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ABSTRACT: A study of the 1963-1965 eruptions of the Irazi volcano (Costa
Rica) showed that the ashes altered the ecological conditions of a great num-
ber of insects. Experiments suggest a mechanical action of the abrasive parti-
cles on the epicuticle, making it permeable, and thus accelerating dehydration.
Other insects, such as the honey bee (Apis mellifera), were not affected
externally but through the ingestion of ash-contaminated nectar and by the
massive destruction of the vegetation on which they depended. Great
destruction of bee populations was observed during 1964 and 1965-66
in the San José area. On the other hand, the volcanic ash apparently favored
other insects, especially those protected by a waxy secretion, and by the pos-
sible elimination of their natural enemies, to such proportions that they be-
came pests of economic significance.

La mis reciente actividad eruptiva del volcin Irazi comenz6 el 13 de mar-
20 de 1963 y terminé el 10 de febrero de 1965. Durante casi dos afios el volcin
lanz6 la mayor parte de las cenizas sobre una zona de aproximadamente 50 km
desde el crater hacia el oeste.

El propésito de este estudio fue investigar el efecto externo de la ceniza
en varios insectos, asi como los trastornos que les pudiera causar la ingestién de
particulas volcénicas con los alimentos. Ademids, se traté de determinar las cau-
sas por las cuales ciertos insectos son aparentemente tolerantes a los efectos de la
ceniza volcinica, o por qué sus poblaciones se vieron favorecidas por la misma.

Las observaciones se llevaron a cabo antes, durante y después de la dlti-
ma actividad eruptiva del Volcan Irazi,

Seglin MURATA ef al. (11), la composicién quimica promedio de la ce-
niza del Volcin Irazl, dada en porcentaje por peso, era la siguiente: Si0z (54.9),
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Alz03 (17.0), Fe:0s (2.7), Fe0 (4.6), Mgo (5.5), Ca0 (7.8), Naz0 (3.4), K20
(2.1), H:O- (0.14), HyO+ (0.20), TiO:2 (0.99), P205 (0.43), MnO (0.14).
Como se puede observar, por su composicién quimica las cenizas se pueden
clasificar petrolégicamente como andesitas basilticas. También tenfan grandes
cantidades de roca pulverizada de las paredes del criter, lo mismo que fragmen-
tos de escoria y pémez. Los fragmentos eran tanto angulares como redondeados
y poseian fenocristales de feldespatos, piroxenos y olivinos en proporciones
variables,

En las erupciones tipicas, las particulas méis finas (menores de 1 mm de
didmetro) eran ficilmente acarreadas por el viento, mientras que las mis ordi-
narias volvian a caer dentro del criter, donde a la vez sufrian una fragmenta-
cién mis fina. La repeticién continua de este proceso, convertia al volcin en una
verdadera miquina trituradora para hacer polvo fino cuyas particulas oscilaban
entre 56 y 830 um. La progresiva pulverizacion de las rocas de las paredes del
criter agrandd su didimetro de 200 a 525 m.

Las erupciones mis intensas y frecuentes se presentaron en diciembre de
1963 y enero de 1964, lo cual coincidié con el inicio de la época seca y fuertes
vientos que lanzaron enormes cantidades de escorias a grandes distancias. En
la primera semana de enero de 1964, hubo “lluvias” de ceniza en la ciudad de
San José de hasta S00 g por m?/dia, las cuales llegaron hasta Matapalo, en la
costa del Pacifico, y al lago de Nicaragua, a 220 y 180 km, respectivamente, al
noroeste del criter. El equipo de limpieza de la Municipalidad de San José reco-
gi6 de las calles de la ciudad en esos dos meses, en una drea aproximada a 11
km?, un total de 26,000 toneladas de ceniza (11).

EFECTO EXTERNO DE LA CENIZA VOLCANICA EN LOS INSECTOS

Varios tipos de polvos, aparentemente inofensivos, pueden causar una al-
ta mortalidad cuando se aplican a algunos insectos. ZACHER y KUNIKE (26) fue-
ron los primeros que trataron de explicar dicho fenémeno, pues suponian que los
polvos absorbian la humedad a través de la cuticula.

