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HERBIVORIA:
METODOS PARA SU CUANTIFICACION EN ECOSISTEMAS TERRESTRES

HERBIVORY:
METHODS FOR ITS QUANTIFICATION IN TERRESTRIAL ECOSYSTEMS

HamLETH VALois-CuesTA'?, JoHN HARoLD CAsTARO!

RESUMEN

Describimos los principales métodos usados para la medicion y/o estimacion de la herbivoria en ecosistemas
terrestres; adicionalmente, para cada método discutimos ventajas y desventajas en funcién de la capacidad
para obtener datos exactos sobre la cantidad de fitomasa consumida por herbivoros a escala ecosistémica.
Encontramos 13 métodos con dos enfoques para medir herbivoria: a) Informacién obtenida a partir de las
plantas (7 enfoques) y b) a partir de los herbivoros (6 enfoques). La mayoria de estos métodos se basan en
observaciones puntuales del dafio causado por los herbivoros a algunas estructuras de las planta o en la
importancia de las plantas dentro de la dieta de éstos. Aunque las aproximaciones metodolégicas aqui
comentadas muestran la importancia de la herbivoria dentro de los ecosistemas terrestres, hay que precisar
que las mismas presentan ciertas limitaciones cuando se trata de medir el consumo de fitomasa a escala
ecosistémica.
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ABSTRACT

We describe the main methods used for measure and/or estimate herbivory in terrestrial ecosystems;
additionally, for each method we discuss their advantages and disadvantages in function of its capacity to
obtain exact data on quantity of biomass consumed by herbivores to ecosystem scale. We find 13 methods
with two focuses to measure herbivory: a) information obtained from the plants (7 focuses), and b) information
obtained from the herbivores (6 focuses). Most of these methods are based on punctual observations of the
damage caused by herbivores to some plant’s structures, or on the importance of plants within the animal
diet. Although the methodological approaches commented here show the importance of the herbivory in
terrestrial ecosystems, it is necessary to specify that some ones presents limitations for measuring the
biomass consumption for the herbivores to ecosystem scale.

Keywords: Consumption of vegetable biomass; Herbivory; Phytomass; Terrestrial ecosystem.

INTRODUCCION

Desde el punto de vista del funcionamiento de los
ecosistemas, la herbivoria puede definirse como el
flujo mediante el cual la energia y la materia son trans-
feridas a los organismos heterdtrofos y sucesivamen-
te alos deméas compartimentos del ecosistema como
producto del consumo de biomasa vegetal. Este flujo
se puede expresar como una tasa en términos ab-

solutos o0 como una proporcion de la productividad
primaria, biomasa de vegetal, area foliar u otro atri-
buto del ecosistema (Oesterheld & McNaughton,
2000).

En los ecosistemas terrestres la energia consumida
por los herbivoros en promedio, no excede a la ener-
gia que inicialmente entra al ecosistema a través de
la productividad primaria neta (PPN). Sin embar-
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go, el consumo por herbivoria puede variar entre
menos de 1% hasta més de 40% dependiendo del
ecosistema. El factor més importante que regula este
amplio rango, es la diferencia en distribucion de las
estructuras en las plantas (Chapin et al., 2002); por
ejemplo, el consumo de biomasa vegetal es mayor
en las sabanas donde las plantas estan constituidas
por poco material lefioso que en ecosistemas fores-
tales donde existe mayor proporcion de lignina en
las plantas. En relacion con ello, en algunas sabanas
se ha registrado un consumo de biomasa vegetal
anual que corresponde a 40% de la PPN (Chapin
et al.,2002), mientras que en los ecosistemas fo-
restales, particularmente en lo que respecta al con-
sumo de biomasa foliar, se han registrado importan-
tes variaciones; por ejemplo, los bosques templa-
dos experimentan en promedio un consumo anual
de 7,1% en su area foliar total, ante 11% y 48%
observado en especies de bosques tropicales hu-
medos y 14,2% en bosques secos tropicales (Barone
& Coley 1996, 2002). Adicionalmente, se ha ob-
servado que en los bosques tropicales las hojas de
especies pioneras son consumidas de tres a diez
veces mas rapidamente que las hojas de especies
persistentes; también, se ha apreciado que en una
misma planta, las hojas jévenes presentan mayores
tasas de consumo que las hojas maduras (Coley
1992, Barone & Coley 1996). Leigh & Windsor
(1992) estimaron que de los 6,5 Mg - ha! de hojas
(peso seco) que caen anualmente al suelo en la Isla
Barro Colorado (Panamad), aproximadamente unos
0,5 Mg - ha'! son consumidas presumiblemente por
insectos, entre los cuales, las hormigas cortadoras
podrian movilizar cerca de 0,3 Mg - ha'.

Los anteriores datos revelan la importancia del con-
sumo de biomasa vegetal por parte de los herbivo-
ros en los ecosistemas terrestres. Sin embargo, los
estudios sobre herbivoria han sido orientados por
lo general hacia la folivoria (hebivoria en hojas) cau-
sada por insectos (Coley & Barone 1996). No obs-
tante, se sabe que no so6lo los insectos sino también
vertebrados y otros organismos consumen cantida-
des importantes de biomasa foliar y otras estructu-

ras vegetales como madera, flores, frutos, semillas
y raices. Ello refleja la gran diversidad de inter-
acciones entre plantas y herbivoros, al igual que el
surgimiento de diversas técnicas para medir y/o es-
timar la herbivoria en ecosistemas terrestres.

