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Prefacio

(7700 | cambio climatico representa un desafio sin precedentes para la biosfera
%@()Ejmundial y para la comunidad global. Es una amenaza inigualable para la
biodiversidad del planeta, la salud humanay la economia mundial y tam-
bién es un desafio excepcional para la sanidad vegetal. El cambio climético afectara
a los ecosistemas y a los sistemas de produccién agricola de todo el mundo; influira
en los flujos comerciales internacionales de productos agricolas, y modificara la in-
fectividad, la gravedady la distribucion de las plagas y enfermedades de las plantas
en todo el mundo. En particular, el cambio climatico supondra, un reto extraordina-
rio para la comunidad fitosanitaria internacional y su capacidad para reaccionar de
forma cientifica, decisiva y unificada ante estos desafios

El Afo Internacional de la Sanidad Vegetal (AISV) 2020 ha sido un empefo por me-
jorar la concienciacion publica y politica sobre la sanidad vegetal, y para ayudar a
los gobiernos y a la comunidad internacional a abordar los desafios fitosanitarios.
El cambio climatico constituye un importante desafio para la sanidad vegetal que
debe ser abordado. El Comité Directivo Internacional del AISV encomend6 una re-
vision cientifica del tema 'y, con el fin de reforzar la base cientifica de dicha revision,
encargo a un grupo de acreditados cientificos de todo el mundo la redaccion de la
revision, estableciendo un riguroso sistema de revisién por pares para validar sus
conclusiones. Este informe detalla el resultado de la revision y ha sido preparado por
la profesora Maria Lodovica Gullino (Universidad de Turin, Italia), como autora prin-
cipal, junto con un grupo de diez coautores que representan todas las regiones de
la FAOy han aportado su experiencia en patologia vegetal, entomologia, herbologia,
climatologia y analisis de datos. La revision se ha desarrollado bajo los auspicios de
la Secretaria de la Convencion Internacional de Proteccion Fitosanitaria (CIPF).

Con esta revision cientifica sobre el impacto del cambio climatico en las plagasy, en
consecuencia, en la sanidad vegetal, el Comité Directivo Internacional del AISV espe-
ra proporcionar los antecedentes cientificos necesarios para informar de los debates
exitosos sobre la evaluacion y gestion de los impactos del cambio climético en los
foros fitosanitarios internacionales. El Comité Directivo Internacional del AISV aspira
a que esta revision sirva como impulsor para que la Comisién de Medidas Fitosanita-
rias de la CIPF discuta y desarrolle politicas internacionales con el fin de mitigar los
impactos del cambio climatico en la sanidad vegetal. Este examen se considera el
primer paso en la realizacion del punto de la Agenda de Desarrollo del Marco Estra-
tégico 2020-2030 de la CIPF “Evaluacion y gestion de los efectos del cambio clima-
tico en la sanidad vegetal”. Esperamos sinceramente que esta revision suscite una
respuesta decisiva y unificada de la comunidad internacional a los desafios que el
cambio climatico plantea a la sanidad vegetal.

Atentamente,

Ralf Lopian

Presidente del Comité Directivo Internacional del AISV 2020



Agradecimientos

Maria Lodovica Gullino expresa su agradecimiento a los proyectos “Plant and Food
Biosecurity” (PLANTFOODSEC, subvencion n.° 261752), “Effective Management of
Pests and Harmful Alien Species - Integrated Solutions” (EMPHASIS, subvencién n.°
634179) y “EU-CHINA Lever for IPM Demonstration” (EUCLID, subvencién n.c 633999);
Ramon Albajes extiende su agradecimiento también a los proyectos EMPHASIS y EU-
CLID, todos ellos financiados por la Comision Europea. Peter Juroszek agradece el
proyecto “Potential Medium- and Long-Term Effects of the Projected Climate Change
on Plant Diseases and on Fungicide Efficacy in Field Crops in Germany” (SIMKLIMA,
concedido a Benno Kleinhenz, subvencion n.c FKZ 281B202616), subvencionado por
fondos procedentes del Ministerio Federal de Alimentacion y Agricultura (BMEL) ba-
sados en una decision del Parlamento de la Republica Federal de Alemania a través
de la Oficina Federal de Agricultura y Alimentacion (BLE) en el marco del programa
de apoyo a la innovacion. Xubin Pan agradece el apoyo del Proyecto de Consultoria
de la Academia China de Ingenieria (2019-2D-4).

Se agradece la competencia y el valioso apoyo técnico de Stefania Antro (Agroinno-
va, Universidad de Turin). Los autores también desean agradecer el constante apoyo
y ayuda recibidos de Viivi Kuvaja (Secretaria de la CIPF, FAO) y las valiosas sugeren-
cias de los revisores a lo largo del proceso.

Este informe se ha elaborado con la contribucién de expertos seleccionados de la Di-

vision de Produccién y Proteccion Vegetal, la Division Forestal, la Division de Tierras
yAguasy la Oficina de Cambio Climatico, Biodiversidad y Medio Ambiente de la FAO.

Vi



Siglas y acrénimos

& ADN Acido desoxirribonucleico

& AISV Afio Internacional de la Sanidad Vegetal

¢ ARP Analisis de riesgo de plagas

¢ CGIAR Grupo Consultivo para la Investigacion Agricola Internacional
& CLIMEX Simulacion climatica de eventos extremos

& CIPF Convencion Internacional de Proteccion Fitosanitaria

& COVID-19 Enfermedad por coronavirus 2019

& FACE Enriquecimiento de CO, en aire libre

¢ FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
¢ IPCC Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
& NIMF Normas internacionales para medidas fitosanitarias

& ONPF Organizacion Nacional de Proteccion Fitosanitaria

& RAT Raza 4 tropical (de Fusarium oxysporum)

¢ C Compuesto de tres carbonos producido por la fotosintesis

¢ C, Compuesto de cuatro carbonos producido por la fotosintesis

¢ CH, Metano

¢ CO, Dioxido de carbono

¢ NO Oxido nitroso

Vil






Resumen ejecutivo

7700 | cambio climatico sigue planteando retos para la vida y los medios de
%%Ejsubsistencia en todo el mundo y amplia los problemas a los que ya se
enfrenta la humanidad. El objetivo de este informe es exponer los posi-
bles efectos del cambio climatico en las plagas de las plantas y, por tanto, en la sani-
dad vegetal, basandose en un analisis de la literatura cientifica y de los estudios que
han investigado estos aspectos. Una plaga vegetal, en lo sucesivo denominada “pla-
ga”, es cualquier especie, raza o biotipo vegetal o animal o agente patogeno dafiino
para las plantas o productos vegetales. Los ejemplos historicos y actuales muestran
claramente los grandes dafios que pueden causar los brotes de plagas. El calenta-
miento facilita la introduccién de organismos no deseados; un solo invierno inusual-
mente calido puede ser suficiente para ayudar al establecimiento de plagas invaso-
ras, que de otro modo no podrian establecerse. De hecho, la creciente globalizacion
del mercado de los ultimos afios, unida al aumento de las temperaturas, ha dado
lugar a una situacion extremadamente favorable para el desplazamiento y el esta-
blecimiento de las plagas, con el consiguiente aumento del riesgo de graves impac-
tos en los bosquesy los cultivos.

Los estudios han evaluado los efectos de varios factores atmosféricos y climaticos,
como el aumento de la temperatura, el didxido de carbono y el 0zono y los cambios
en los patrones de agua o humedad, sobre la distribucién, la aparicién, la abundan-
cia de las plagas y la gravedad de muchos otros riesgos de plagas que plantean.
La mayor parte de la investigacion se ha centrado en los sistemas gestionados (por
ejemplo, los cultivos agricolas y horticolas y los arboles forestales), mientras que los
sistemas no gestionados se han dejado mas o menos de lado. Se han utilizado mu-
chos enfoques de investigacion diferentes, que van desde la realizacion de experi-
mentos de laboratorioy de campo hasta la realizacién de estudios de simulacién del
riesgo futuro de plagas.

La mayoria de los estudios, realizados con cultivos de cereales y horticolas, indican
que, en general, el riesgo de plagas de insectos, patégenos y malas hierbas aumen-
tara en los ecosistemas agricolas ante los escenarios de cambio climatico, especial-
mente en las zonas articas, boreales, templadas y subtropicales mas frias de la ac-
tualidad. Esto también es cierto, en su mayor parte, para los patdgenos y las plagas
de insectos en la silvicultura. En el caso de los sistemas no gestionados, el reducido
numero de informes de investigacion del que se dispone no permite extraer conclu-
siones generales.