Un problema muy critico en la supervivencia de los insectos es su tama-
fio. Como es sabido, un cuerpo pequefio presenta una superficie mucho mis gran-
de en relacién con su volumen que en el caso de un cuerpo de mayor tamafio,
el que tendria una superficie relativa menor. Esto quiere decir que los insectos
tienden a deshidratarse mis ficilmente que los animales grandes.

La epicuticula del tegumento de los insectos, que es una capa sumamente
delgada (de 0.1 a 0.5 p), estd compuesta por cadenas largas de hidrocarburos,
ésteres de 4dcidos grasos y alcoholes, y es la que los protege contra la deshidrata-
cién. Esta capa se encuentra sobre la exocuticula, la cual es mucho mis gruesa
y quimicamente compleja, pues estd formada por varios tipos de quitinas, pro-
teinas y polifenoles (4, 16). De hecho, varios polvos se han usado para rasgar
la epicuticula y acelerar la accién de insecticidas de contacto. Entre estos com-
puestos se puede citar el hollin, cenizas- de madera, carbdn activado, dxidos y
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carbonatos de magnesio y calcio, silice y 6xido de aluminio finamente molido

7).

WIGGLESWORTH (18, 21) demostré6 que que el chinche bebe-sangre

(Rhbodnins prolixus), si es obligado a caminar sobre una superficie espolvoreada
con Aly03 finamente molido, se deshidrata en un dia a causa del rasgamiento de
la capa de lipoides de la epicuticula. El mismo autor demostré que la pérdida de
agua por parte de insectos que tienen habitos subterrineos, es proporcional al nii-
mero de rasgaduras de la epicuticula (19).

Para investigar el efecto de la ceniza volcdnica sobre la epicuticula, se lle-

v6 a cabo los siguientes experimentos:

1) Se roci6 con cenizas volcinicas a tres crisilidas de lepidopteros, mientras

2)

3)

que a otras tres se las mantuvo en un ambiente artificialmente seco (55%
de humedad relativa), pero sin contaminacién con cenizas. En el primer
caso las crisilidas murieron, mientras que en el segundo llegaron a sobre-
vivir hasta la emergencia del adulto.

Se frot6 con ceniza a 15 chapulines o saltamontes (Locustidae); un gru-
po estaba instalado en un ambiente “seco” (55% de humedad relativa);
otro en uno himedo (75% de humedad relativa), y un tercer grupo, for-
mado por 5 chapulines del ambiente htimedo y 5 del seco, se dej6 sin
tratar como testigo. El experimento duré 3 dias y se obtuvieron los si-
guientes resultados de mortalidad (Cuadro 1), que fueron ajustados por
medio de la férmula de Abbot, esto es:

Pt - C
P=—— X 100
100 - C
en donde P = 9 mortalidad corregida
Pt = ¢ mortalidad actual
C = 9% mortalidad del testigo

No hubo diferencias entre el porcentaje de mortalidad ajustada del
grupo testigo y del tratamiento procedente de ambiente htimedo, mientras
que la del grupo procedente de ambiente seco fue de 50%, por lo tanto
super6 a los otros dos en una mortalidad del 50%.

Hay que hacer notar que se tuvo el cuidado de que la comida no
se contaminara con la ceniza, para poder concluir que la muerte se debi6
unicamente al efecto externo de la misma.

E] dltimo experimento se llevé a cabo con 175 moscas del Mediterrineo
(Ceratitis capitata). Estas fueron colocadas en jaulas de 1 m de alto, por
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0.50 m X 0.80 m y se les aplicé diariamente 50 g de ceniza por asper-
sion en forma uniforme. Se puso 35 moscas en ambiente hiimedo (75%
de humedad relativa) y otras 35 en el ambiente “normal” del laborato-
rio (65% de humedad relativa), ademés de sus respectivos testigos (35
para cada uno). Otro tratamiento (con 35 moscas) consistid en ponet
una delgadisima capa de ceniza en el piso de la jaula, sin aplicar ceniza
por aspersion,

Los puparios de las moscas del Mediterrineo se colocaron en las
jaulas y se les comenzd a aplicar la ceniza a los tres dias de emerger el
adulto. A los 7 dias de estar sufriendo esta “lluvia” murieron 32 moscas
de]l ambiente “normal” del laboratorio y 25 del ambiente himedo. Esto
sugiere que en realidad la muerte se produjo por deshidratacién, ya que
en ambos casos, tanto el alimento como el agua estaban libres de contami-
nacioén por ceniza, En Jos grupos de testigos hubo una mortalidad del 10%.