Basados en lo anterior y considerando que la bio-
masa vegetal es el primer compartimiento del eco-
sistema donde se encuentra la energia y la materia
que sera trasferida al resto del ecosistema por ac-
cion de los consumidores primarios, surge el siguiente
interrogante ;Con los métodos que existen hoy, se
puede cuantificar con exactitud la cantidad de
biomasa vegetal o energia consumida por los herbi-
voros a escala ecosistémica? Para responder a tal
interrogante, revisamos las diversas aproximaciones
metodoldgicas que se han propuesto para medir y/
o estimar la herbivoria en ecosistemas terrestres,
discutiendo sus ventajas y desventajas en funcion
de su capacidad para obtener datos certeros en re-
lacion con la fitomasa vegetal consumida a través
de laherbivoria.

MATERIALES Y METODOS

Revisamos literatura cientifica especializada donde
se describen técnicas para la cuantificacion y/o esti-
macion de la herbivoria en ecosistemas terrestres.
Los métodos identificados se clasificaron segiin la
fuente de la cual son obtenidos los datos, es decir, si
los datos se obtienen haciendo mediciones sobre
las plantas que son consumidas o sobre los consu-
midores. A continuacion decribimos cada uno de es-
tos métodos discutiendo sus ventajas y desventajas
mas evidentes en funcién de su capacidad para la
cuantificacion de labiomasa vegetal consumida por
los herbivoros a escala de ecosistemas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Encontramos en total 13 enfoques metodologicos
diferentes para evaluar la herbivoria en ecosistemas
terrestres; de éstos, siete se usan para cuantificar o
estimar la herbivoria con base en mediciones reali-
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zadas directamente sobre las plantas y seis se basan
en la obtencion de datos a partir de los propios her-
bivoros. Ambos grupos de aproximaciones
metodologicas presentan ventajas y desventajas 'y
en algunos casos se pueden solapar parcialmente
(Osterheld & McNaughton, 2000).

EVALUACION DE LAHERBIVORIAA
PARTIR DE LAS PLANTAS

1. Registro del daiio causado a estructuras ve-
getales. En muchos casos los investigadores se cen-
tran en cuantificar la herbivoria a partir de las mar-
cas como mordeduras, raspaduras o agallas que son
dejados por algunos herbivoros al forrajear alguna
estructura de la planta; por ejemplo Reyes-De la
Cruz et al. (2002) contabilizaron todas las hojas
que presentaban dafio por insectos en las especies
Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle,
obteniendo asi, el porcentaje de hojas afectadas a
partir del total de hojas muestreadas en las plantas.
Wilfetal. (2001) sobre la base de 792 especimenes
de hojas fosilizadas cuantificaron la presencia o au-
sencia de 40 patrones diferentes de dafio foliar cau-
sado por insectos masticadores, mineros y
chupadores de follaje; a partir de este andlisis, pu-
dieron estimar la representatividad de insectos con-
sumidores de follaje en el Paleoceno & Eoceno.

Por otra parte, Stinchcombe (2002) registrd expe-
rimentalmente en 1.225 plantas, el niimero total de
hojas y el nimero de hojas consumidas por vena-
dos (determinado por el nimero de hojas con cica-
trices o peciolos sin lamina foliar); la herbivoria fue
calculada como el nimero de hojas removidas so-
bre el nimero total de hojas registradas. Prieurd-
Richard et al. (2002) evaluaron la herbivoria en
plantulas de dos especie de Conyza usando datos
de presenciay ausencia (O=plantula sin sefales de
consumo y 1=plantula con sefiales de consumo); de
esta manera, calcularon un parametro llamado «ocu-
rrencia de herbivoria» el cual se baso en el nimero
de plantulas atacadas por los herbivoros en cada
una de las especies (Pollard & Baker 1997). Final-
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mente, Knight & Holt (2005) estimaron visualmente
el porcentaje de herbivoria de varias especies ve-
getales, asignando un determinado porcentaje de
daio a los individuos muestreados en cada especie.

Esta aproximacion también se ha usado para cuan-
tificar el consumo en frutos e incluso madera; por
ejemplo, Tiffin & Rausher (1999) contaron el na-
mero de capsulas de Ipomoea purpurea
(Convolvulaceae) con dano y el total de capsulas
producidas por planta, asi calcularon la herbivoria
en esta especie como la proporcion de capsulas con
dafio sobre el numero total de capsulas presentes
en la planta.

En relacion con la cuantificacion del dafio causado
por insectos consumidores de madera, generalmente
lo que se hace es establecer parcelas y luego cuan-
tificar la presencia o ausencia de orificios o aserrin
en el tronco de las especies que se estén estudian-
do; en este sentido, Suarez (2003) utilizo6 este mé-
todo para cuantificar el dafio causado a los rodales
de Nothofagus por los insectos xil6fagos o barre-
nadores Holopterus chilensis y Cheloderus
childreni, a partir de los datos de presencia (1) au-
sencia (0); este investigador calculo el porcentaje
de infestacion como el numero de individuos con
daio sobre el total de individuos muestreados por
cien.

Ventajas y desventajas. Todos estos métodos son
de facil aplicacion pues las mediciones son muy sen-
cillas de realizar y ademas, no requieren de una lo-
gistica costosa. Su principal desventaja radica en
que la sola evidencia del dafio no permite cuantifi-
car realmente cuanta fitomasa es consumida por los
herbivoros en el tiempo y en el espacio.