Es necesario adoptar medidas de prevencién, mitigacion y adaptacion para limitar la
propagacion internacional de las plagas a través del comercio y los viajes. Estas van
desde las medidas fitosanitarias, como el uso de semillas y material de plantacién
sanos, hasta la adopcion de los Ultimos avances tecnolégicos, como los métodos
innovadores de administracion de plaguicidas. Las opciones de mitigaciény adapta-
cion a corto y medio plazo incluyen medidas como el uso de variedades resistentes
y la alteracion del microclima.



A pesar de la gran cantidad de estudios sobre la biologia del cambio climatico, to-
davia existen importantes lagunas en la investigacion sobre el impacto del cambio
climatico en las plagas y, por consiguiente, en la sanidad vegetal. Estas lagunas in-
cluyen el efecto del cambio climatico en la eficacia de las estrategias de gestion, en
las plagas bajo el sueloy en los sistemas forestales y no gestionados. Se necesita un
enfoque multidisciplinar a largo plazo que aborde los problemas tanto de los paises
en desarrollo como de los industrializados. Es necesario mejorar la cooperacion in-
ternacional y también invertir en la creacion de capacidades, para garantizar siste-
mas sélidos de analisis de riesgo de plagas, vigilancia y seguimiento.

En conclusion, los datos examinados en este informe indican claramente que, en
muchos casos, el cambio climatico provocara un aumento de los problemas relacio-
nados con la sanidad vegetal en los ecosistemas gestionados (por ejemplo, la agri-
cultura, la horticultura y la silvicultura), semigestionados (por ejemplo, los parques
nacionales) y, presumiblemente, también en los no gestionados. Los cambios clima-
ticos recientes estan obligando a ajustar los protocolos de proteccion de las plantas,
pero en el futuro sera cada vez mas importante realizar nuevos ajustes, si se cumplen
las previsiones de cambio climatico. Es de suma importancia mantener los servicios
de los ecosistemas gestionados y no gestionados y los productos, incluidos los ali-
mentos, en condiciones de cambio climatico. La proteccion preventiva y curativa de
las plantas es uno de los componentes clave necesarios para mantenery preservar
la seguridad alimentaria actual y futura.

Operaciones de control de la langosta del
desierto en el Cuerno de Africa
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Efectos del cambio climatico en la agricultura,
la silvicultura y los ecosistemas

El objetivo de esta revision es evaluar los posibles efectos del cambio climatico en las plagas
de las plantasy, por tanto, en la salud de vegetal. Una plaga vegetal, en lo sucesivo denomi-
nada “plaga”, es cualquier especie, raza o biotipo vegetal o animal o agente patégeno dafii-
no para las plantas o productos vegetales, segn la definicion de la Norma Internacional pa-
ra Medidas Fitosanitarias n.® 5 (NIMF 5) adoptada por la Comision de Medidas Fitosanitarias
de la Convencién Internacional de Proteccién Fitosanitaria (CIPF).

El cambio climéatico se define como un aumento de las temperaturas combinadas de la
superficie del aire y del mar, calculadas como promedio en todo el planeta, durante un
periodo de 30 afos. El calentamiento se expresa en relacion con el periodo 1850-1900,
que se utiliza como aproximacion a las temperaturas preindustriales. El calentamiento
con respecto a los niveles preindustriales en comparacion con el decenio 2006-2015 se
ha evaluado en 0,87 °C. Desde el afio 2000, el nivel estimado de calentamiento inducido
por el hombre ha sido igual al nivel de calentamiento observado, con un rango probable
de +20% que contabiliza la incertidumbre debida a las contribuciones de la actividad so-
lar y volcanica durante el periodo histérico (IPCC, 2018). Los modelos climaticos proyectan
grandes diferencias en las caracteristicas climaticas regionales entre el momento actual y
el calentamiento global de 1,5 °Cy entre 1,5y 2,0 °C. Dichas diferencias incluyen aumentos
de la temperatura media en la mayoria de las regiones terrestres y oceanicas, temperaturas
extremas en la mayoria de las zonas habitadas, fuertes precipitaciones en varias regiones, y
la probabilidad de sequias y déficit de precipitaciones en algunas regiones (ibid.).

El cambio climatico sigue presentando desafios para la vida y los medios de subsistencia a
nivel mundial (Altizer et al., 2013; IPCC 2018). Los cambios observados incluyen el aumento
de las temperaturas terrestres y oceanicas a nivel mundial (Figura 1), la pérdida de capas de
hieloy de la cubierta de nieve, el aumento del nivel del mar, el incremento de la acidificacion
de los océanos, la mayor frecuencia de los fendmenos de calor extremo, la mayor variabili-
dad de los patrones de precipitacion y la mayor frecuencia de los fenémenos de precipita-
cion intensa y de las sequias (Figura 2). Estos cambios se han atribuido al aumento de las
emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero desde la era preindustrial, debi-
do alaintensificacion de las actividades agricolas e industriales, la combustion de combus-
tibles fosiles y el cambio de uso del suelo (Figuras 3y 4). Los analisis quimicos de los hielos y
los sedimentos indican que las concentraciones atmosféricas de dioxido de carbono (CO,),
metano (CH,) y dxido nitroso (N,O) han alcanzado niveles sin precedentes durante al menos
los ultimos 800 000 afios.

Sus efectos, junto con los de otros factores antropogénicos como la deforestacion, son la
causa dominante del calentamiento observado desde mediados del siglo xx (IPCC, 2014a,
2014b, 2018; Wuebbles y Hayhoe, 2002). Es importante destacar que es probable que el
cambio climatico global, especialmente el calentamiento global, continte. Segun el Infor-
me Especial sobre Calentamiento Global de 1,5 °C del Grupo Intergubernamental de Exper-
tos sobre el Cambio Climatico (IPCC) es probable que el calentamiento global alcance un
aumento de 1,5 °C entre 2030 y 2052 en comparaciéon con los niveles preindustriales si el
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calentamiento sigue aumentando al ritmo actual (IPCC 2018).* Los riesgos relacionados con
el clima son mayores para un calentamiento global de 1,5 °C en comparacion con los ries-
gos actuales,’ pero los riesgos son significativamente mas graves si el calentamiento global
alcanza 2 °C. Estos riesgos dependen del grado y el ritmo del calentamiento, la ubicacion
geografica, los niveles de desarrollo y vulnerabilidad regional y local, y las actividades de
adaptacion y mitigacion realizadas (IPCC, 2018).

Los efectos del cambio climatico ya estan surgiendo en los sistemas naturales y humanos,
incluidos los cambios en la cantidad y calidad del agua y los cambios en las areas de distri-
bucion geogréfica, las actividades estacionales, los patrones de migracion, la abundancia
de especies y las interacciones para muchas especies terrestres, de agua dulce y marinas
(IPCC,2014a,2019a,2019b), con impactos mas negativos que positivos en los rendimientos
de la mayoria de los cultivos (Porter et al., 2019). Hay pruebas de que el cambio climéatico
estd afectando a los sistemas biolégicos a multiples escalas, desde los genes hasta los eco-
sistemas (Garrett et al., 2006; Sutherst et al., 2011). Segun Scheffers et al. (2016), el cambio
climatico antropogénico ha deteriorado el 82% de los 94 procesos ecolégicos fundamen-
tales reconocidos por los bidlogos, desde la diversidad genética hasta la funcion de los
ecosistemas.

Ademaés, los riesgos ya existentes, como la reducida disponibilidad de agua dulce, se am-
plificarén, y surgiran otros nuevos durante y mas alla del siglo xxi. Los impactos futuros in-
cluirdn un mayor riesgo de extincion. Por ejemplo, la mayoria de las especies vegetales no
pueden cambiar de forma natural su area de distribucion geografica con la suficiente rapi-
dez para seguir el ritmo del cambio climatico, y los organismos marinos se veran expuestos
aniveles de oxigeno mas bajosy a una mayor acidificacion, a los que podrian no ser capaces
de adaptarse. Un mayor cambio climatico también puede amenazar la seguridad alimenta-
ria por su impacto en los cultivos alimentarios y en los piensos de origen vegetal. En el caso
deltrigo, el arroz y el maiz, los peores impactos se esperan en los tropicos y subtropicos, y se
prevé que el cambio climatico afecte negativamente a la produccion cuando la temperatura
local aumente 2 °C o més por encima de los niveles alcanzados a finales del siglo xx, aun-
que algunos lugares determinados podrian beneficiarse de este cambio, especialmente en
latitudes y altitudes més altas. La produccién mundial de alimentos y fibras, la proteccion
de las plantas y la bioseguridad vegetal, que incluyen todas las estrategias para evaluary
gestionar los riesgos que plantean las enfermedades infecciosas, las plagas reguladas por la
cuarentena, las especies exoticas invasoras, los organismos vivos modificados y los ecosis-
temas naturales y gestionados, también se veran afectados negativamente (Gregory et al.,
2009; Stack, Fletchery Gullino, 2013).

