el polen entre las flores. Cuando nacen
las larvas se alimentan de algunas de las semillas del higo.
Por medio de este mecanismo obligatorio de polinizacion,
la respuesta de las higueras al cambio climatico dependera



también de la respuesta de sus avispas polinizadoras y vi-
ceversa. Dado que las higueras en buena medida sustentan
las poblaciones de una gama de frugivoros en algunos bos-
ques tropicales, el futuro de los frugivoros a su vez depen-
dera de las avispas de higo (y viceversa).

Existe otro mutualismo similar al de la higuera y la avis-
Pa, pero que ocurre en zonas templadas en el sureste de los
Estados Unidos: las plantas de yuca o izotes y sus polillas
polinizadoras especializadas. Muy parecidas a las avispas de
higo, las larvas de estas polillas también se alimentan de las
semillas de las yucas. Los investigadores usaron métodos
filogenéticos para investigar la historia ecolégica de la inte-
raccion y como ésta respondio6 a los cambios del clima, exa-
minando si las parejas de especies de planta y la polilla se
dispersaron juntas y si tuvieron la misma historia demogra-
fica. Los resultados mostraron que los mutualistas se expan-
dieron juntos durante la tltima glaciacion, hace aproxima-
damente doce mil afios. Los autores de esta investigacion
proponen que el patrén congruente se debe al caracter obli-
gatorio de la interaccion. Aunque este estudio sugiere que
podriamos entender la historia de muchas interacciones
mediante el estudio de las filogenias, un problema es que
los relojes moleculares son imprecisos, en particular en el
caso de linajes de organismos que no tienen muchos fosiles
para calibrar el reloj, lo cual desafortunadamente significa
que son imprecisos para numerosos linajes tropicales.

Mutualismos planta-hormiga

Una clase de mutualismo que pertenece solamente a las re-
giones tropicales es la de mutualismo obligatorio entre plan-
tas y hormigas, también conocido como mirmecofilia.

Es simbidtico ya que la colonia de hormigas vive dentro
de los tejidos de la planta hospedera. Asi, la planta y la co-

lonia de hormigas viven en proximidad a lo largo de la vida
de una o de ambas. La planta provee a las hormigas el espa-
cio (lugar fisico) para vivir y alimento, y las hormigas (en
particular la casta de las obreras) defienden a la planta con-
tra los herbivoros. De esta manera, los rasgos mutualistas
de la planta son el tipo y la cantidad de espacio, y el alimen-
to que provee; los de las hormigas son la cantidad de obre-
ras en la colonia y su conducta defensiva. Una colonia de
hormigas consiste en por lo menos una reina que produce
los huevos de las hormigas obreras y las reproductivas (ma-
chos y hembras). Cuando alcanzan la madurez, las hormi-
gas reproductivas salen de la planta hospedera para aparear-
se con las reproductivas de otras colonias. Los machos se
mueren un poco después y las hembras buscan una nueva
planta hospedera para fundar otra colonia.

Lo anterior permite ver que el cambio climatico podria
afectar 1a mirmecofilia indirectamente al cambiar la distri-
bucién del nicho fundamental de los interactuantes o di-
rectamente al cambiar los rasgos de las especies mutua-
listas. Es conocido que los cambios historicos en el clima
han afectado la distribucion de los bosques tropicales don-
de la mirmecofilia es prevalente. Los cambios en la distribu-
cion del habitat afectan la biogeografia de las especies y
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también pueden tener efecto en los rasgos de los mutualistas
y con ello en las consecuencias de la interaccion. Se ha do-
cumentado un caso de esto en el mutualismo entre Leo-
nardoxa africanay dos especies de hormigas simbioticas en
Africa. Hacia el final del tltimo maximo glacial, hace doce
mil afios, los bosques hiimedos donde se despliega este mu-
tualismo mirmecofilo se expandieron hacia el sur. Las plan-
tas y hormigas también expandieron su distribucion y esta
historia es visible en la diversidad genética de la planta y
de las hormigas: las especies muestran mas diversidad ge-
nética en la parte norte de la distribucion que en la del sur,
lo cual implica que las poblaciones son mas antiguas en el
norte. Al mismo tiempo, las hormigas muestran un gradien-
te de rasgos fenotipicos: las del norte son mas competitivas,
pero las del sur son mejores para dispersarse y producen
mas hembras reproductivas que también son mas grandes.
Este ultimo rasgo esta correlacionado con el de producir
menos obreras, resultando asi que las colonias del sur son
peores defensoras de sus plantas mirmecofitas. Tal pérdida
de beneficios en el sur podria desestabilizar el mutualismo
en tiempo evolutivo, salvo que el tiempo de generacion de
las plantas sea mucho mas largo que el de las hormigas.
Ademas, a pesar del gradiente en los rasgos de las hormi-
gas, las plantas mirmecofitas no muestran ningin cambio
en sus rasgos hacia el sur. Con el tiempo, las hormigas del
norte pueden reemplazar a las del sur por ser mas compe-
titivas, estabilizando asi el mutualismo sin requerir que
cambien los rasgos de las plantas.