2. Estimacion del darea foliar consumida defi-
niendo categorias de daiio foliar. Este método
se basa en asignar visualmente un porcentaje de area
foliar consumida asignando valores de acuerdo con
diferentes categorias de consumo (Dominguez &
Dirzo 1995, Rodriguez-Auad & Simonetti 2001,
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Barone & Coley 2002). Al respecto, Medinaceli et
al. (2004) utilizaron este método diferenciando el
grado de herbivoria en seis rangos (0=hojas sin dafio;
1=1%-5%; 2=6%-12%; 3=13%-25%; 4=26%-
50%; 5=51%-100% de dafio); en este sentido, cada
hoja fue asignada a una de tales categorias y el con-
junto de hojas por individuo se utilizé para calcular
un indice de herbivoria (IH) como sigue:

5
IH=>(Xn,)/N
i=0

donde X, n, es el nimero de hojas con dafio en la categoria i
respectivamente y N es el numero total de hojas muestreadas

Algunos autores han definido otras escalas para
categorizar el consumo de area foliar en las plantas;
por ejemplo, Cahill et al. (2001) estimo el area foliar
en varias plantas de una comunidad de gramineas,
definiendo visualmente tres categorias de daio foliar
donde 0 representaba <5% del area foliar consumi-
da, 1=6%-25%, 2=26%-75%y 3 >76% respecti-
vamente. Por otra parte, Schierenbeck ez al. (1994)
evalu6 el monto de herbivoria para cada hoja en
cinco categorias de dafio foliar: 1=1%-5 %, 2=5%-
25%, 3=25%-50%, 4=50%-75% y 5=75%-95%
de dafio foliar.

Ventajas y desventajas. Este método es muy facil
de usar, no requiere de equipos y estima el area foliar
faltante rapidamente. Sin embargo, este enfoque esta
sujeto a una alta subjetividad entre observadores,
es dificil hacer comparaciones entre especies, So-
bre todo si éstas presentan laminas foliares de ta-
maios y formas diferentes; la estimacion se hace en
una determinada unidad de tiempo lo cual no per-
mite analizar la tasa a la cual la herbivoria se realiza.
Finalmente, es un enfoque que se basa solo en esti-
maciones del area foliar faltante dejando de lado
otras estructuras vegetales que también son consu-
midas por los herbivoros.

3. Cuantificacion del area foliar consumida
mediante cuadriculas milimetradas y medidores
de drea foliar. Este enfoque se basa en determinar

el area foliar faltante como una proporcion del area
total de la hoja (Aide 1991, 1993, Howlett &
Davidson 2001). En este caso, Cornelissen et al.
(2003) recolectaron varias hojas de las especies
Quercus myrtifolia'y Q. geminata y registraron el
dafio foliar causado por varias especies de insectos
mineros foliares (Cameraria, Stilbosis, Stigmella);
estos autores, midieron el tamafio de cada mina
(mm?); luego midieron el area foliar de hojas
intactactas; asi, calcularon la herbivoria como una
proporcion del area foliar consumida por hoja. Por
otra parte, con el fin de medir la herbivoria se pue-
den recolectar varias hojas y sobre cada una, so-
breponer una acetato transparente milimetrado, luego
se contabiliza la cantidad de cuadros ubicados den-
tro de zonas consumidas e intactas en cada hoja, asi
se puede determinar el area foliar consumida como

sigue:
_ (cd x tamafio de los cuadros)
AF

donde Fd es la fraccion de dafio o area foliar consumida, cd es
el nimero de cuadros con dafio, AF es el area total de la hoja
(largo x el ancho de la hoja). Esta es una de las técnicas mas
usadas para medir folivoria

Fd

Por otra parte, Hare & Smith I (2005) escogieron
varias ramas al azar de la especie Datura wrightii
y contabilizaron el nuimero de hojas; también, con-
tabilizaron el nimero de ramas por planta y por
multiplicacion de estos dos valores, ellos estimaron
el nimero de hojas por planta. El 4rea foliar total
por planta fue estimada multiplicando el nimero to-
tal de hojas por planta por la media del area foliar
por hoja determinada con la ayuda de un medidor
de area foliar Li-Cor modelo 3000 desde una mues-
tra de hojas completamente expandidas e intactas.
Finalmente, estimaron la herbivoria a nivel de la plan-
ta como la proporcion de area foliar faltante en las
ramas seleccionadas, por el total del rea foliar por
planta.

El &rea foliar consumida por herbivoros también
puede ser cuantificada dibujando el contorno de las
hojas y sus respectivas areas consumidas sobre un
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papel o acetato transparente; estos dibujos se pue-
den digitalizar y analizar en un programa procesador
de iméagenes para convertir los contornos dibujados
enmm? (Marquis 1992, Farnsworth & Ellison 1993,
Barone & Coley 2002, Garcia-Robledo 2005,
Varanda & Pais 2006). Por ejemplo, Rodriguez-
Auad & Simonetti (2001) colectaron varias hojas
intactas de arboles adultos y mediante regresiones
estimaron la relacion entre el largo y ancho de estas
hojas y su area foliar, para ello, usaron el programa
SigmaScan/Image. Al obtener la superficie foliar
predicha por la regresion, pudieron estimar el por-
centaje de area foliar perdida (consumida) asi:

% éarea foliar perdida=(Area predicha-Area observada)

Area predicha x 100

Caldas et al. (1992) y O’Neal et al. (2002) utiliza-
ron este enfoque para estimar el consumo de area
foliar desde iméagenes de hojas escaneadas, en tan-
to que Feeley & Terborgh (2005) usaron fotogra-
fias digitales.

