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Las comunidades ecologicas estan organizadas en redes complejas de interaccion donde las especies se relacio-
nan unas con otras a través de diferentes tipos de interacciones. Las interacciones mutuamente benéficas entre
plantas y sus polinizadores y dispersores de semillas tienen una gran influencia en la dinamica de la comunidad y
han contribuido a generar la biodiversidad sobre la Tierra. Ademas, las interacciones mutualistas planta-animal
son claves en proveer funciones y servicios ecosistémicos. El cambio climatico es una amenaza significativa para
las especies y sus interacciones en las comunidades ecologicas, con el potencial de modificar funciones y servicios
ecosistémicos claves como la polinizacion y la dispersion de semillas. Las interacciones mutualistas son especial-
mente vulnerables a ser afectadas por el cambio climatico debido a su alta sensibilidad al desacople fenoldgico
si las especies que interactuan no responden de manera similar a los cambios ambientales. En interacciones plan-
ta-polinizador y planta-dispersor de semilla, el desacople fenoldgico puede afectar a las plantas causando una
reproduccion reducida, mientras que los polinizadores y dispersores de semilla se ven afectados por una menor
disponibilidad de alimento. La declinacion de polinizadores y dispersores de semilla puede conducir a la pérdida
de interacciones en las comunidades, lo cual puede a su vez conducir al colapso de las funciones y servicios eco-
sistémicos que mantienen. Estas consecuencias podrian ser particularmente severas en los tropicos, donde existe
una alta dependencia de la polinizacion y dispersion de semilla por medio de animales.

Palabras clave: Cambio climatico, Funciones ecosistémicas, Interacciones planta-animal, Mutualismo, Servicios
ecosistémicos.

ABSTRACT

Ecological communities are organized in complex ecological networks where species relate to each other through
different types of interactions. The mutually beneficial interactions between plants and their animal pollinators
and seed dispersers can contribute to generate and maintain species diversity within communities and ecosystems.
In addition, plant-animal mutualistic interactions are crucial in providing ecosystem functions and services. Cli-
mate change is a significant threat to species and their interactions in ecological communities, with the potential
to modify key ecosystem functions and services, such as pollination and seed dispersal. Mutualistic interactions
may be especially vulnerable to climate change because of the high sensitivity to phenological mismatch if the
interacting species do not respond similarly to environmental changes. In plant-pollinator and plant-seed disper-
sal interactions, phenological mismatch may affect plants by reduced reproduction, while pollinators and seed
dispersers experience reduced food availability. Pollinator and seed disperser declines may ultimately lead to the
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disruption of plant communities, which in turn leads to the collapse of the ecosystem functions and services they
maintain. These consequences may be particularly severe in the tropics, where dependence on animal pollination

is higher than in temperate regions.

Key words: Climate change, Ecosystem functions, Plant-animal interactions, Mutualism, Ecosystem services.

INTRODUCCION

Practicamente ningln organismo es capaz de so-
brevivir y reproducirse sin interactuar con otros
organismos, ya sean de su misma especie o de
especies diferentes. Por lo tanto, los seres vi-
vos no son entidades aisladas, sino que interac-
tlan unos con otros formando redes ecologicas
de alta complejidad. Las interacciones bioticas
entre especies diferentes pueden clasificarse en
dos tipos generales: antagonicas y mutualistas.
Las interacciones antagonicas son relaciones en-
tre organismos donde uno se beneficia y el otro
se perjudica, como por ejemplo las relaciones
depredador-presa, donde el depredador obtiene
materia y energia de su presa (Figura 1). Los mu-
tualismos en cambio, son un tipo de interaccion
donde ambas especies se ven mutuamente bene-
ficiadas (Bascompte & Jordano, 2014), como por
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ejemplo las interacciones planta-dispersores de
semillas y planta-polinizador (Figura 2).