El objetivo de este informe es proporcionar informacién sobre: i) lo que ha sucedido en las
Ultimas décadas; ii) lo que se espera que suceda en las proximas décadas como resultado
del cambio climatico, y iii) lo que podemos hacer para mitigar los impactos del cambio cli-
matico, y adaptarnos a él a nivel local, regional y mundial.

Esta fuera del alcance de este informe abordar las causas del cambio climatico o proporcio-
nar un resumen exhaustivo de todos los resultados publicados durante los Ultimos 30 afios.
En su lugar, se citan muchos ejemplos de publicaciones para una lectura mas profunda.

1 Elobjetivo del Acuerdo de Paris (2015) es limitar el calentamiento global muy por debajo de 2 °C,
preferiblemente a 1,5 °C, en comparacion con los niveles preindustriales.

2 Segun el Informe Especial del IPCC sobre el Calentamiento Global de 1,5 °C (IPCC, 2018), las actividades
humanas ya han causado aproximadamente 1,0 °C de calentamiento global por encima de los niveles prein-

dustriales.
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Figura 1 RCP 2,6
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La leyenda en version original e integra de la Figura 1, publicada en IPCC (2013), es la si-
guiente:

Figura RRP.8 | Mapas de resultados medios de modelos miiltiples de la quinta fase del
Proyecto de comparacién de modelos acoplados (CMIP5) de los escenarios RCP2,6 y RCPS,5,
correspondientes al periodo 2081-2100, relativos a: a) el cambio anual en la temperatura
media en superficie; b) el cambio de la media porcentual de la precipitacién media anual;
¢) la extensién de hielo marino en septiembre en el hemisferio norte, y d) el cambio en el
pH del océano superficial. Los cambios en los mapas a), b) y d) se muestran en relacion con
el periodo 1986-2005. El ndmero de modelos de la CMIP5, utilizados para calcular la media
de los modelos miiltiples, se muestra en la esquina superior derecha de cada mapa. En los
mapas a) y b), las tramas sombreadas indican las regiones donde la media de los modelos
multiples es pequefia en comparacion con la variabilidad interna natural (esto es, inferior a
una desviacién tipica de la variabilidad interna natural en medias de 20 afios). Las tramas
punteadas indican las regiones donde la media de los modelos miltiples es grande en com-
paracién con la variabilidad interna natural (esto es, superior a dos desviaciones tipicas de
la variabilidad interna natural en medias de 20 afios) y donde, por lo menos, el 90% de los
modelos concuerdan con el signo del cambio (véase el recuadro 12.1). En la imagen c), las
lineas son las medias de los modelos para 1986-2005; las dreas rellenadas corresponden al
final del siglo. Se indica en blanco la media de los modelos miltiples de la CMIP5, y en celeste
la proyeccion de la extensién media del hielo marino de un subconjunto de modelos (nimero
de modelos indicado entre paréntesis), que reproduce con mayor aproximacién el estado
medio climatoldgico y la tendencia registrada entre 1979 y 2012 de la extension de hielo ma-
rino del Artico. Para mds detalles técnicos, véase el material complementario del Resumen
técnico. {figuras 6.28, 12.11, 12.22 y 12.29; figuras RT.15, RT.16, RT.17 y RT.20]

©

Fuente: IPCC (2013)

Para mas informacion, consulte la fuente
original (IPCC, 2013). Reproducido con la
amable autorizacion del Grupo Intergu-
bernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico.



Figura 2

Cambio observado en la precipitacion anual sobre tierra
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Fuente: IPCC (2013)

La leyenda en version original e integra de la Figura 2, publicada en Para mas informacion, consulte la fuente
IPCC (2013), es la siguiente: original (IPCC, 2013). Reproducido con la
amable autorizaciéon del Grupo Intergu-
bernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico.

Figura RRP.2 | Mapas de los cambios observados en la precipitacion,
entre 1901 y 2010, y entre 1951 y 2010 (tendencias en la acumulacién
anual, calculadas de acuerdo con los mismos criterios empleados en
la figura RRP.1), de un conjunto de datos. Para mds informacion téc-
nica, véase el material complementario del Resumen técnico. {ETE.1
del RT, figura 2; figura 2.29}




Figura 3

Total de emisiones de CO, antropégenas acumuladas desde 1870 (GtCO,)
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La leyenda en version original e integra de la Figura 3, publicada en IPCC (2013), es la si-
guiente:

Figura RRP.10 | Aumento de la temperatura media global en superficie, como funcién del to-
tal de las emisiones globales acumuladas de CO, a partir de diversas lineas de evidencia.
Los resultados de modelos mdiltiples obtenidos de modelos del ciclo climdtico y del carbono,
de acuerdo con un orden jerdrquico para cada trayectoria de concentracion representativa
(RCP) hasta 2100, se muestran con lineas de colores y puntos (medias decenales). En algunos
casos, se indica el afio correspondiente a la media decenal para mayor claridad (por ejem-
plo, el afio 2050 indica la década 2040-2049). Los resultados de los modelos para el periodo
histérico (1860 a 2010) se indican en negro. El penacho de color muestra la extensién de los
modelos mdltiples en los cuatro escenarios de RCP y va diluyéndose con los niimeros decre-
cientes de los modelos en el escenario RCP8,5. La media de los modelos multiples y el rango
simulado por los modelos de la quinta fase del Proyecto de comparacion de modelos aco-
plados (CMIPS), obligados a reflejar un aumento de CO, del 1% anual (simulaciones de CO,
del 1% afio), se muestran mediante la linea negra delgada y el drea gris. Para una cantidad
especifica de emisiones de CO, acumuladas, las simulaciones de CO, del 1% anual mues-
tran un calentamiento menor que las que se rigen por escenarios de RCF, que incluyen otros
forzamientos no generados por el CO,. Los valores de la temperatura se dan en relacién con
el periodo de base 1861-1880, y las emisiones, en relacién con 1870. Los promedios decenales
se conectan mediante lineas continuas. Para mayores detalles técnicos, véase el material
complementario del Resumen técnico. {figura 12.45; ETE.8 del RT, figura 1}

Fuente: IPCC (2013)

Para mas informacion, consulte la fuente ori-
ginal (IPCC, 2013). Reproducido con la amable
autorizacién del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico.




Figura 4
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La leyenda en version original e integra de la Figura 4, publicada en IPCC (2013), es la si-
guiente:

Figura RRP5 | Estimaciones de forzamiento radiativo en 2011 respecto de 1750, e incer-
tidumbres agregadas de los principales impulsores del cambio climdtico. Los valores son
el forzamiento radiativo medio global*, dividido de acuerdo con los compuestos emitidos
0 procesos que resultan en una combinacién de impulsores. Las mejores estimaciones del
forzamiento radiativo neto se indican mediante rombos negros con los correspondientes in-
tervalos de incertidumbre; los valores numéricos se indican a la derecha de la figura, junto
con el nivel de confianza en el forzamiento neto (MA: muy alto, A: alto, M: medio, B: bajo,
MB: muy bajo). El forzamiento por albedo, debido al carbono negro sobre la nieve y el hielo,
se incluye en la barra de aerosoles de carbono negro. No se muestran los forzamientos pe-
quenios por estelas de condensacion (0,05 W m, incluidos los cirrus originados por estelas de
condensacion) y los hidrofluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos (PFC) y el hexafluoruro
de azufre (SF,) (total de 0,03 W m™). Los forzamientos radiativos correspondientes a las dis-
tintas concentraciones de gases se pueden obtener sumando las barras del mismo color. El
forzamiento volcdnico no se incluye, ya que su cardcter episddico hace dificil la comparacién
con otros mecanismos de forzamiento. Se proporciona el forzamiento radiativo antropégeno
total para tres afios diferentes, en relacion con 1750. Para mds detalles técnicos, incluidos
los rangos de incertidumbre asociados a los componentes y procesos individuales, véase el
material complementario del Resumen técnico. {8.5; figuras 8.14 a 8.18; figuras RT.6 y RT.7]

Fuente: IPCC (2013)

Para mas informacion, consulte la fuente
original (IPCC, 2013). Reproducido con la
amable autorizacién del Grupo Intergu-
bernamental de Expertos sobre el Cam-

bio Climatico.