Ventajas y desventajas. Estos métodos calculan
con alta precision el rea foliar faltante de forma ra-
pida (O’Neal et al., 2002); ademads, son relativa-
mente faciles de aplicar y los equipos que se necesi-
tan son de uso comun hoy en dia. Por otra parte, los
datos de area foliar consumida obtenidos mediante
este enfoque, podrian ser fAcilmente trasformados a
masa foliar consumida si se obtiene el peso seco de
cada una de las hojas medidas. Las limitaciones de
este enfoque radican en que es engafioso cuantificar
el area foliar consumida midiendo sdlo el area faltante
en algunas hoja, primero, porque las hojas consu-
midas totalmente por los herbivoros no pueden ser
incluidas en las estimaciones; por tanto, la cantidad
de masa foliar consumida por los herbivoros podria
ser subestimada; segundo, como la longevidad y la
tasa de crecimiento de la hoja difiere entre espe-
cies, es dificil calcular la escala del tiempo a la cual
el consumo se ha acumulado (Coley 1992, Coley
& Barone 1996). Finalmente, este enfoque se basa
solo en estimaciones del area foliar faltante dejando
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de lado otras estructuras vegetales que también son
consumidas por los herbivoros.

4. Estimacion de la tasa de consumo foliar. Con
el fin de analizar con qué velocidad la materia vege-
tal puede ser consumida por los herbivoros, lo que
se hace es marcar las hojas al comienzo de su desa-
rrollo; después de transcurrido cierto tiempo, se les
mide el area foliar faltante (Howlett & Davidson
2001, Barone & Coley 2002,). Este método fue
usado por Coley (1992) quien marcé un grupo de
206 plantas (durante la estacion lluviosa) y otro grupo
de 143 (en la estacion seca). Este autor rotuld un
promedio de ocho hojas por planta, incluyendo ye-
mas foliares y hojas maduras; después de 25 dias
de haber marcado las hojas, midi6 (en cada esta-
cion) el area total de cada hoja rotulada y el area
total consumida; para ello, sobrepuso en las hojas
unarejilla plastica de 400 cuadros por pulgada cua-
drada y cont6 los cuadros ubicados sobre el area
faltante y el area intacta (ver seccion 3). De esta
manera, pudo estimar la tasa de consumo diaria para
cada hoja como el porcentaje de area foliar consu-
mida por dia, lo que equivale al cambio ocurrido
durante el periodo de muestreo en el porcentaje del
area de la hoja cubierta por perforaciones dividido
entre los dias de observacion.

Asimismo, Varanda y Pais (2006) calcularon la
folivoria de diez plantas cada tres meses, usando el
método de observaciones continuas; para ello va-
rias hojas se monitorearon durante un periodo en
particular. La forma de la hoja para cada muestra se
recalcd sobre un papel; luego se digitalizo en un pro-
grama procesador de imagenes (ver seccion 3) para
calcular el area consumida por los insectos, asi pu-
dieron estimar la folivoria ocurrida durante un aio
(Marquis 1992, Farnsworth & Ellison 1993). Por
ultimo, Barone (2000) con el fin de medir la herbi-
voria de dos especies de arboles, marco varias ho-
jas jovenes en expansion y hojas adultas en cada
una de las especies objeto de estudio. En este tra-
bajo, la cantidad de area foliar consumida fue medi-
da con una cuadricula milimetrada transparente (ver
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seccion 3) y se expresd como un porcentaje del area
total de la hoja. Para estimar el area promedio de
una hoja sin dafio, se removi6 entre 25y 50 hojas
de varios arboles adultos de cada especie y se mi-
dio6 su area total con un medidor de area foliar Li-
Cor LI-3050A.

Ventajas y desventajas. Las ventajas de esta aproxi-
macion radica en que al marcar las hojas desde su
etapa de desarrollo temprano, se suple las falencias
de los métodos de mediciones puntuales (ver sec-
cion 3), porque por medio de este método, se in-
corporan en las estimaciones a aquellas hojas que
pueden ser devoradas totalmente por los herbivo-
ros, lo cual permite obtener valores més precisos
del area foliar consumida por estos animales; por
otro lado, permite tener estimaciones del area con-
sumida a través del estado de desarrollo de las ho-
jas y por otro lado, si se cuantifica el peso de las
hojas, el investigador podria estimar la cantidad de
masa foliar consumida por los herbivoros en unida-
des de tiempo. Su limitante radica en que las medi-
ciones se limitan solo al 4rea foliar faltante dejando
de lado otras estructuras vegetales que también son
consumidas por los herbivoros en las mismas plan-
tas.

5. Estimacion de la masa foliar consumida a
partir de la hojarasca. En este sentido se mencio-
na el caso de Leigh & Windsor (1992); estos auto-
res recolectaron semanalmente hojarasca en tram-
pas de 1/12 m? durante 8 afios; a cada una de las
hojas colectadas en las trampas se le medio el por-
centaje de area foliar faltante; luego la hojarasca se
deshidrat6 y se peso. El area foliar faltante se trans-
formé aunidades de peso asumiendo que el peso
(E) del follaje consumido era igual a Fx/(1-x), don-
de, F es peso seco total de la hojarasca y x es la
proporcion del area faltante; de esta manera, se es-
timo el consumo de hojas en unidades de peso -
area - tiempo.