Las interacciones depredador-presa mas clasicas
tienen una direccion lineal ya que normalmente
una de las especies se ve beneficiada y la otra
perjudicada, este es el caso de los carnivoros que
al cazar diversas presas (por ejemplo herbivoros)
mantienen sus poblaciones saludables, otros or-
ganismos invertebrados y vertebrados mantienen
controladas las poblaciones de organismos plagas
de cultivos o que son perjudiciales para la salud
humana. No obstante, otro tipo de interacciones
inicialmente consideradas unidireccionales resul-
tan ser mas complejas como es el caso de la gra-
nivoria (animales que se alimentan de semillas)
por parte de mamiferos, aves u hormigas. Lo in-
teresante de este caso es que algunas de estas
especies animales que buscan se-
millas para alimentarse pueden, de
forma secundaria, contribuir con
su dispersion ya que al almacenar-
as, sea enterrandolas en el suelo,
bajo la hojarasca o en oquedades
para luego consumirlas) suelen
‘olvidarlas” favoreciendo de esta
orma que estas semillas puedan
germinar. De esta manera, muchos

igura 1. Las especies depredadoras
ontribuyen a regular las poblaciones
de organismos, tal es el caso de aves
nsectivoras que consumen tanto
arvas como insectos adultos. Fotos:
* Maria Alejandra Maglianesi.
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Figura 2. Las interacciones planta-dispersor de semilla (A) y planta-polinizador (B) son ejemplos de relaciones
mutualistas entre organismos en donde dos especies se benefician mutuamente. Como consecuencia de estas
interacciones los animales proveen importantes funciones y servicios en los ecosistemas.

Fotos: Maria Alejandra Maglianesi.

granivoros son tanto depredadores como disper-
sores de semillas (Hulme & Benkman, 2002).

En las interacciones planta-dispersor de semilla,
la planta aumenta la probabilidad de superviven-
cia al ser su semilla transportada mas alla de la
planta madre, ya que reduce la posibilidad de
morir por el ataque de patdgenos, la competen-
cia con otros individuos de su misma especie o
el encuentro por parte de un herbivoro debido
a las altas concentraciones de semillas/plantulas
que podrian encontrarse bajo la planta madre
(Howe & Smallwood, 1982; Herrera, 2002). Este
tipo de mutualismo suele ser mediado por aves,
mamiferos, reptiles y hormigas (conocidos como
dispersores secundarios) quienes a su vez se ven
beneficiados debido a que el fruto que contiene
las semillas se convierte en una “recompensa”
nutritiva para el agente dispersor. En otros ca-
sos, no es el fruto el que ofrece la recompensa
sino la semilla, que posee algln tipo de apéndi-
ce nutritivo rico en lipidos. Este es el caso de
los eleosomas (Figura 3), unos apéndices blancos
o amarrillos que contienen algunas semillas que
son comidos de forma selectiva por ciertas espe-
cies de hormigas sin infringir ningiin dafo a las
semillas (Gomez & Espadaler, 1998).

En las interacciones planta-polinizador, la planta
se beneficia al ser visitada por un organismo que
actlla como agente polinizador, es decir, que se
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encarga de transportar polen hasta otra flor para
fertilizarla, contribuyendo por lo tanto con su re-
produccion. A su vez, los polinizadores obtienen
de la flor su alimento como néctar en el caso de
los colibries y murciélagos o polen en el caso de
las abejas (Inouye & Pyke, 1988).

A pesar de conocerse claramente la importancia
de las interacciones entre diversos organismos,
no esta del todo claro cuales serian los efectos
en las cadenas troficas al modificarse estas in-
teracciones. Cada uno de sus componentes es
importante, inclusive algunas especies que ope-
ran de forma indirecta actian de manera siner-
gética para incrementar la persistencia de inte-
racciones de estas redes, haciendo mas compleja
la prediccion de lo que podria ocurrir si alguna
de las especies que actUan de forma indirecta
llegara a faltar. Lo que si esta claro es que ac-
tualmente la diversidad global de especies esta
declinando a una velocidad sin precedentes,
revelando que la pérdida de especies y la con-
secuente alteracion de las redes de interaccion
podria tener efectos impredecibles en relacion a
la estabilidad y persistencia de las comunidades
(Hammill et al., 2015).

El cambio climatico mediante el incremento de
las temperaturas podria favorecer las extinciones
locales de especies, cambiar la tasa de invasio-
nes, reducir las posibilidades de recuperacion de
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las especies que interactuan en las redes de inte-
raccion e impedir que las especies puedan reintro-
ducirse en las comunidades (Seifert et al., 2015).