Recientemente se ha documentado otra manera en que
el clima puede afectar los rasgos de los mutualistas en mir-
mecofilias directamente, como lo ejemplifica un caso de
este mutualismo en los bosques secos caducifolios de Amé-
rica Latina. El arbol Cordia alliodora (familia Boraginaceae)
se distribuye desde México hasta Argentina y esta asociado
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con hormigas simbiédticas y defensoras del género Azteca a
lo largo de su distribucién. De manera importante, este mu-
tualismo involucra tres interactuantes: el arbol, las hormi-
gas y un grupo de insectos chupadores de savia tipo escama
(cocsoideos, del orden Hemiptera). El arbol no provee ali-
mento directamente las hormigas, sino indirectamente, por
medio de los cocsoideos. Estos insectos chupan la savia del
arbol y excretan una miel rica en azucar, la cual es cose-
chada por las hormigas. Se puede modelar este mutualis-
mo como un gran intercambio de carbono: el arbol provee
carbono en forma de azticares para las hormigas por medio
de los cocsoideos y las hormigas protegen contra herbivo-
ros las hojas de los arboles, que son las fuentes del carbono
(figura 1).

A lo largo de la costa del Pacifico, desde México hasta
Costa Rica, existe un gradiente latitudinal de precipitacién
en los bosques secos caducifolios. En Jalisco llueve anual-
mente casi la mitad de lo que en Guanacaste, Costa Rica
(figura 1). En los sitios donde llueve menos, la época seca
también es mas larga, de modo que la sequia es mas estre-
sante para los arboles en México que en Costa Rica. Un pun-
to clave es que los arboles son caducifolios, por lo que el
carbono que producen y almacenan durante la época llu-
viosa tiene que ser suficiente para crecer, reproducirse,
mantener las hormigas y sobrevivir en la época seca sub-
secuente. El estrés causado por las sequias mas largas se
refleja en la menor cantidad de carbono almacenado por
los arboles a finales de la época seca en los sitios de menor
precipitacion, como lo es Jalisco. El costo ecolégico de la



herbivoria en las hojas es por tanto comparativamente mas
alto para los arboles de México porque tienen menos tiem-
po cada afio para producir carbono. Si producen muy poco
carbono, los arboles pueden morir de inanicién. Aun asi,
resulta que los arboles de lugares mas secos invierten mas
de su carbono en sus hormigas defensoras para evitar la po-
sibilidad de dafio catastrofico por la herbivoria y en conse-
cuencia el riesgo de mortalidad por falta de carbono. Asi
que el patron a lo largo de la distribucion del sistema es
que las colonias de hormigas cuidan un mayor nimero de
cocsoideos y defienden mejor a los arboles en sitios con
mas estrés hidrico, donde llueve poco, comparado con los
sitios en donde llueve mas.

herbivoros

hormigas

cocsoideos

Dado este escenario, cabe preguntarse: ;como afectara
el cambio climatico antropogénico este mutualismo? Ya
dijimos antes que es dificil saber exactamente como cam-
biara la estacionalidad y la precipitacion de estos bosques,
pero la evidencia indica que los eventos de precipitacion
del futuro, incluyendo las sequias, podrian ser mas extre-
mos. Todo esto sugiere que este mutualismo se podria forta-
lecer con el cambio climatico antropogénico. Sin embargo,
un mutualismo mas intenso entre el arbol y sus hormigas
podria generar consecuencias importantes, si bien dificiles
de definir, para otros organismos de la comunidad ecologi-
ca (incluyendo, por ejemplo, las larvas fitéfagas de alrede-
dor de 37 especies de mariposas y polillas, las cuales como
adultas son polinizadores importantes de muchas plantas,
asi como de escarabajos que son herbivoros del arbol). Las
posibles cascadas de consecuencias de estas alteraciones
ecolégicas en la comunidad representan un apasionante
campo de investigacion que merece estudios subsecuentes.