Ventajas y desventajas. Este es un enfoque que
permite obtener estimados de la biomasa foliar con-

sumida por los herbivoros de una manera confiable
a escala ecosistémica. Un aspecto interesante, es
que si se logra identificar las especies de plantas
involucradas en la medicion, el investigador podria
eventualmente estimar la importancia relativa de cada
una de las especies como recurso para los herbivo-
ros. Las limitaciones de este enfoque radican en que
no consideran las hojas que son consumidas en su
totalidad, por ejemplo, insectos como las orugas
pueden eventualmente consumir las hojas comple-
tas (Leigh & Windsor 1992). Asimismo, no se tiene
en cuenta que en su mayoria los herbivoros prefie-
ren consumir las hojas mas jovenes y que las mar-
cas de consumo (huecos en la lamina) crecen con la
hoja (Barone & Coley 2002), entonces medir la
masa foliar consumida a partir de perforaciones en
la hojarasca podria facilitar que el investigador in-
curra en sobreestimada de 1a biomasa foliar consu-
mida. Finalmente, es un enfoque que se limita s6lo
al area foliar faltante dejando de lado otras estruc-
turas vegetales (raices, flores, frutos, semillas y ma-
dera) que también hacen parte de la dieta de los
herbivoros en un ecosistema.

6. Cuantificacion de la fitomasa consumida a
través de parcelas de exclusion. En este caso, se
toman dos parcelas con la mayor homogeneidad en
tamaio y tiempo de desarrollo de la vegetacion; una
de ellas se excluye de herbivoros en tanto que la
otra es expuesta a estos ; pasado un tiempo deter-
minado, se cosecha la vegetacion de ambas parce-
las, ésta se secay se pesa. La diferencia de peso de
la materia seca entre parcelas permite estimar la
biomasa vegetal consumida en area - tiempo
(Oesterheld y McNaughton 2000). Se ha utilizado
este método para medir el efecto de pequetios ma-
miferos en la vegetacion de zonas semidridas
(Gutiérrez et al., 1997).

Ventajas y desventajas. Este es un método facil de
implementar, econdmico y no necesita una logistica
complicada; ademas, los herbivoros pueden consu-
mir sin estar bajo presion por parte del investigador.
Como este método permite medir la biomasa con-
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sumida en unidades de area - tiempo, el mismo po-
dria ser util para estimar la fitomasa consumida a
escala ecosistémica por medio de extrapolaciones.
Su desventaja radica en que asume que el punto de
partida de ambas parcelas es igual, por ejemplo, la
tasa de crecimiento de la vegetacion podria ser des-
igual entre parcelas por efecto de la heterogeneidad
de nutrientes en el suelo, lo cual puede resultar en
una cantidad de fitomasa diferencial entre ellas y,
por tanto, el investigador podria incurrir en
imprecisiones a la hora de cuantificar fielmente la
cantidad de biomasa consumida por los herbivoros.
Ademas, es un método dificilmente aplicable sobre
vegetacion boscosa y en situaciones donde el con-
sumo por herbivoros es muy bajo, las diferencias
entre parcelas podrian ser muy imperceptibles.

7. Cuantificacion de la masa consumida en fru-
tos y semillas. En ente caso, los frutos y/o las se-
millas se recolectan de la planta, se pesan para ob-
tener un peso inicial de la medicion; esta cohorte de
frutos o semillas se ofrece a los frugivoros previo a
su hora de actividad. Después de un tiempo deter-
minado (preferiblemente finalizado el periodo de
actividad de los animales objeto de estudio), la
cohorte de frutos o semillas se pesa de nuevo para
registrar cudnta masa fue removida. En este senti-
do, Ibanez (2000) en un enclave semiarido de Ve-
nezuela estableci6 40 dispositivos de consumo de
semillas: uno accesible a hormigas, otro a aves 'y
roedores y un tercero excluyendo a estos organis-
mos. En cada dispositivo se colocaron 10 g de se-
milla los cuales al final de un tiempo (amanecer o
atardecer) se recolectaban en bolsas rotuladas y se
pesaban, asi obtenian la diferencia de peso después
del consumo para cada grupo de animales. Este in-
vestigador rotaba las estaciones de consumo para
disminuir el error infringido por «conductas apren-
didas» de los animales.

Ventajas y desventajas. Son pruebas faciles de
implementar, no necesitan mucho tiempo de medi-
cion o una logistica sofisticada y costosa. Sin em-
bargo, se necesita la rotacion de los dispositivos de
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alimentacion pues los animales pueden aprender a
ubicar el alimento ofrecido y por tanto aumentar su
actividad real de consumo, lo que sobreestimaria el
consumo de biomasa de semillas o frutos bajo con-
diciones naturales. Otro limitante podria radicar en
la distancia a la cual se ubican los dispositivos entre
si, pues los animales podrian tener rangos mas am-
plios o restringidos para busqueda de alimento.