Funciones y servicios que
proveen los organismos

Las interacciones entre organismos contribuyen
con el mantenimiento de las funciones y servicios
de los ecosistemas (Bronstein, 2008). Las fun-
ciones ecosistémicas son todos aquellos procesos
bioldgicos, geoquimicos y fisicos que tienen lugar
dentro de un ecosistema. El mantenimiento de
las funciones ecosistémicas es fundamental para
conservar a su vez la capacidad de una region
para proveer servicios ecosistémicos. Se consi-
dera como servicios ecosistémicos, todos aque-
llos beneficios que las sociedades humanas obtie-
nen de los ecosistemas. Estos beneficios pueden
ser de dos tipos: directos e indirectos. Entre los
directos se encuentran la produccion de mate-
riales, agua y alimentos (servicios productivos)
o la regulacion de ciclos como las inundaciones,
degradacion de los suelos, desecacion y saliniza-
cion, control de pestes y enfermedades (servicios
de regulacion). A su vez, existen servicios de
proteccion como a los suelos contra la erosion,
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conservacion de la humedad y la constitucion de
habitat natural para los seres vivos (Figura 4).

Los beneficios indirectos se relacionan con el
funcionamiento de procesos del ecosistema que
genera los servicios directos, como por ejemplo,
el proceso de fotosintesis asi como la formacion y
almacenamiento de materia organica, el ciclo de
nutrientes, la formacién y asimilacion del suelo y
la neutralizacion de desechos toxicos. Los eco-
sistemas también ofrecen beneficios intangibles,
como los valores estéticos, culturales y espiritua-
les (Figura 5) o las oportunidades de recreacion
(servicios culturales). Existe por lo tanto, una
amplia gama de servicios que proveen los eco-
sistemas a las sociedades humanas, algunos de
los cuales benefician a las poblaciones de manera
directa y otros de manera indirecta.

Globalmente, los animales proveen servicios de
polinizacion a aproximadamente el 75% de las
especies de cultivo y contribuyen con la repro-
duccion de hasta un 78% y un 94% de las plan-
tas con flores en ecosistemas templados y tro-
picales, respectivamente (Ollerton et al., 2011;
Vanbergen, 2013). En el caso de los bosques hu-
medos neotropicales mas del 50% de las plantas
son dispersadas por animales frugivoros (Howe &
Smallwood, 1982) y mas de un 80% de los arboles
requieren de vertebrados para su dispersion (He-
rrera, 2002).

Importancia de las interacciones
planta-animal

La biodiversidad puede ser visualizada
como el resultado del nimero de es-
pecies que habitan en el planeta,

las funciones y el rol ecologico de
cada una de ellas, las interaccio-
nes entre las diversas especies,
la estructura de las redes que

Figura 3. Las hormigas actUan
como dispersores secundarios
al transportar semillas que han
sido liberadas por dispersores
primarios (por ejemplo aves)
a otros sitios que pueden
estar mas alejados aln de
la planta madre que origin6
tales semillas, favoreciendo
por tanto la supervivencia
de las plantulas. Foto: Maria
Alejandra Maglianesi.
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conforman y los mecanismos evolutivos que resul-
tan de la interaccion de todo este engranaje (Pri-
ce, 2002). A nivel de comunidad se han descrito
diversos ejemplos de la naturaleza expansiva de
las interacciones, tal es el caso de los bosques del
neotropico costarricense, donde Gilbert (1980)
describe la estructura de la red de interaccion
planta-animal basada en especies de plantas con
similitudes quimico-ecoldgicas y grupos similares
de herbivoros y mutualistas. Entre los poliniza-
dores de estas plantas destacan abejas, polillas,
aves y murciélagos y entre los dispersores hay
aves, murciélagos y hormigas. Las hormigas que
visitan los nectarios extraflorales, actian como
“guardaespaldas” para las plantas (Figura 6).
Este mismo autor menciona a las plantas como
mutualistas claves que proveen soporte a gran-
des y complejos “enlaces moviles” entre ellos los
insectos, aves y murciélagos. Otro caso de inte-
racciones complejas ocurre en la Estacion Biolo-
gica La Selva, donde el arbol Casearia corymbosa
(Salicaceae) provee de alimento a 22 especies de
aves frugivoras, mientras que diversas especies
de Heliconia (Figura 7) brindan néctar a la mayo-
ria de colibries de este bosque (Price, 2002).