Los resultados obtenidos con las moscas que se mantuvieron con
el piso cubierto por una capa delgada de ceniza, fueron anilogos a los an-
teriores. Esto parece sugerir que el simple hecho de caminar sobre la ce-
niza fue determinante para que la epicuticula fuera afectada.

CUADRO 1

Efecto de la ceniza volcinica en Saltamontes (Locustidae) en
dos gradientes de humedad

Insectos vivos Insectos;

inicialmente muertos p1 P
Testigo 10 2 20 0
Tratados procedentes
de ambiente seco 10 6 60 50
Tratados procedentes
de ambiente himedo 5 1 20 0

POSIBLES FORMAS EN QUE LA CENIZA VOLCANICA PUEDE AFECTAR

LA EPICUTICULA DE LOS INSECTOS

La ceniza volcénica puede actuar sobre la epicuticula de los insectos en

tres formas: 1) si la capa de lipoides de la cuticula es suficientemente variable,
como en el caso de las cucarachas, la ceniza fina podria absorber gran parte de
los lipoides y causar una pérdida ripida de humedad; 2) en aquellos insectos cu-
yos lipoides tengan un alto punto de fusién, el posible efecto de la ceniza se
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puede atribuir a una accién; netamente mecanica o abrasiva. Esto se basa en el
hecho de que los polvos no absorben lipoides con un alto punto de fusién.

Los experimentos con los saltamontes, crisilidas y moscas del Mediterra<
neo sugieren efectos mecinicos de los polvos sobre la epicuticula. También es
posible que la ceniza fina pueda causar cierta molestia en algunos insectos, y és-
tos al rascarse contribuyan mis rdpidamente al rompimiento de la epicuticula, co-
mo lo demostré WIGGLESWORTH (18, 21) con Rhbodnius prolixus. En el expe-
rimento con los saltamontes se observé que varios de ellos efectuaban movimien-
tos con las patas que sugerfan estar rascindose.

No se puede descartar tampoco la posibilidad de que ciertos tipos de ce-
nizas volcanicas contengan algin disolvente de sustancias lipoides, en cuyo caso
destruiria la epicuticula, haciendo al insecto permeable a] agua. Es interesante
mencionar que, segin MURATA ef al. (11), el principal constituyente soluble en
agua en las cenizas del Irazl era el SOs. También en la ceniza colectada en San
José se encontrd, pero en cantidad mucho menor, H2S04 y Cl.

EFECTO DE LA CENIZA VOLCANICA EN LAS POBLACIONES
DE ABEJAS Y AVISPAS EN LA VECINDAD DE SAN JOSE

Se colecté abejas y avispas durante los meses de julio y agosto de 1962;
junio a agosto de 1963; y julio de 1964. Después se siguié colectando regular-
mente durante 1965 y 1966 para completar el estudio de las poblaciones de es-
tos himenépteros. La primera coleccién fue hecha antes de las erupciones (1962)
y la segunda, pocos meses después de iniciadas.

Las poblaciones de estos insectos durante junio-agosto de 1963 no mos-
traron claramente ningln efecto en el caso de las abejas solitarias, mientras que
los Melipénidos y las avispas Polibidas ya no eran tan abundantes como en 1962.
En 1964, después de unos 15 meses de erupciones, las poblaciones de éstos y
otros insectos, fueron enormemente afectadas.

Las abejas Chilicola aumentaron su poblacién en una forma muy eviden-
te. Es posible que esto se deba a que ellas necesitan las pequefias ramas huecas
de los arboles de pord (Erythrina) para anidar. Como es sabido, estos édrboles
murieron en su mayoria en la zona afectada por la ceniza, con el resultado de
un aumento potencial de lugares apropiados para que las Chilicola anidaran (ra-
mas secas y huecas). Ademds de esto, las flores de las solaniceas en que colec-
tan las Chilicola tienen las corolas hacia abajo y por lo tanto no se llenaron de
ceniza.