Revision cientifica del impacto del cambio climatico en las plagas de las plantas

Plagas mundiales que afectan a los cultivos, la
silvicultura y los ecosistemas

Desde su domesticacién, hace unos 10 000 afios, los cultivos se han visto amenazados por
una multitud de plagas que provocan pérdidas de rendimiento que, a su vez, a menudo
conducen al hambre y al malestar social. En promedio, a escala mundial, entre el 10% y el
28% de la produccion de cultivos se pierde a causa de las plagas (Savary et al., 2019). Ade-
mas, se observan otras pérdidas posteriores a la cosecha, con los peores escenarios en los
paises en desarrollo. Por otra parte, ademas de las pérdidas, la presencia de micotoxinas
(toxinas producidas por hongos) en los alimentos y los piensos puede amenazar gravemen-
te la salud de las personas y el ganado (Magan, Medina y Aldred, 2011; Van Der Fels-Klerx,
Liu y Battilani, 2016).

Los ejemplos historicos y actuales muestran claramente los grandes dafios que pueden
causar los brotes de plagas.

Entre las plagas de insectos, dos ejemplos clasicos demuestran los dafios econdmicos y
sociales derivados de la expansion invasora. Uno es la invasion y destruccion de los vifiedos
europeos por el insecto filoxera (Daktulosphaira vitifoliae) durante la segunda mitad del si-
glo xix, y el segundo es el escarabajo de la papa o Colorado (Leptinotarsa decemlineata) en
el siglo xx, que colonizo répidamente las parcelas de patatas. Ambas plagas son originarias
de los Estados Unidos de América. Mas recientemente, varias especies de insectos nativos
de Norteamérica, sin registros previos de infestacion grave, han surgido como plagas devas-
tadoras de los recursos forestales debido a los cambios en su dindmica de poblacién. Entre
ellas se encuentran el minador de las hojas del alamo (Phyllocnistis populiella), el minador
de las hojas del sauce (Micrurapteryx salicifoliella) y |a polilla Nepytia janetae, que han diez-
mado millones de hectéreas de bosques de alamo, sauces y abetos desde principios de la
década de 1990 (Bebber, Ramotowski y Gurr, 2013). Otras especies autdctonas que se han
convertido en plagas son el escarabajo descortezador del pino de montafia y el escarabajo
meridional del pino (Dendroctonus ponderosae y Dendroctonus frontalis, respectivamente) y
el escarabajo del abeto (Dendroctonus rufipennis), que han ampliado recientemente su dis-
tribucion, infestando pinos y abetos de importancia comercial (Anderegg, Kane y Anderegg,
2013; Bebber, Ramotowskiy Gurr, 2013).

Entre los ejemplos clasicos causados por las enfermedades de los cultivos y los bosques se
incluyen la hambruna de la patata irlandesa causada por Phytophthora infestans en la dé-
cada de 1840, el impacto devastador de la roya del cafeto en Ceiléan causada por Hemileia
vastatrixen la década de 1860, y la Gran Hambruna de Bengala en 1943 causada por Helmin-
thosporium oryzae (Schumann, 1991). Otro ejemplo importante que no hay que olvidar es
la plaga del castafo causada por Cryphonectria parasitica, que acaboé con el castafio ameri-
cano (Castanea dentata): en los afios 50, el 80% de los castanos habian muerto (ibid, 1991),
afectando gravemente al paisaje de todo un pais. La amenaza persiste. Actualmente se es-
tan extendiendo nuevas y mas virulentas cepas de los hongos de la roya Puccinia graminis
(Saunders, Pretorius y Hovmeller, 2019) y Puccinia striiformis (Liu et al., 2017) y un nuevo
linaje invasor de Phytophthora infestans ha desplazado rapidamente a otros genotipos del
tizon tardio (Cooke et al,, 2012). La marchitez repentina de los olivos causada por Xylella fas-
tidiosa subsp. pauca, que ha destruido millones de olivos en Puglia (Italia) y también ame-
naza a otros paises europeos y mediterraneos, es un ejemplo de como un patégeno puede
afectar a un cultivo y también al paisaje de una region (Schneider et al., 2020; Sicard et al.,
2018). En California y Oregon, en los Estados Unidos de América, asi como en otras zonas,



Phytophthora ramorum, que causa la muerte subita del roble, representa una amenaza para
los ecosistemas forestales (Rizzo, Garbelotto y Hansen, 2005), mientras que otras especies
de Phytophthora spp., como P. kernoviae'y P agathidicida, estan afectando al emblematicoy
culturalmente importante kauri en Nueva Zelandia (Scott y Williams, 2014) y P. pinifolia esta
danando los bosques de pinos en Chile (Duran et al., 2008).

Ademas de los insectos y los patogenos de las plantas, los nematodos también pueden
causar grandes dafios a las plantas. Segtin Williamson y Gleason (2003), los nematodos se
encuentran entre los organismos mas frecuentes del planeta y afectan a todos los ecosis-
temas. La mayoria de ellos son de vida libre e inofensivos, ya que consumen, por ejemplo,
microorganismos como las bacterias, pero un pequefio niumero de especies de nematodos
son parasitos de plantas, y algunos de estos nematodos parasitos de plantas pueden supo-
ner una grave amenaza para los ecosistemas gestionados y no gestionados. En la agricultu-
ra, los grupos de nematodos mas importantes desde el punto de vista econémico son los
endoparasitos sedentarios, incluidos los géneros Heterodera y Globodera (ambos nemato-
dos del quiste) y Meloidogyne (nematodos del nudo de la raiz). En la silvicultura, la enfer-
medad del marchitamiento del pino, causada por el nematodo del pino (Bursaphelenchus
xylophilus), es una de las enfermedades invasivas mas devastadoras que afectan a los pinos
(Pinus spp.) con un impacto significativo en los ecosistemas naturales de Africa, América del
Norte, Asiay Europa (CABI, 2021a). Es particularmente devastador en Asia oriental, incluyen-
do China, Japony la Republica de Corea (lkegamiy Jenkins, 2018).

Por ultimo, algunas especies vegetales son por si mismas plagas. Las malas hierbas o ma-
leza son “plantas no deseadas” en la agricultura, la horticultura, la silvicultura y los ecosis-
temas no gestionados (Juroszek y von Tiedemann, 2013a; Korres et al.,, 2016; Wan y Wang,
2019). Asi, una maleza es una planta que prevalece en el lugar o el momento equivocado.
Esta tiene una serie de propiedades que pueden ser beneficiosas. Algunas especies de ma-
las hierbas pueden prestar servicios Utiles al ecosistema, como proporcionar alimento a
los polinizadores, como las abejas, y servir de habitat a muchos organismos beneficiosos,
ademas de cubrir el suelo, reduciendo asi su erosion. También pueden ser colonizadoras
primarias tras dafios o deterioros en el suelo o en el ecosistema (por ejemplo, incendios
o desprendimientos), y en la estabilizacion de las riberas de los rios y las dunas de arena.
Ademas, algunas son plantas medicinales tradicionales. No obstante, las malas hierbas
pueden causar dermatitis de contacto o provocar alergias a través de su polen, y pueden
ser tdxicas para el ganado (Ziska, Epstein y Schlesinger, 2009). También pueden tener un
impacto negativo donde no son deseadas. Muchas malas hierbas tienen una amplia tole-
rancia ambiental y un alto nivel de plasticidad fenotipica y potencial evolutivo (Clements
y DiTommaso, 2011), lo que les proporciona una capacidad competitiva muy elevada en
comparacion con las plantas de cultivo, que han sido seleccionadas para ser homogéneas.
Las malas hierbas pueden causar grandes pérdidas tanto en la calidad como en la canti-
dad de los cultivos y otras plantas y habitats, ya que compiten por los recursos bajo el suelo
(por ejemplo, agua y nutrientes) y sobre el suelo (por ejemplo, la luz) (Karkanis et al., 2018;
Naidu, 2015; Peters, Breitsameter y Gerowitt, 2014; Ramesh et al., 2017). Un ejemplo de ello
es la produccion de zanahorias (Daucus carota) que, incluso en un huerto doméstico, es
imposible sin el control de las malas hierbas, debido a la escasa capacidad competitiva de
las plantulas de zanahoria.
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Revision cientifica del impacto del cambio climatico en las plagas de las plantas

Vias utilizadas por las plagas

La propagacion de las plagas se produce a través de procesos tanto naturales como antro-
pogénicos, facilitados en gran medida durante las ultimas décadas por la globalizacién de
los mercados de plantas y productos vegetales, incluidos los alimentos, el material de siem-
bra y la madera. Los viajes a nivel mundial y el comercio de productos agricolas han des-
plazado los cultivos, las malas hierbas, los patégenos y las plagas de insectos fuera de sus
entornos nativos, hacia otros nuevos. Los cultivos recién introducidos pueden ampliar la
difusion de las plagas, y la introduccion de nuevas plagas en un ecosistema completamente
nuevo puede causar daflos muy graves porque las plagas y los hospedadores pueden no
haber coevolucionado juntos. Esta coevolucion ha sido especialmente reconocida en el ca-
so de las plantasy sus plagas (Woolhouse et al., 2002) y ha creado un equilibrio estable entre
los huéspedes y las plagas dentro de sus ecosistemas endémicos. Por ejemplo, el nematodo
de la marchitez del pino (véase el estudio de caso méas abajo), que ha coevolucionado con
la especie de planta huésped en su zona nativa, en América del Norte, no ocasiona dafos
graves en esa region. Sin embargo, cuando se introdujo en Asia, causo la muerte de varios
millones de arboles de diversas especies de Pinus.