EVALUACION DE LAHERBIVORIAA
PARTIR DE LOS HERBiIVOROS

1. Estimacion de la tasa de consumo de estruc-
turas vegetales. Este método se basa en datos pro-
venientes de la observacion del comportamiento
animal; se puede hacer enfocandose en un s6lo ani-
mal (método de animal focal), o en un grupo o fami-
lia de animales «método de barrido» (Altmann 1974).
Este método estima el porcentaje de tiempo inverti-
do por los animales al consumo de cada una de las
partes de las plantas (hojas, flores, frutos, semillas,
resinas, etc.) y de cada especie de planta; los resul-
tados se obtienen en presupuesto de actividades el
cual describe el porcentaje de tiempo invertido por
los animales en las diferentes actividades (Chapin et
al., 2002). Este enfoque lo usaron Riveros &
Ferreira (2001) quienes hicieron observaciones
focales de un grupo de monos viudos de cara blan-
ca (Pithecia pithecia). Observaron durante 10 mi-
nutos animales focales y registraron el nimero de
veces que el animal consumia ciertos 6rganos de las
plantas. Los resultados se extrapolaron al nimero
total de individuos por edad y sexo, obteniendo asi,
el consumo total de la tropa en porcentaje de tiem-
po invertido en consumo. Por otra parte, Castafo
et al. (datos sin publicar) utilizaron la técnica de ba-
rrido (Altmann 1974) para cuantificar el consumo
de frutos y flores por parte de cinco grupos familia-
res de mono nocturno andino (4otus lemurinus).
Para ello efectuaron observaciones instantaneas
cada cinco minutos y, de esta manera, pudieron es-
timar el consumo total de cada uno de los grupos
familiares, encontrando que los monos dedican 50%
de su presupuesto de actividades al forrajeo, de este
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porcentaje, los monos invirtieron 65.8% del tiempo
para alimentarse de frutos, 28.2% de artropodos,
4.2% de flores y 1.8% de retoiios foliares.

Ventajas y desventajas. Este método se ha usado
ampliamente en estudios de comportamiento animal,
porque es sencillo y no necesita manipular ni capturar
a los animales; por su simplicidad no necesita de
grandes inversiones econdmicas en equipos y permite
conocer las preferencias alimentarias de las especies
animales objeto de estudio (Stevenson et al., 2000).
Sin embargo, este enfoque requiere en gran medida de
la experiencia del observador en el reconocimiento de
los animales, pues es necesario conocer fielmente a
cadauno de los diferentes individuos que integran el
grupo en observacion. Ademas, necesita un alto es-
fuerzo de muestreo para obtener estimaciones preci-
sas de la frecuencia en que los animales consumen cada
organo de la planta. Como las estimaciones de consu-
mo se basan s6lo en datos observacionales del tiempo
dedicado al consumo de un determinado 6rgano de la
planta, es dificil obtener estimados precisos de la
fitomasa que fue consumida por los herbivoros objeto
de estudio.

2. Cuantificacion de la masa de frutos consu-
mida por frugivoros. Una alternativa que puede
eventualmente suplir las limitaciones del método an-
terior (seccion 1), consiste en concentrar las obser-
vaciones sobre una planta determinada, anotando
los diferentes animales que la forrajean e incluyendo
en el analisis el peso promedio de los 6rganos que
estos consumen (se toma una muestra representati-
va «N >30» de cada 6rgano para obtener ese pro-
medio). Varios trabajos han usado esta aproxima-
cion; por ejemplo, Coates-Estrada & Estrada (1986)
realizaron observaciones durante el dia y la noche
empleando la ténica de barrido sobre los frutos de
una higuera (Ficus aff. cotinifolia) con el fin de ob-
servar todos los animales que visitaban el arbol. Para
cada visitante se registraba su identidad taxondmica,
el nimero de frutos consumidos por minuto y el tiem-
po dedicado al consumo de los mismos. La remo-
cion de frutos se calculdé como (nimero de visitas

por hora) x (12 horas de observacion por dia) x
(namero de dias que el animal fue observado ali-
mentandose del arbol) x (duracion de visita en mi-
nutos) X (frutos removidos por minuto). Luego, los
anteriores datos se multiplicaron por el peso seco
promedio de los frutos y de esta manera, se pudo
estimar la biomasa de frutos consumida por los ani-
males en una determinada unidad de tiempo.

Por otra parte, Soriano et al. (1999) realizaron ob-
servaciones focales sobre frutos de dos especies de
cactus columnares (Stenocereus griceus y Subpilo-
cereus repandus). Ellos registraron el tiempo dedi-
cado por diferentes especies de aves para consumir
algunos frutos focales en el campo; después en el
laboratorio, hicieron mediciones de la cantidad (g)
de fruto consumido por minuto para cada una de las
especie de aves registradas (Rengifo 1997). De esta
manera, pudieron calcular un indice de consumo
especifico y un indice de consumo gremial.

Ventajas y desventajas. La ventaja de este méto-
do radica en que es muy econdmico y facil de em-
plear, en gran medida suple las limitaciones del mé-
todo anterior (seccidn 2), porque permite hacer es-
timaciones de biomasa consumidas por los anima-
les a partir del tiempo dedicado al consumo en las
plantas y ademas, las capturas no implican el sacri-
ficio de los animales. Sin embargo, la manipulacion
de los animales en el laboratorio puede generar estrés
en algunas especies susceptibles al cautiverio, lo cual
puede alterar el comportamiento natural de forrajeo
y las tasas de consumo de los mismos. Por otra par-
te, las observaciones focales necesitan de alto es-
fuerzo de muestreo a escala temporal y espacial.

3. Estimacion de la fitomasa consumida basa-
dos en densidad poblacional y demanda de con-
sumo de herbivoros. Este método se basa en esti-
mar el consumo por medio de la ecuacion:

C=DxF

donde C es el consumo, D es la densidad de la poblacién del
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herbivoro y F es la demanda individual de alimento por estos
animales.