La mayoria de las abejas estudiadas, asi como también las avispas, dis-
minuyeron en su poblacién en forma muy evidente; algunas especies desapare-
cieron totalmente en el drea afectada durante 1964. Esto se podria explicar par-
cialmente por el hecho que la mayoria de las abejas solitarias hacen sus nidos
en el suelo, en donde estin més expuestas a la accién contaminante y mecanica
de la ceniza. Sin embargo, los nidos localizados en los huecos de los arboles,
como es el caso de las abejas Meliponini, no eran facilmente contaminados, y a
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pesar de esto sus poblaciones disminuyeron considerablemente. Segan las obser-
vaciones del Sr. Enrique Orozco (comunicacién personal), otra posible causa en
la disminucién de las poblaciones de ciertas especies de abejas podria ser la
muerte prematura de flores acampanadas, tales como el churristate ({pomoea sp.),
que es una convolvulicea muy abundante en el irea y que casualmente florece
en los meses en que cayé la mayor cantidad de cenizas.

Otro factor importante es la contaminacién de las flores, pues las abejas
ingirieron relativamente grandes cantidades de ceniza, que les afectd el tracto di-
gestivo, como se explica mis adelante en el caso de Apis meliifera. Sin embargo,
se noté que algunas especies aparentemente eran tolerantes al efecto de la ce-
niza. Esto sucedié con una especie de Neocorynura que anida en la Ciudad Uni-
versitaria; los nidos de dicha especie fueron encontrados por el Dr. William Ra-

mirez sumamente contaminados por la ceniza (comunicacién personal).

A continuacién se muestra las fluctuaciones en las poblaciones de algu-
nas abejas y avispas que eran muy abundantes en el Valle Central. La cantidad
relativa que se indica estd basada en la experiencia del primer autor.

CUADRO 2

Fluctuaciones en las poblaciones de algunas abejas y avispas a consecuencia
de las cenizas volcanicas

INSECTO

1962

1964

1965-66

Apis mellifera

Chilicola sp.

Colletes sp.
Neocorynura pubescens
Neocorynura sp.
Pseudoaungochloropsis sp.
Pseudoangochloropsis costaricensis
Pseundopanurgus sp.
Exomalopsis sp.
Thygater analis
Eulaema sp.

Euglossa sp.

Bombus mexicanus
Trigona cupira

Trigona corvina
Trigona jaty

Polybiinae (avispas)

muy abundante
poco” abundante
muy abundante
poco abundante
poco abundante
abundante
poco abundante
abundante
abundante
abundante
poco abundante
poco abundante
abundante
muy abundante
muy abundante
abundante

muy abundante

poco abundante
abundante
ausente

ausente

poco abundante
ausente

ausente

poco abundante
ausente
abundante:
ausente

ausente

ausente

poco abundante
poco abundante
poco abundante

ausente

muy abundante

abundante

muy abundante

poco abundante

poco abundante

abundante

poco abundante
?

abundante

abundante

poco abundante

poco abundante

abundante

abundante

poco abundante

poco abundante

muy abundante

Las observaciones realizadas en afios posteriores a 1966 han indicado que las po-
blaciones se han normalizado y la situacién ahora es similar a la que prevalecia en 1962.
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EFECTO INTERNO DE LA CENIZA VOLCANICA EN LOS INSECTOS

El posible efecto interno ldgicamente seria consecuencia de la ingestién
de particulas de ceniza, como podria ser el desgarramiento del epitelio del ven-
triculo por las particulas abrasivas, sobre todo en aquellos insectos que no tienen
membrana peritréfica. No se puede descartar tampoco la posibilidad de un efec-
to quimico o fisiolégico en el aparato digestivo del insecto. La tnica evidencia
que tenemos sobre dicho efecto es en el caso de las abejas, sobre todo la abeja do-
méstica, Apis mellifera. Se disecté 75 abejas y se encontré cantidades apreciables
de ceniza dentro de su sistema digestivo. Es interesante anotar que las abejas es-
tudiadas no podian evacuar las materias fecales, ya que el recto se encontraba
anormalmente distendido y repleto de material de desecho. Esto parece sugerir que
la ceniza afecté los movimientos peristilticos del intestino, impidiendo evacuarlo
normalmente,

En la mayoria de las abejas domésticas, el saco del veneno se encontra-
ba endurecido y de color ambar. Este estado patoldgico indudablemente fue cau-
sado por la ceniza volcinica. Ademis, ocurri6 un interesante cambio en el com-
portamiento de estas abejas, su notoria baja agresividad. Esto se debe, como se
apunté anteriormente, al endurecimiento que sufrié el saco del veneno, lo cual
les impide emplear la ponzofia para atacar.