Seguin Anderson etal. (2004), la mitad de las enfermedades emergentes de las plantas se
propagan a través de los viajes y el comercio mundial, mientras que su propagaciéon por
medios naturales, favorecida por los fendmenos meteorologicos, es el segundo factor mas
importante. Ademas, también es probable que existan interacciones entre el establecimien-
to de la plagay las condiciones climaticas y meteorologicas. Por ejemplo, el calentamiento
global puede facilitar el asentamiento de algunas plagas que de otro modo no podrian es-
tablecerse (porejemplo, durante un invierno inusualmente calido en condiciones climaticas
templadas). De hecho, la creciente globalizacion del mercado de los Ultimos afios, junto con
el aumento de las temperaturas, ha dado lugar a una situacion extremadamente favorable
para el movimientoy el establecimiento de plagas, con el consiguiente inremento del riesgo
de graves pérdidas de rendimiento (Deutsch et al., 2018; Savary et al., 2019). Al considerar el
posible impacto del cambio climatico en la sanidad vegetal y, por tanto, en la distribucién
de las plantas, es importante comprender no solo qué condiciones permiten que las plagas
prosperen, sino también las vias por las que se desplazan de un lugar a otro.

Es preciso ademas conocer las vias de propagacion a la hora de determinar las medidas
que deben adoptarse para mitigar los cambios previstos por el riesgo de plagas a causa del
cambio climatico y adaptarse a ellos. Se han realizado considerables esfuerzos nacionales
e internacionales para reducir el riesgo de movimiento internacional de plagas (Meurisse
et al.,, 2019), incluida la publicacion y aplicacion de las Normas Internacionales para Medi-
das Fitosanitarias (NIMF), elaboradas bajo los auspicios de la Comisién de Medidas Fitosa-
nitarias y la Secretaria de la CIPF. Estas incluyen orientaciones sobre coémo llevar a cabo el
analisis de riesgo de plagas (ARP) para determinar el riesgo de introduccion (entrada y es-
tablecimiento) y propagacion de plagas y para seleccionar qué medidas aplicar para evitar
que esto ocurra (NIMF 2, 2019; NIMF 11, 2019; NIMF 21, 2019). Estas medidas fitosanitarias
se aplican generalmente con referencia a los riesgos de la via. Dado que existe el requisito
de revisar periddicamente la informacion que respalda el ARP (NIMF 11, 2019), esto incluye
presumiblemente la reevaluacion de los riesgos de las vias, 0 al menos de aquellos que de-
penden en gran medida de las condiciones climaticas cambiantes, como la manifestacion
de fendmenos meteoroldgicos extremos que pueden propagar las plagas cuarentenarias a
grandes distancias.

A continuacion se ofrece un resumen de los principales tipos de vias de transmision.



Embalaje de madera

Histéricamente, la madera, incluidos los embalajes, ha desempefiado un papel importan-
te en la propagacion de plagas vegetales. Entre los ejemplos que muestran la importancia
de esta via esta el movimiento de especies de insectos invasores, como el escarabajo de la
madera Anoplophora glabripennis (Coleoptera: Cerambycidae), en los embalajes durante el
comercio internacional (OEPP, 2020a, 2021a). Esta especie es polifaga (es decir, se alimenta
de una amplia gama de alimentos), alimentandose de varias especies de los arboles arce
(Acer), alamo 'y dlamo tembldn (Populus), sauce (Salix) y olmo (Ulmus) en bosques 'y entor-
nos urbanos. Originario de Chinay de la Republica de Corea, se ha introducido en los Esta-
dos Unidos de América y el Canada en embalajes de madera infestados, al igual que se ha
detectado en varios paises europeos. En estos paises se estan llevando a cabo programas
de erradicacion, que implican la deteccion, retirada y destruccion de los &rboles infestados.
La inspeccion y el tratamiento cuidadosos de los embalajes de madera maciza, como los
palésyla madera de estiba, es un requisito internacional para evitar nuevas infecciones. Los
esfuerzos de modelizacion para predecir la distribucion geografica del escarabajo han de-
mostrado que el cambio climéatico puede alterar su distribucion e impacto (Hu et al., 2009).

Elembalaje de madera también se haindicado como la via probable de muchas especies de
escarabajos de la corteza, como Ips grandicollis (Coleoptera: Curculionidae), asi como otras
plagas forestales graves como el barrenador esmeralda del fresno, Agrilus planipennis (Co-
leoptera: Buprestidae) y la avispa de la madera Sirex, Sirex noctilio (Hymenoptera: Siricidae)
(Meurisse et al., 2019). Se podido observar ademas el movimiento del nematodo del marchi-
tamiento del pino, B. xylophilus (véase el estudio de caso), o de su insecto vector, a través del
material de embalaje de la madera sin tratar (Sousa et al., 2011).

Semillas, material de plantacion, suelo y medios de cultivo

La globalizacion de los mercados de semillas y materiales de siembra es una de las princi-
pales causas de la reciente y rapida propagacion de los patogenos de las plantas a nuevos
huéspedes. Ademas, algunos de los patdgenos y plagas de insectos recién introducidos que
son tipicos de las zonas célidas se estan extendiendo facilmente en las regiones templadas,
debido al aumento de la temperatura. En general, las semillas son vectores de plagas. Las
plantas maduras también son grandes vectores de insectos vivos, como acaros, pulgones,
orugas, minadores de hojas y trips. Por este motivo, Australia, por ejemplo, ha realizado un
ARP en las flores cortadas que enumera los principales insectos asociados a ellas.

Sobre todo en el sector de las hortalizas, la reciente propagacion de nuevos patdégenos en
diferentes paises esta claramente relacionada con el hecho de que, al ser transmitidos por
semillas, su difusion se ve favorecida por la globalizacion del mercado; el efecto del calen-
tamiento global sobre las plantas y sus huéspedes también ha contribuido a esta propa-
gacion. Asi se ha demostrado, por ejemplo, con Alternaria spp., Fusarium equiseti y Myro-
thecium spp., que se han podido observar recientemente en lechugas, rucula silvestre y
cultivada, canonigos, albahaca y espinacas (Gilardi, Garibaldiy Gullino, 2018). Los virus del
tomate (virus del fruto rugoso marrén del tomate) y los viroides (tubérculo fusiforme de la pa-
pa) son ejemplos clasicos, recientes y actuales. El virus del tomate ha surgido en los tltimos
afosy se ha propagado facilmente por el movimiento de semillas. Muchos de los patogenos
que causan graves pérdidas en las hortalizas de hoja, como los mencionados anteriormen-
te, pueden transmitirse por semillas y, por tanto, pasar desapercibidos. Asi, incluso niveles
bajos de infeccion de las semillas pueden conducir a la rapida aparicion de nuevas enfer-
medades en zonas geograficas distantes (Gitaitis y Walcott, 2007; Gullino, Gilardi y Garibaldi,
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2014a, 2019; Munkvold, 2009). Lamentablemente, esto ocurre con mucha frecuencia, como
demuestran muchas introducciones recientes, a pesar de la presencia de normas industria-
les e internacionales definidas con el fin de reducir este riesgo.