La densidad de los herbivoros y la demanda indivi-
dual de alimento se miden por diversos métodos,
que a su vez, pueden incluir otras variables comple-
jas (Nagy & Milton 1979, Davis & Winstead 1987,
Leight & Windsor 1992, Wilson et al., 1996). La
medicion de cada una de estas variables para un
experimento determinado es dificil, por tanto, en la
mayoria de los casos los investigadores toman es-
tos datos de la literatura o deben hacer fuertes sim-
plificaciones (Osterheld & McNaughton 2000). Por
ejemplo, para medir la herbivoria de raices por
nematodos Ingham & Delting (1986) midieron la
densidad y estimaron el consumo individual de los
nematodos a partir de una relacion entre su tasa
metabolicay su eficiencia de asimilacion, informa-
cion que fue obtenida a partir de la literatura.

Leight y Windsor (1992) por su parte estimaron la
folivoria para diferentes herbivoros en la isla de Ba-
rro Colorado. Usaron datos de demanda metabdlica
y tamafio de la poblacion de los herbivoros verte-
brados presentes en la isla (iguanas, perezosos y
monos aulladores), obteniendo finalmente valores en
kg de peso seco de biomasa vegetal consumida -
ha. Estos autores estimaron que los perezosos de
dos dedos (Bradypus variegatus) consumen dia-
riamente 15 g de peso seco (PS) de follaje - kg de
peso corporal; los perezosos de tres dedos (Cho-
loepus hoffmanni) consumen 10 g PS - kg de peso
corporal; por tanto, si hay 25,8 kg de perezoso de
tres dedos - ha!' y 5 kg de perezoso de dos dedos -
ha’', entonces los perezosos consumen anualmente
casi 160 kg PS de biomasa vegetal - ha™'. Los mo-
nos aulladores consumen diariamente 53,5 g PS de
alimento - ha™' del cual, cerca de la mitad consiste
en hojas (Nagy y Milton 1979) y sin contar infantes
existian 4,2 kg de aullador - ha’', entonces, los
aulladores consumen cerca de 41 kg PS de hojas -
ha! (Leight & Windsor 1992).

Ventajas y desventajas. Este método permite te-
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ner estimativos de biomasa consumida en el tiempo
y utilizar los metadatos para estimaciones generales
de consumo a nivel del bosque. Si se dispone de
todos los datos necesarios (densidad poblacional
de herbivoros, demandas metabolicas, dicta), este
método puede emplear para realizar modelizacion
de la herbivoria a escala de ecosistema. Sin embar-
g0, necesita medidas precisas de densidad de los
grupos animales, de los requerimientos individuales,
de las condiciones fisioldgicas y de la dieta. Ade-
mas, la demanda de alimento no es igual para todos
los individuos de la poblacion; en algunos casos no
se discrimina entre sexos y edades; para estimativos
acertados se necesita conocer la estructura pobla-
cional de los herbivoros.

4. Cuantificacion de la fitomasa consumida a
partir de contenidos estomacales. Este método
consiste en separar y clasificar el material consumi-
do por el animal para luego contarlo, pesarlo, y/o
determinar su volumen. La cantidad de material con-
sumido, generalmente se expresa como la magnitud
de importancia relativa de cierto alimento con res-
pecto a los demas encontrados en los contenidos
estomacales del animal (Korscgen, 1987). Paraello,
generalmente se sacrifica el animal y se colecta su
contenido estomacal. Sin embargo, hay algunas téc-
nicas que permite retirar el contenido desde el esto-
mago del animal sin que sean sacrificados. En este
caso, se puede usar la llamada «fistula esofagica o
ruminal» la cual se usa sobre todo en rumiantes do-
mésticos. Consiste en una abertura quirtrgica del
esofago o el rumen e introduccion de una fistula que
permite el paso facil del material consumido a tra-
vés de ella. La fistula es equipada con una canula
que se retira al colectar la muestra. A través de este
método el consumo se puede expresar como una
frecuencia, importancia relativa, peso, cantidad o
volumen (Allen 1996, Vieira et al., 2006).

Ventajas y desventajas. Este enfoque garantiza que
las estructuras encontradas en el contenido estoma-
cal efectivamente fueron consumidos y se requiere
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poco tiempo y esfuerzo para obtener las muestras
consumidas. Sin embargo, en algunos casos es ne-
cesario sacrificar a los animales o invadirlos
quirargicamente, lo cual puede afectar el comporta-
miento natural de forrajeo y finalmente el consumo.
No siempre se cuenta con colecciones de referen-
cia que permitan reconocer los items consumidos a
partir de los contenidos estomacales de los anima-
les; el contenido estomacal no siempre refleja la can-
tidad total de alimento consumido, pues algunos
animales pueden regurgitar parte de estos o digerir-
los rapidamente.

5. Cuantificacion de la frecuencia de consumo
de materia vegetal a partir de la evaluacion de
muestras fecales. Este método se basa en la
cuantificacion de la importancia (frecuencia de apa-
ricion) de un determinado item vegetal en la dieta de
los herbivoros. Para ello, el investigador recolecta
muestras fecales de animales objeto de estudio y
entonces bajo un estéreo microscopio las heces se
examinan para identificar y contabilizar los restos
vegetales que se pueden conservar después de pa-
sar por el tracto digestivo del animal; para ello, es
muy util contar con una coleccidn de referencia
(Passos et al., 2003). Este enfoque fue usado por
Sosay Soriano (1996) quienes cuantificaron el con-
sumo de polen y semilla en las heces del murcié¢lago
Glossophaga longirostris; laimportancia relativa
de cada item se estimo6 como el porcentaje de cada
uno de ellos en relacion con el numero total de items
encontrados en las muestras.