Cambio climatico y otras amenazas

El cambio climatico es s6lo uno de los varios cambios am-
bientales globales causados por la actividad humana con-
temporanea, y al interactuar de manera indirecta o en siner-
gias complejas con la deforestacion, las introducciones de
especies exoticas, los cambios en los nutrimentos del suelo
y la defaunacion de animales vertebrados e invertebrados,
generara efectos muy poco predecibles en la biodiversidad
global. Por ejemplo, la red actual de areas protegidas en Ma-
dagascar no permitira a los carismaticos arboles baobab mo-

Jalisco

Guanacaste

Figura 1. a) Un mutualismo entre tres especies (el drbol, los cocsoideos y las hormigas) sirve para alimentar las hormigas para que defiendan los drboles
contra herbivoria de las hojas. Las flechas continuas sefialan beneficios directos, las flechas punteadas sefialan beneficios indirectos y las flechas cuadra-
das sefialan antagonismos. b) El sistema de mirmecofilia entre Cordia alliodora y sus hormigas defensoras Azteca cambia con la cantidad de lluvia y el
estrés hidrico a lo largo de América Central. Donde los arboles experimentan mas estrés hidrico invierten més carbono en los cocsoideos chupadores
para obtener mas hormigas defensoras que disminuyen el riesgo de inanicién que los arboles sufririan tras eventos catastréficos de herbivoria. Los
puntos negros sefialan los lugares de muestreo en la comparacién geografica.
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verse en concierto con los cambios del clima, como hubie-
ra podido ocurrir sin los niveles actuales de deforestacion.
Es indudable que esto tendra consecuencias complejas so-
bre la red de especies mutualistas y antagonistas de estos
arboles pero, nuevamente, nuestra capacidad de predecir
los detalles relevantes es ain muy limitada.

Por otra parte, todavia carecemos de la investigacion ne-
cesaria que conecte los multiples servicios derivados del
ecosistema que los humanos necesitamos para sobrevivir

(agua, alimento, madera, regulacién del clima, etcétera) con
la biodiversidad en general y las interacciones de especies
en particular. Enfatizamos que esta investigacion, si bien
importante en todos los biomas, sera particularmente esen-
cial en los tropicos, donde existe la mayoria de la biodiver-
sidad planetaria. Valorar la importancia de tales estudios y
la difusion de los resultados de los mismos seran aspectos
adyuvantes de cara a los desafios que nos presenta el an-
tropoceno. i??

Elizabeth G. Pringle
University of Michigan,

Rodolfo Dirzo
Stanford University,
Estados Unidos.
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EFFECTS OF ANTHROPOGENIC CLIMATE CHANGE ON MUTUALIST INTERACTIONS AMONG TROPICAL SPECIES

Palabras clave. Bosque seco caducifolio, calentamiento global, estacionalidad de precipitacién, mutualismo, nicho ecoldgico.

Key words. Dry deciduous forest, global warming, seasonality of precipitation, mutualism, ecological niche.

Resumen. El cambio climético antropogénico es una de las amenazas més graves de nuestros tiempos. Es incuestionable que las especies estaran directamente muy
afectadas no solamente por cambios de temperatura, sino también por cambios biéticos en sus redes de interacciones ecoldgicas. En este articulo revisamos cémo
estos cambios ecolégicos pueden afectar las especies tropicales, sobre todo en los pafses tropicales y megadiversos de América Latina.

Abstract. Anthropogenic climate change is one of the most serious threats of our time. It is undisputable that species will suffer severe direct effects, not only due to
temperature change, but also due to biotic changes in their networks of ecological interactions. In this article we discuss how such ecological changes may affect tropi-
cal species, in particular in the tropical and mega-diverse countries of Latin America.
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