La ausencia de movimiento de las plantas adul-
tas ha generado la necesidad del “traslado” ha-
cia sitios mas favorables en términos de recursos.

De esta manera la necesidad de moverse ha sido
asociada con el proceso reproductivo generando-
se diversos mecanismos para usar a los animales
como vectores de su polen y semillas, dando esto
como resultado, la enorme diversificacion y éxi-
to ecoldgico de las plantas con flores (Herrera,
Se considera que la co-evolucion entre

2002).

plantas y sus polinizadores ha contribuido consi-
derablemente con la gran diversidad de este gru-
po de plantas, las cuales representan aproxima-
damente 300 000 especies en la actualidad (Van
der Niet et al., 2014). Asi, la interdependencia
que se presenta entre los organismos que mantie-
nen interacciones mutualistas, contribuye a ge-
nerar y mantener la diversidad de especies en las
comunidades ecoldgicas (Terborgh et al., 2002;
Bronstein, 2008; Bastolla, et al., 2009).

Efecto del cambio climatico sobre
las interacciones planta-animal

El cambio climatico representa una amenaza
para las especies y sus interacciones en las comu-
nidades ecoldgicas con el potencial de afectar las
funciones fundamentales que proveen los organis-
mos a los ecosistemas, como dispersion de semi-
llas y polinizacion (Tylianakis et al., 2008; Burkle
et al., 2013). Las interacciones mutualistas son
particularmente vulnerables al cambio climatico
debido a la posibilidad de que se presente un des-
acople en la actividad de las especies que inte-
ractlan si éstas no responden de manera similar
a los cambios ambientales (Visser & Both, 2005).
Este fendmeno recibe el nombre de desacople fe-
nolodgico y consiste generalmente, en un adelanto
en la actividad de las especies que interactan de

Figura 4. Los ecosistemas naturales brindan
innumerables funciones y servicios ecosistémicos
como por ejemplo la produccion de oxigeno, agua y
materiales para el ser humano, ademas de constituir
habitat para una gran variedad de especies. Fotos:
Maria Alejandra Maglianesi.

74

Biocenosis ¢ Vol. 30 (1-2) 2016



Figura 5. La belleza escénica es uno de los servicios que los ecosistemas proveen a las sociedades humanas,
ofreciendo valores estéticos, culturales y espirituales. Fotos: (A) Gabriela Jones; (B) Maria Alejandra Maglianesi.

tal forma que las especies ya no co-ocurren tem-
poralmente. Asi por ejemplo, algunas plantas
florecen anticipadamente, algunas especies de
insectos emergen también de manera anticipada
y ciertas especies de aves migratorias retornan
a sus areas de reproduccion mas tempranamen-
te en el ano. Como consecuencia del desacople
fenoldgico, las especies podrian verse afectadas
€en su supervivencia, su reproduccion o en ambas.
En las interacciones de polinizacion por ejemplo,
el desacople fenoldgico podria reducir la ferti-
lizacion y reproduccion de las plantas por falta
de polinizadores con una disminucion en sus po-
blaciones, mientras que los polinizadores podrian
enfrentarse a una escasez de recursos alimenti-
cios si las plantas que utilizan regularmente no se
encuentran en floracion (Kjghl et al., 2011).

Actualmente, estan aumentando las evidencias
que relacionan los cambios en la frecuencia y la

severidad de eventos climaticos extremos con
cambios en la fenologia de floracion, la produc-
cion de néctar y polen, asi como la produccion
de frutos en especies de arboles de los bosques
subtropicales y tropicales (Butt et al., 2015). En
el caso de las relaciones mutualistas, por ejem-
plo, se ha encontrado que la fenologia y la pro-
ductividad de las plantas se ve modificada por el
momento en que inician las lluvias, la duracion
de los periodos de lluvia o sequia (Ramirez & Ka-
llarackal, 2015) y la cantidad de precipitacion
recibida en un determinado momento (Hanel &
Tielborger, 2015), situaciones que podrian inci-
dir en variaciones en la produccion de frutos. La
baja productividad de una determinada especie
de planta podria no sopesar por parte de las es-
pecies dispersoras la presion natural de depreda-
cion y esto podria desbalancear la relacion mu-
tualista. Se ha demostrado, para Quercus suber