Ventajas y desventajas. Un aspecto muy intere-
sante de este método es que no necesario sacrificar
a los animales para obtener las muestras; tampoco
hay que dedicar un intenso esfuerzo de muestreo en
observar su comportamiento alimenticio. Sin embar-
g0, es indispensable contar con una coleccion de
referencia que permita identificar los items consu-
midos (especialmente semillas); por otro lado, es
dificil identificar desde las heces algunos rubros cuan-
do se trata de consumo de hojas o pulpa de frutos.
Ademas, se debe conocer el periodo de actividad

de los animales a estudiar, para que las heces colec-
tadas estén frescas, de esta manera, se evita la re-
mocion secundaria por invertebrados como hormi-
gas, que pueden seleccionar parte del contenido.
En muchos casos la mayoria del contenido de la
materia fecal consta de alimento bastante triturado
y digerido dificil de identificar y cuantificar.

6. Cuantificacion de consumidores de raices
con técnicas no invasivas. Actualmente se consi-
dera que los consumidores de raices juegan un pa-
pel mas importante en los procesos ecosistémicos,
de lo que se creia (Blossey & Hunt-Joshi 2003,
Johnson et al. 2007). Sin embargo, alin se conoce
poco sobre sus interacciones especificas compara-
do con los herbivoros aéreos, porque atn existen
muchas dificultades metodologicas para cuantificar
la biomasa de raices consumida por los herbivoros
subterraneos. Recientemente se ha avanzado en el
desarrollo de técnicas no invasivas que permiten la
evaluacion del consumo de raices por los herbivo-
ros subterraneos. En este sentido, Jhonson ef al.
(2007) evaluaron el consumo de raices de una es-
pecie de planta a través del uso de tomografia de
rayos X; esta técnica se basa en el principio que los
tejidos biologicos atentian los rayos X menos que el
suelo, los investigadores emiten los rayos X para
que atraviesen un pequefio microcosmos de suelo
que contiene las raices y los insectos. La informa-
cion de los rayos se utiliza para generar una imagen
digital del suelo, las raices y los insectos consumi-
dores.

Por otra parte, han utilizado con éxito diferentes
microfonos y sistemas de acelerdmetros para de-
tectar los sonidos generados por algunas larvas sub-
terraneas en cultivos; esta técnica, permite identifi-
car diferentes tipos de sonidos que se relacionan
con varias actividades larvales. Por ejemplo, la ocu-
rrencia de pulsos cortos (<10 ms) y de amplitud
variable se relacionan con los sonidos provocados
por las mordidas y la masticacion de raices por las
larvas; pulsos de mayor duracion (500-100 ms),
amplitud moderada y de poca intensidad sugieren
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desplazamiento de las larvas. El movimiento y la
actividad de forrajeo de las larvas detectadas por
los censores puede ser amplificada y monitoreada
con audifonos y guardadas en medios de almacena-
miento de sonido para su posterior analisis en un
computador. Los insectos producen una amplia va-
riedad de sonidos en el suelo, muchos de los cuales
pueden ser facilmente distinguibles del ruido ambien-
tal por medio de programas de computacion. Los
sensores acusticos detectan insectos a distancias de
10-30 cm de profundidad, pero el rango puede ex-
tenderse insertando sensores a diferentes profundi-
dades.

Ventajas y desventajas. Por su caracter no invasivo,
estas técnicas presentan una alternativa promisoria
para estudios del comportamiento temporal y espa-
cial de los herbivoros subterraneos en sistemas na-
turales. Sin embargo, en el caso del uso de rayos X,
s6lo permite generar imagenes de una pequeia frac-
cion del suelo y las medidas se hacen bajo condi-
ciones de laboratorio. Explorar un mayor micro-
cosmos de suelo requiere de dosis tan altas de ra-
yos X que podria ser deletéreo para los insectos.
Por su parte, en el caso de las detecciones actsti-
cas, se emplea facilmente en condiciones de campo
y se apoya en una amplia variedad de programas de
computacion desarrollados para analisis bio-actsti-
cos. Sin embargo, esta técnica aiin no permite cuan-
tificar la biomasa de raices consumida por los her-
bivoros.

CONSIDERACIONES FINALES

Aunque existe una variedad de aproximaciones
metodologicas para medir y/o estimar la herbivoria
en ecosistemas terrestres, se debe tener en cuenta
que las mismas presentan ciertas limitaciones en
funcion de su capacidad para obtener estimados del
consumo de biomasa vegetal (aérea y/o subterranea)
a escala de ecosistema (en especial en aquellos
sistemas forestales), pues en su gran mayoria se
basan en mediciones puntuales del dafio ocasionado
por los herbivoros a una determinada estructura en
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las plantas (hojas sobre todo), dando como resultado
que los valores de herbivoria en términos de biomasa
consumida a escala ecosistémica sean pobremente
conocidos. Un enfoque que tedricamente podria
permitir estimar la herbivoria a escala ecosistémica
y su dindmica espacio-temporal, requerira del
conocimiento de la PPN, biomasa vegetal aérea 'y
subterranea; eficiencia de consumo, asimilacion y
produccion de los herbivoros, al igual que las
densidades poblacionales tanto de las plantas como
de los herbivoros dentro de cada sistema; todos
esos datos podrian ser usados para alimentar
ecuaciones que permitan calcular con mayor
veracidad un indice de herbivoria a escala eco-
sistémica.
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