Laindustria ornamental, debido a su caracter internacional, se ve muy afectada por la intro-
duccion de plagas a través de material infectado (Daughtrey y Buitenhuis, 2020). Las plan-
tas ornamentales, ya sean iniciadas a partir de semillas, de esquejes o de seccion de cafia,
pueden albergar facilmente plagas. Solo las plantas micropropagadas mediante cultivo de
tejidos (generalmente plantas de follaje) tienen un riesgo considerablemente reducido de
infeccion por patégenos, siempre que se mantengan limpias, y se evite asi la reinfeccion
(Cheny Henny, 2006). Algunas de las plagas de insectos y acaros mas perjudiciales para los
cultivos de invernadero se han originado a través de la importacion de material vegetal in-
festadoy se han establecido rapidamente debido a las condiciones ambientales especiales
delosinvernaderos (Albajes et al., 1999; Wang et al., 2015). Las plantas de cafeto ornamenta-
les importadas de Costa Rica e infectadas por Xylella fastidiosa subsp. pauca estan conside-
radas como el posible transmisor de este destructivo patégeno en Europa (Bergsma-Viami
etal., 2015).

La tierra y el sustrato para macetas, a menudo importados, pueden albergar patogenos
transmitidos por el suelo (por ejemplo, Fusarium spp., nematodos), las larvas de plagas de
insectos y las semillas de malas hierbas. Esto ha sido bien documentado en relacion con la
turba y otros medios utilizados en la industria ornamental y en los viveros. La contamina-
cion de los sustratos de cultivo por patdgenos transmitidos por el suelo (por ejemplo, Fusa-
rium oxysporum, Pythium spp., Rhizoctonia solani) da lugar a una desinfestacion incompleta
y a ataques tempranos de las plantas jovenes (Garibaldiy Gullino, 1995).

Ademés del riesgo de plagas que supone el movimiento de semillas, material de plantacion,
tierra y medios de cultivo descrito anteriormente, en los Ultimos afios ha surgido un nuevo
tipo de amenaza, debido al creciente mercado en linea que difunde material de plantacion
portodo el mundo. El material de plantacion comercializado como tal es a menudo de baja
calidady generalmente no esté sujeto a control fitosanitario, por lo que representa un nuevo
tipo de amenaza. Este aspecto, que no se habia abordado hasta ahora, debera tenerse en
cuenta en el futuro.

Transporte, carga y desplazamiento de animales

Los tractores, los coches, los camiones, los trenes, los barcos, los aviones, los contenedores
revendidos de equipos agricolas usados y otros vehiculos son medios habituales para el
traslado pasivo de plagas. De hecho, los fitopatélogos, entomologos y expertos en malas
hierbas suelen considerar que la velocidad de propagacion de las plagas esta directamente
relacionada con la velocidad de los medios de transporte.

Los organismos vivos también pueden propagar plagas, como las semillas de malas hierbas
situadas en la piel o el pelaje de los animales. Por ejemplo, el desplazamiento de rebafios
de animales por parte de las comunidades de pastores hacia nuevos territorios en busca de
pastos ha propagado semillas de la planta exdtica invasora Parthenium hysterophorus en
Africa oriental y meridional (McConnachie et al., 2011).

La red mundial de transporte maritimo estad ampliamente reconocida como una via de vec-
torizacion de especies invasoras. Una especie de insecto que se sabe que se ha propaga-
do por todo el mundo a través del transporte maritimo, incluido el transporte en barcos y
contenedores, es la polilla gitana, Lymantria dispar. Esta especie puede introducirse en una
nueva zona cuando el puerto tiene un clima adecuado para la supervivenciay el estableci-
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miento de la especie. En la actualidad se conocen dos subespecies, con diferentes origenes
geograficos, y se ha estimado la amenaza de distribucion global de la subespecie asiatica
mediante un modelo CLIMEX (Paini et al., 2018).

El heteréptero de la chinche apestosa marron Halyomorpha halys (Hemiptera: Pentatomi-
dae) es otro ejemplo de insecto invasor que viaja principalmente a través del comercio in-
ternacional como contaminante de mercancias no reguladas, como maquinaria, contene-
dores y vehiculos, pero también por medio de pasajeros y, en menor medida, a través del
movimiento de material vegetal. Es muy polifago y se alimenta de mas de 300 especies de
plantas huésped, incluyendo cultivos alimentarios, arboles forestales y plantas ornamenta-
les. Esta plaga ha causado graves pérdidas economicas en los cultivos de avellanas en Geor-
giayen los cultivos frutales en Italia desde su introduccién, muy probablemente procedente
de América del Norte. Se puede consultar un informe detallado de una evaluacion del riesgo
de plagas por la introduccion y el establecimiento de H. halys en Burne (2019).

Pasajeros

Las personas, con sus viajes de ocio o de negocios, son vectores perfectos de plagas, sobre
todo en ausencia de controles estrictos en los puntos de entrada. Los viajes de ocio, en par-
ticular, se asocian a menudo con personas que traen alimentos, semillas o plantas exéticas,
y estas pueden estar infestadas de plagas o ser ellas mismas una plaga. Para contrarrestar
esta situacion, un nimero cada vez mayor de paises esta organizando campafias en los
puntos de entrada (aeropuertosy puertos), con el objetivo de concienciar al publico sobre la
amenaza a la bioseguridad que supone el desplazamiento de vegetales y sus componentes.
Muchos paises inspeccionan el equipajey el correo en busca de alimentos y otros materia-
les de riesgo para la bioseguridad y animan a los pasajeros a su llegada a declarar cualquier
tipo de material de riesgo para la bioseguridad. La inspeccion de los pasajeros y su equipaje
se realiza mediante rayos X, perros detectores e inspecciones manuales. Los pasajeros con
materiales de riesgo pueden ser multados o incluso se les puede negar la entrada. En este
sentido, paises como Australia, Nueva Zelandia y Estados Unidos de América (McCullough et
al.,2006) tienen un largo historial de control estricto, asi como de recopilacion y notificacion
de datos sobre interceptaciones.

Dispersion natural

Hay ejemplos en los que las plagas nativas y no nativas han ampliado significativamente sus
areas de distribucion geografica de forma natural (es decir, sin ayuda del ser humano). Esto
suele estar relacionado con cambios importantes en la distribucion de los hospedadores o
en el clima. De los cambios en el clima, el aumento de las temperaturas en particular es lo
que ha facilitado la expansion del area de distribucion de las plagas, especialmente en lati-
tudes y altitudes mas altas. En Europa, por ejemplo, el aumento de las temperaturas inver-
nales haincrementado la supervivencia de las larvas y la dispersion nocturna de los adultos
de la polilla procesionaria del pino, Thaumetopoea pityocampa, permitiendo la expansion
hacia el norte de su érea de alcance (Battisti et al., 2006). Ademas, el viento y las tormen-
tas pueden transportar esporas de patogenos a grandes distancias, incluso a traves de los
continentes. Por ejemplo, se prevé que los cambios en los patrones de los vientos o las tor-
mentas promuevan la futura distribucion de la roya del trigo, causada por Puccinia graminis
(Prank et al., 2019). También la roya del mirto (Austropuccinia psidii), detectada por primera
vez en Australia en 2010 en la costa central de Nueva Gales del Sur, se estd extendiendo y
ahora se puede encontrar en una serie de ecosistemas forestales nativos, con impactos de
la enfermedad que van desde manchas menores en las hojas hasta el tizon severo de los
brotesy el talloy la muerte de los arboles (Pegg et al., 2017). La distribucion de varias plagas,
incluida la mosca de la fruta, puede verse afectada por los huracanes en el Caribe, América
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Central y el sur de los Estados Unidos de América. Por ejemplo, Flitters (1963) observo que
varias especies de insectos emergieron en un nimero inusualmente grande en Texas tras el
paso del huracan “Carla”, lo que sugiere que habian sido transportados alli por el huracan
desde lugares distantes.

Enfoques utilizados para investigar
los efectos del cambio climatico
en las plagas de las plantas

En los Gltimos 30y 40 afios, se han evaluado los efectos de varios factores —aumento de la
temperatura, CO,, 0ozono o irradiacion ultravioleta-B, cambios en los patrones de agua/hu-
medad— sobre laincidenciay la gravedad de las enfermedades de las plantas. Los estudios
se han centrado en las plagas que afectan a los cultivos de campo como el trigo, la cebada,
elarroz, lasojay la papa (patata) (Bregaglio, Donatelliy Confalonieri, 2013; Evans et al., 2008;
Launay et al., 2014; Luck et al., 2011; Mikkelsen, Jargensen y Lyngkjeer, 2014), los cultivos
horticolas (Gullino et al, 2018; Koo, Hong y Yun, 2016), incluidos los cultivos tropicales y de
plantacion (Ghini, Hamaday Bettiol, 2011), y los &rboles forestales (Battisti, 2008; Jactel, Ko-
richevay Castagneyrol, 2019; Sturrock et al., 2011).