Figura 6. La relacion mutualista que se da entre los arboles del género Acacia y las hormigas en el bosque seco
de Guanacaste es ampliamente conocida. Las hormigas obtienen una sustancia azucarada producida por nectarios
extraflorales a la vez que actlan de “guardaespaldas” protegiendo a los arboles con agresivos ataques ante
cualquier intento de los herbivoros por alimentarse de las hojas de las acacias. Fotos: (A) Gabriela Jones; (B) Maria
Alejandra Maglianesi.




(Fagaceae) que ante una sobreproduccién de be-
llotas, los insectos depredadores se ven saciados
(Pérez-Ramos et al., 2014) y esto, en consecuen-
cia, induce a la disponibilidad de semillas para
especies granivoras y dispersoras. Otro aspecto
de la variabilidad climatica que podria contribuir
con un desbalance en la dispersion de semillas
tiene que ver con su viabilidad, ya que se ha en-
contrado ante situaciones de estrés hidrico, un
aumento de embriones abortados (Ayari & Khou-
ja, 2014). Se ha visto para diferentes especies de
plantas que los dispersores rechazan las semillas
inviables y suelen dispersar solo aquellas semillas
que poseen embriones sanos. Por tanto, la efec-
tiva dispersion de semillas de una determinada
especie de planta esta en funcion también de la
viabilidad de sus propagulos.

De esta manera, una productividad de frutos defi-
ciente, en conjunto con un aumento en la depre-
dacion de semillas y una disminucion en la via-
bilidad de las mismas influye directamente en el
servicio de dispersion de semillas y en consecuen-
cia, podria alterar la composicion y estructura de
los ecosistemas de mediano a largo plazo.

Por otra parte, el incremento de temperatura
que se ha venido dando en las Ultimas décadas
como consecuencia del cambio climatico, tam-
bién esta afectando la distribucion espacial de
algunas especies. Especialmente en ecosistemas
de montana, donde se espera que los efectos del
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cambio climatico sean particularmente severos,
se han encontrado evidencias de que ciertas es-
pecies de polinizadores se estan desplazando a
mayores altitudes (Fogden & Fogden, 2005). En
este caso, ocurre un desacople espacial debido
a que plantas y polinizadores ya no co-ocurren
en las mismas areas. Existen numerosos estudios
demostrando que el desacople fenoldgico y espa-
cial estan ocurriendo y que se deben a las altera-
ciones inducidas por el cambio climatico (Parme-
san & Yohe, 2003; Root et al., 2003; Dunn, 2004;
Bartomeus et al., 2011). El desacople espacial
al igual que el fenoldgico puede traer como con-
secuencia, reducciones en las poblaciones de or-
ganismos con una disminucion en las funciones y
servicios que proveen.

En el caso de los dispersores de semillas, el prin-
cipal enfoque que parece prevalecer en cuanto a
la afectacion de los organismos que brindan este
servicio ecologico, tiene que ver con la reduc-
cion o extincion de sus poblaciones. Esta situa-
cion podria ser mas critica para las poblaciones

Figura 7. Las platanillas son plantas herbaceas del
género Heliconia que presentan un gran despliegue
de tamano y color. Estas plantas, muy abundantes en
los estratos inferiores de los bosques neotropicales,
constituyen el alimento principal para muchas especies
de colibries, quienes las visitan constantemente para
obtener el abundante néctar de sus flores.
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de vertebrados para las cuales ya se conoce una
afectacion por otro tipo de perturbaciones, entre
ellas la pérdida de habitat y la caceria.