También la ceniza afecté a las crias de A mellifera, ya que las obreras
colectoras regresaban con mucha ceniza adherida en sus pelos y de esta manera
contaminaban el polen de la cimara de cria.

TOLERANCIA DE CIERTOS INSECTOS A LA ACCION DE
LA CENIZA VOLCANICA

Para probar la tolerancia natural de algunos insectos a la accién de la
ceniza, por varios meses se mantuvo en el laboratorio una colonia de la cochi-
nilla harinosa del cafeto (Planococcus citri) sobre cafetos de un afio de edad y
brotes de papa cultivada en la oscuridad. A estas cochinillas se les aplic ceniza
por aspersién y se observé que casi no fueron afectadas, excepto las formas jo-
venes que encontraron en la ceniza un obsticulo para movilizarse. Sin embargo,
en condiciones de campo es un hecho conocido que la diseminacién de las for-
mas juveniles se lleva acabo, en parte, por hormigas, las cuales estaban ausentes en
el laboratorio.

El cultivo del cafeto fue muy afectado durante el periodo de precipitacién
de cenizas, tanto por el dafio mecinico y quimico, como por el incremento de
plagas, debido en parte a la eliminacién de sus enemigos naturales y también por
el efecto de la sequia durante la estacién seca. Los insectos que més dafios cau-
saron en el cafeto fueron el minador de la hoja (Lexcoptera coffella), la cochi-
nilla harinosa (Planococcus citri), y el 4caro o arafiita roja (Oligonychus yo-
thersi), que redujeron la cosecha en un 30% y causaron pérdidas estimadas en
miés de 13 millones de délares (9).
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Las poblaciones de otros insectos cel cafeto se incrementaron en forma
poco usual, aunque no tuvieron la importancia econémica de las mencionadas an-
teriormentc, en especial las escamas (Coccidae), Coccus viridis, Saissetia hemis-
phaerica, S. oleae, y el afido Toxoptera aunrantii.

El pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) fue severamente atacado en
1965-66, en las regiones de Coronado, Rancho Redondo, Llano Grande de Car-
tago y parte norte de Tres Rios, por el cercépido Prosapia distanté, conocido vul-
garmente como “baba de culebra”. Hasta el presente sigue siendo un problema
de importancia econémica para los ganaderos de lecherias establecidas en aque-
llos lugares.

El ifido amarillo (Sipha flava) es un insecto que causa mucho dafio a
la cafia de aziicar en Puerto Rico; sin embargo, en Costa Rica solamente en
1964-66 se incrementé su poblacién a tal grado que alarmé a los agricultores
de Grecia, Naranjo y Palmares.

POSIBLES EXPLICACIONES DE LA TOLERANCIA DE CIERTOS
INSECTOS A LA CENIZA VOLCANICA

Para aquellos casos en que el insecto esti protegido por secreciones de
cera, como la cochinilla harinosa y las escamas, su explicacién es aparentemente
simple, el insecto en realidad no tiene contacto directo con la ceniza, Las obser-
vaciones realizadas hacen valedera esta hipdtesis, pues el aumento de la pobla-
ciéon de estas plagas ha sido muy evidente sobre todo en café, citricos y algu-
nas plantas ornamentales. La poblacién de cochinilla se incrementé también
por la muerte de sus principales depredadores, los coccinélidos Cryptolaemus
montrouzieri, y Stethorus sp.