En estos estudios se han utilizado diversos enfoques de investigacién, como se resume en
el cuadro 1. En algunos casos se trata de experimentos en los que se analizan los efectos de
los cambios en uno o varios parametros meteorologicos. Otros estudios han investigado las
especies a lo largo de gradientes latitudinales o de elevacion como un indicador de los cam-
biosen el clima a lo largo del tiempo. Ademas de estos enfoques empiricos, también se han
adoptado enfoques “tedricos”, como el metaanalisis de resultados publicados o el anélisis
de conjuntos de datos a largo plazo. Por ultimo, algunos estudios han recurrido a la opinién
de expertos o han generado modelos de simulacion para predecir como los cambios pre-
vistos en el clima o la composicion atmosférica alteraran la distribucion, la prevalencia, la
gravedady la gestion de las plagas y otros organismos.

Los enfoques experimentales pueden aportar informacion Util sobre los efectos del cambio
climatico en las enfermedades y las plagas de las plantas, pero pocos estudios de este tipo
han imitado de forma realista un clima cambiante (Chakraborty y Newton, 2011; Ingram,
Gregory e |zac, 2008; Loustau etal., 2007; Luck etal., 2011; Pautasso etal. 2012). Los estudios
sobre el cambio climatico llevados a cabo en sistemas Free Air CO, Enrichment (FACE) y en
camaras abiertas han permitido comprender mejor los efectos de diferentes parametros
en el desarrollo de enfermedades de las plantas en varios cultivos (Eastburn, McElrone y
Bilgin, 2011) (Figura 5). Estos sistemas también se han utilizado para investigar las malas
hierbas (Williams et al., 2007) y los insectos (Delucia et al., 2012). En general, la mayoria de
los problemas relacionados con insectos y enfermedades estudiados en sistemas FACE en
condiciones de CO, elevado se han visto incrementados, como han resumido recientemen-
te Ainsworth y Long (2021).

Los fitotrones —camaras ambientales construidas para probar el efecto de combinaciones
de parametros ambientales (Gullino et al., 2011; Hakata et al., 2017)— permiten estudiar los
efectos de los aumentos a corto plazo del CO, y la temperatura en las relaciones entre el
huéspedy el patégeno (Gullino et al., 2018), para entender cémo pueden evolucionar enfer-
medades especificas en el futuro (Figura 6). Los resultados de estos estudios pueden utili-
zarse para desarrollar soluciones practicas para hacer frente a futuros escenarios, por ejem-
plo, proporcionando apoyo a la industria de la mejora vegetal. También pueden permitir
la investigacion de otros efectos mas indirectos del cambio climético en las plantas, como



los efectos en la produccion de micotoxinas o en las practicas de gestion de enfermedades
(Gilardiet al., 2017; Gullino et al., 2020).

Los enfoques de campo en entornos naturales incluyen la investigacion a lo largo de un
gradiente de elevacion desde sitios de baja a alta elevacion (Betz, Srisuka y Puthz, 2020;
Garibaldi, Kitzberger y Chaneton, 2011), con los cambios asociados en la temperatura y la
humedad del aire, y la investigacion en diferentes habitats a lo largo de un gradiente latitu-
dinal, incluyendo, por ejemplo, condiciones climaticas subtropicales, templadas y semiari-
das (Bairstow et al., 2010; Scalone et al., 2016). El primer enfoque tiene la ventaja de que
el fotoperiodo es el mismo a lo largo del gradiente elevacional. En el segundo enfoque, es
probable que el fotoperiodo varie a lo largo del gradiente latitudinal. En los tropicos, por
ejemplo, los dias son mas cortos y las noches mas largas durante el verano y al revés en
invierno, en comparacion con las condiciones climaticas templadas. Estas diferencias en el
fotoperiodo deben tenerse en cuenta a la hora de interpretar los resultados. No obstante,
este tipo de enfoque es Util para identificar patrones en amplios gradientes ambientales y
una serie de regiones climaticas en condiciones reales, y tales estudios pueden ayudar a
identificar si una determinada especie se limita a un clima especifico o se da ampliamentey
puede invadir lugares que se estan calentando (Juroszek y von Tiedemann, 2013a).

Se han realizado metaanalisis de conjuntos de datos publicados para buscar patrones ge-
nerales en las respuestas a plagas especificas ante las diferencias en las variables climaticas
(Koricheva y Larsson, 1998; Massad y Dyer, 2010; Vila et al., 2021). Ademas, se han utilizado
conjuntos de datos a largo plazo procedentes de observaciones de campo para estudiar los
efectos del cambio climatico que son ya patentes debido al calentamiento de las Gltimas
décadas (Altermatt, 2010; Huang y Hao, 2020; Jeger y Pautasso, 2008). Estos conjuntos de
datos a largo plazo pueden servir de base adecuada para futuros estudios (Huang y Hao,
2020; Robinet y Roques, 2010) porque pueden ayudar a los investigadores a distinguir los
impactos debidos al cambio climético de los debidos a otros factores (Garrett et al., 2016,
2021). Se ha intentado mejorar las estimaciones de los efectos del calentamiento del clima
sobre los insectos combinando datos de conjuntos de datos a largo plazo, experimentos
a gran escala y modelos informaticos (Diamond, 2018; Grinig et al., 2020; Lehmann et al,
2020). Por ejemplo, un metaanalisis de datos de estudios de laboratorio concluyé que los
niveles tréficos superiores (p. ej. depredadores) son mas susceptibles al cambio climatico
que los organismos de orden inferior (plantas o insectos herbivoros) (Fussmann et al., 2014).
Esto es relevante a la hora de estudiar el papel cambiante de los enemigos naturales en la
dinamica de las plagas de insectos y el control bioldgico bajo el cambio climatico, un tema
sobre el que hay muy pocos datos de campo (Thomson MacFadyen y Hoffman, 2010).

Los modelos de simulacién pueden utilizarse para proyectar los efectos futuros del cambio
climatico sobre las plagas (Sutherst, 1991; Sutherst et al., 2011), y para ayudar a determinar
las tacticas y estrategias de control de las plagas (Ghini, Hamada'y Bettiol, 2008; Hill y Thom-
son, 2015; Salinari et al., 2007; Shaw y Osborne, 2011). Uno de los enfoques de modeliza-
cion, por ejemplo, utiliza la “correspondencia climatica”, segun la cual se estudia una zona
geografica que tiene un clima actual analogo al futuro clima de la zona de interés (para la
dinamica de las plagas en este caso), y luego se extrapolan los resultados a un escenario
futuro en la zona de interés (Sutherst, Maywald y Russell, 2000). Otros enfoques de modeli-
zacion pueden basarse en conjuntos de datos a largo plazo sobre los parametros meteoro-
l6gicos, el desarrollo de los cultivos y la distribucion y prevalencia de las plagas para desa-
rrollar y validar modelos “plaga-cultivo-clima” (Angelotti et al., 2017; Madgwick et al., 2011).
Otros ejemplos recientes de estudios de modelizacion, enumerados en el cuadro 2, tienen
en cuenta parametros como el nimero de generaciones por afio de las plagas de insectos,
el momento de la floracion de las plantas y la gravedad de las enfermedades relacionadas,
y la distribucion global de las malas hierbas.
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Cuadro 1. Ejemplos de enfoques experimentales y tedricos en la investigacion de la biologia del cambio climatico

TIPO DE ENFOQUE DE
INVESTIGACION

DESCRIPCION Y COMENTARIOS

REFERENCIAS SELECCIONADAS

Experimentos en condiciones
controladas

Las condiciones controladas no son realistas, pero es mas facil
estudiar uno o pocos parametros ambientales debido a la
menor variabilidad y a las menores interacciones.

Gullino etal., 2018.

Experimentos en la estacion, en la
granjay en condiciones naturales

Las condiciones de campo son realistas, pero los parametros
ambientales son dificiles de controlar debido a la variabilidad y
a las complejas interacciones.

Raderschall etal., 2021; Torresen etal.,
2020.

Estudios a lo largo de un gradiente
de elevacion desde sitios de baja a
alta elevacion

Los efectos de los cambios en la temperatura y las
precipitaciones pueden estudiarse en una distancia corta, con
la misma duracion del dia (por ejemplo, se pueden comparar
las caracteristicas de una sola especie).