Adicionalmente, las poblaciones de dispersores
que podrian ser mas vulnerables al cambio cli-
matico son aquellas que habitan los ecosistemas
de mayor riesgo de afectacion por este fenémeno
(que produce principalmente modificaciones en
la temperatura o el régimen hidrico) tales como
los ecosistemas de montana y el ecosistema de
bosque tropical seco. A pesar que el nivel de im-
portancia de los vertebrados dispersores de se-
millas en este tipo de ecosistemas es menor a
lo que ocurre en bosques himedos tropicales es
importante dirigir esfuerzos hacia un mayor co-
nocimiento de este servicio en ese tipo de eco-
sistemas ya que por ejemplo, en estadios tardios
de la sucesion del bosque tropical seco, la rele-
vancia de las especies dispersoras (aves y mami-
feros) aumenta ya que incrementa la cantidad de
especies de arboles que dependen de fauna para
su dispersion (Hilje et al., 2015).

Consecuencias

Debido a las alteraciones inducidas por el cam-
bio climatico, una variedad de especies que in-
teractlan se encuentran actualmente en dismi-
nucion, lo cual tiene importantes repercusiones
para los ecosistemas. Asi por ejemplo, se ha
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estimado que las colonias de abejas han dismi-
nuido aproximadamente en un 25% en Estados
Unidos, desde la década de los noventa y global-
mente cerca de 200 especies de vertebrados po-
linizadores podrian estar proximos a la extincion
(Allen-Wardell et al., 1998). La declinacién de
las poblaciones de organismos polinizadores en
todas partes del mundo y las repercusiones que
ello pueda tener sobre los servicios que brindan,
es causa de una gran preocupacion debido a la
reduccién en la productividad en ecosistemas
agricolas y a la pérdida de biodiversidad en eco-
sistemas naturales (Buchmann & Nabhan, 1996;
Kevan & Viana, 2003).

La dispersion de semillas podria verse principal-
mente afectada por la reduccién o extincion de
agentes dispersores, la baja disponibilidad de se-
millas viables y condiciones ambientales desfa-
vorables para el establecimiento de las semillas
una vez que son transportadas por los agentes

Figure 8. En el ecosistema de paramo, los roedores son
considerados los principales depredadores de semillas
pero también podrian actuar como importantes
dispersores de éstas. Foto: Maria Alejandra Maglianesi.



dispersores. Esto en consecuencia afectaria en
algiin momento la regeneracion de los bosques y
la diversidad de plantas.

Es necesario ahondar mas en el papel que estan
jugando otros gremios o agentes dispersores (por
ejemplo, mamiferos y reptiles) en el proceso, ya
que la mayoria de los estudios estan sesgados ha-
cia las aves. Se conoce poco, por ejemplo, del
papel cuantitativo que juegan mamiferos “car-
nivoros” terrestres (por ejemplo canidos y mus-
télidos) como dispersores de semillas en areas
poco alteradas donde aln estos grupos no han
sido extirpados (Herrera, 2002). Este podria ser
el caso de los ecosistemas de alta montana, si-
tios en los que los resultados de los estudios han
dado un papel preponderante a las aves en este
proceso ecoldgico (Barrantes, 2005). En el pa-
ramo costarricense se menciona a los roedores
como los principales depredadores de semillas,
no obstante también podrian estar dispersando
semillas, como ocurre con diversas especies de
roedores en bosques himedos de bajura (Figura
8). lgual de interesante seria conocer si a raiz de
las modificaciones en las condiciones de hume-
dad y temperatura asociadas al cambio climatico
ocurre de mediano a largo plazo, una ampliacion
de la distribucion de especies (como es el caso
de palomas y hormigas) que puedan estar depre-
dando/dispersando semillas en los limites de los
ecosistemas de alta montana.

CONCLUSIONES

La mayoria de los organismos interactlan unos
con otros dando lugar a sistemas complejos que
conforman la biodiversidad. Las interacciones
mutualistas como las que se dan en los sistemas
planta-polinizador y planta-dispersor de semilla
son especialmente importantes ya que contribu-
yen a generar y mantener la diversidad de es-
pecies en los ecosistemas. A su vez, en dichas
interacciones los organismos proveen funciones
y servicios ecosistémicos claves para el mante-
nimiento y la estabilidad de los ecosistemas na-
turales y para las sociedades humanas. El cam-
bio climatico constituye actualmente uno de los
retos mas importantes a los cuales nos enfren-
tamos, ya que afecta a las especies y sus inte-
racciones y consecuentemente, amenaza con una
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reduccion en las funciones y servicios que brin-
dan los organismos.
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