El 4caro o arafiita roja del cafeto, que vive en el haz de las hojas,
secreta una telilla que recubre sus colonias. La ceniza, al depositarse sobre esta
tela, le sirve de barrera defensiva contra el ataque de depredadores. También
la capa de ceniza sobre las hojas favoreci6 al dcaro del cafeto al formar un mi-
croclima con humedad relativa méds adecuada, ya que uno de los problemas
mayores que afrontan estos aricnidos es la pérdida de humedad a causa de su
pequefio tamafio. Estas son las posibles razones por las que el potencial biético de
la arafiita roja se increment6 tanto durante la época de precipitaciéon de ceniza,

El minador de la hoja vive alimentindose del parénquina y estd prote-
gido por la epidermis de la misma; cuando va a pupar emerge de la galeria
pero se recubre de un capullo de seda que en ese tiempa lo protegié de la
ceniza. Ademids, sus principales parisitos son braconidos (Bucculatriplex sp.)
y euldfidos (Zagrammosoma sp.). Estos microhimenépteros ficilamente podrian
haber sido afectados por la ceniza, ya que las particulas de la misma eran muy
grandes en relacién con su tamafio. La misma explicacién es vilida para el
caso de los afidos, cuyos parisitos mis importantes son pequefiisimas avispitas
de la familia Aphidiidae (ej.: Lysiphlebus testaceipes). También se redujo
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la poblacién de los depredadores de los ifidos, como el coccinélido Cycloneda
sanguinea, Coleomegilla sp., y el sitfido Baccha sp.

Como apunta LE PELLEY (10), un cafetal constituye un agroecosistema
bastante estable, debido a que las plantas de café son perennes y crecen en
condiciones que generalmente permiten una sucesién constante de generaciones
de insectos. De ahi. que la ceniza causé un desbalance entre depredadores, para-
sitos y presas.

Las ninfas de la “baba de culebra” se desarrollan cerca de las raices de
las gramineas y estin protegidas por una espuma que ellas secretan, la cual
forma una barrera fisica contra la ceniza. Es muy probable que atn no se haya
restablecido el equilibrio con sus enemigos naturales, Anagras sp. (Mimaridae)
y Oligosita giranlti (Trichogrammatidae), por lo cual actualmente sigue siendo
un problema de importacia en algunas fincas que pastorean con pasto kikuyo.

Para los insectos que estin protegidos por una capa de cemento o tecto-
cuticula (sobre la capa de lipoides), como es el caso de ciertos coleépteros y
otros insectos, su posible tolerancia a la ceniza es explicable, ya que las parti-
culas tendrian que penetrar la tectocuticula para llegar a los lipoides.

En los insectos que viven normalmente entre los polvos abrasivos del
suelo, como las larvas de algunos coledpteros y moscas, su tolerancia se debe
a que el aire de los espacios del suelo esti mis o menos saturado de humedad,
y su tegumento es capaz de absorber, retener, y atn perder humedad segin las
circunstancias, asi como de reparar dafios en la epicuticula,

En general se puede decir que los himendpteros estin mis expuestos a
que su epicuticula sea rasgada por las particulas de ceniza, debido a que son
muy activos y que no estin protegidos por capas de cera. Al contrario, la mayo-
ria de los insectos causantes de las plagas eran homopteros, protegidos por ca-
pas gruesas de cera y poco activos; por estas dos razones las poblaciones au-
mentaron desproporcionalmente.
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RESUMEN

Un estudio durante las erupciones del Volcin Irazd (Costa Rica) de
1963-1965 mostré que sus cenizas afectaron las condiciones ecolégicas de mu-
chos insectos. Los resultados de los experimentos sugieren que las cenizas ac-
tuaron mecinicamente sobre varias poblaciones, probablemente por rasgadura de
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la epicuticula por las particulas abrasivas, haciéndola permeable y acelerando
asi la deshidratacién. A insectos como la abeja doméstica (Apis mellifera), en
apariencia la ceniza volcinica no los afectaba externamente, sino que su efecto
letal se debi6 a la ingestion de néctar contaminado con ceniza y a la destruc-
cién masiva de la vegetacién de la cual dependian.

Se pudo observar que la ceniza volcinica afectd seriamente a diversas

poblaciones de abejas y avispas en la vecindad de San José, en los afios 1964
y 1965-66. En cambio la ceniza volcinica aparentemente beneficié a otras in-
sectos, por estar cubiertos de una capa protectora de cera y por la posible elimi-
nacién de sus enemigos naturales, a tal extremo que los convirti6 en plagas de
importancia econémica,

10.
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