Betz, Srisuka y Puthz, 2020.

Estudios a lo largo de un gradiente
latitudinal

Es posible realizar estudios a lo largo de un gradiente climatico,
desde el templado hasta el tropical, con cambios a larga
distancia en la temperaturay la precipitacion, pero la duracion
del dia puede ser diferente en distintos lugares (por ejemplo, se
pueden comparar las caracteristicas de una sola especie, o la
biodiversidad de las especies en general, en distintos climas).

Scaloneetal., 2016.

Estudios a lo largo de un gradiente
latitudinal

Implica la busqueda de patrones generales en las respuestas de
taxones especificos a las variaciones de los factores climéaticos.
Debe haber un nimero suficiente de resultados publicados para
sacar conclusiones significativas.

Seidletal., 2017.

Seguimiento de datos, conjuntos
de datos a largo plazo de diferentes
parametros

Implica observaciones de campo a largo plazo para estudiar
los efectos ya evidentes debido al calentamiento del clima en
las Ultimas décadas. Se necesitan registros meteorologicos a
largo plazoYy, si estan disponibles, otros conjuntos de datos a
largo plazo para buscar otras posibles razones de los cambios
observados (especialmente en los sistemas gestionados).

Huangy Hao, 2020; Palmer etal., 2017.

Opinién de los expertos

Se pueden utilizar las experiencias de muchos afios y los
conocimientos de los expertos. El ciclo de vida completo de
una especie de plaga puede considerarse en teoria; pero este
enfoque es algo subjetivo.

Karkanis etal., 2018.

Enfoque de "correspondencia
climatica"

Se encuentra un clima actual analogo al clima futuro para un
area de interés, y se estudia la dindmica de la plaga en ese lugar
para obtener una apreciacion de la dindmica comparativa (por
ejemplo, el modelo de adaptacion climatica dinamica ClimEx).
También pueden utilizarse otras herramientas, como MaxEnt,
que compara la idoneidad del habitat de diferentes lugares para
la especie de interés.

Biber-Freudenberger etal., 2016; Sutherst,
Maywald y Russell, 2000.

Enfoque de modelizacion que utiliza
uno o varios escenarios o modelos
de cambio climatico, o conjuntos
completos de escenarios o modelos
de cambio climatico, para simular el
riesgo futuro de plagas

Es posible clasificar los escenarios o modelos utilizados de
“conservador” a “peor caso”, y esto también es posible dentro
de un Unico modelo de cambio climatico si se aplican diferentes
escenarios de vias de concentracion representativas (RCP)

(RCP 2,6,RCP 4,5, RCP 6,0, RCP 8,5). Sin embargo, el uso de un
escenario especifico de cambio climatico en un solo modelo
climatico ya no se considera adecuado, porque no incorpora

la variacion que es posible. Por ello, a menudo se utilizan
conjuntos completos de escenarios o modelos de cambio
climatico.

Angelotti etal., 2017; Launay etal., 2020.

CLIMEX, modelizacion climatica de fendmenos extremos; RCP, via de concentracion representativa.
Nota: Las referencias se seleccionaron de forma subjetiva, con preferencia por los estudios posteriores al afio 2000.
Fuente: Modificado segtin Juroszek y von Tiedemann, 2013a.



Figura 5A Figura 5B

Céamaras con la parte superior abierta para estudiar los impactos del
aumento de la concentracion de CO, en el aire en Petrolina, Brasil

Figura 6
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Fitotrones utilizados para el crecimiento vegetativo en condiciones controladas.
Al simular multiples factores ambientales, permiten estudiar los efectos del cambio
climatico en las plantas y sus patégenos.
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Cuadro 2. Ejemplos de estudios de simulacion de riesgo de plagas en los que se vincularon modelos de plagas con

escenarios de cambio climatico

PERIODO O PERIODOS CULTIVOS AFECTADOS, ESPECIES DE PLAGAS Y

PAIS O REGION DE TIEMPO PROYECCION DEL CAMBIO REFERENCIA SELECCIONADA
SELECCIONADA INSECTOS
Suiza 2070-2099 Multiples cultivos: Se prevé que la chinche marrén (Halyomorpha — Stoeckli, Felber y Haye, 2020.
halys), que tiene una amplia gama de huéspedes potenciales, se
expanda a mayores altitudes, produzca mas generaciones por afio
y sea activa mas temprano en la primavera.
A nivel mundial 2050, 2100 Multiples cultivos: Se prevé que aumente la superficie apta para  Zacarias, 2020.
el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda)
A nivel mundial 2050 Tomate: Se estima que varias naciorjes sg enfrentan a un Litkas et al., 2019.
aumento potencial de brotes de arafia roja de dos manchas
(Tetranychus urticae), mientras que el control biologico por su
depredador clave Phytoseiulus persimilis no mejorara.
Estados Unidos de 2001-2050, Maiz y soja: Se prevé que la presion de nueve plagas de insectos Taylor et al., 2018
Ameérica, Medio Oeste  2051-2100 diferentes aumente en general. Las plagas de insectos se ’
desplazaran hacia el norte, porque las "condiciones climaticas
optimas" estaran mas al norte.
A nivel mundial 2041-2060, Patata: Se proyecta la expansion del escarabajo de la patata de Wangetal., 2017.
2061-2080 Colorado (Leptinotarsa decemlineata) hacia las regiones del norte.
Africa 2041-2060 Multiples cultivos: Se prevé que la idoneidad del habitat para Biber-Freudenberger etal.,
Bactrocera dorsalis, Ceratitis cosyra y Tuta absoluta aumente 2016.
parcialmente en todo el continente.
Luxemburgo 2021-2050, Colza: Se prevé que Meligethes aeneus invada los cultivos a Junk, Jonasy Eickermann,
2069-2098 principios de afo. 2016.
Escandinaviay partes  2011-2040, Arboles forestales, abetos: Se proyecta una mayor frecuenciay Jonssonetal., 2011.
centrales de Europa 2071-2100 duracién de los eventos de enjambrazon de finales de verano del
escarabajo de la corteza del abeto europeo (Ips typographus). Es
posible una segunda generacion en el sur de Escandinaviay una
tercera en las tierras bajas de Europa central.
PATOGENOS (ENFERMEDADES)
Francia 2020-2049, Trigo: Se prevé un aumento del riesgo de roya de la hoja (causada  Launay etal., 2020.
2070-2099 por Puccinia triticina).
Francia 2020-2049, Albaricoque: Se prevé que el riesgo de tizon de la flor y tizén Tresson etal., 2020.
2070-2099 de la rama (causado por Monilinia laxa) disminuya o aumente,
dependiendo del cultivar cultivado (floracion temprana o tardia).
Canada, Quebec 2041-2070 Soja: Se prevé un aumento del nimero de generaciones del St-Marseille etal., 2019.
nematodo del quiste de |a soja (Heterodera glycines).
A nivel mundial 2050, Soja: Se prevé una disminucion de la superficie favorable a laroya  Ramirez-Cabral, Kumar and
2100 de la soja (causada por Phakopsora pachyrhizi). Shabani, 2019.
Filipinas 2050 Banano: Se prevé que aumente la superficie favorable a la Salvacion etal., 2019.
marchitez por Fusarium (causada por Fusarium oxysporum).
China, central 2030s, Kiwi: Se prevé un aumento de la superficie favorable al cancro Wangetal., 2018.
2050s, bacteriano (causado por Pseudomonas syringae).
2070s,
2080s
Europa 2070 Pino: Se prevé un aumento del riesgo de la enfermedad Ikegamiy Jenkins, 2018.
del marchitamiento del pino (causada por el nematodo del
marchitamiento del pino, Bursaphelenchus xylophilus).
Brasil 2011-2040, Vid: Se prevé que la superficie favorable al mildiu (causado por Angelottietal., 2017.
2041-2070, Plasmopara viticola) disminuya en todo el Brasil, aunque hay
2071-2100 diferencias entre regiones o estados.
Italia 2030 Vid: Aumento de la importancia del mildiu (Plasmopara viticola), Salinari etal., 2006.
2050 debido a un mayor nimero de dias de primavera con condiciones
2080 favorables, con ataques mas tempranos y mas tratamientos

necesarios.




India

2010-2039,
2040-2069

Arroz: Se prevé que la capacidad de infeccion del tizén de

la hoja (causado por Magnaporthe oryzae) aumente durante

la temporada de invierno (diciembre a marzo), mientras que
durante la temporada del monzon (julio a octubre) se prevé que
permanezca sin cambios o disminuya ligeramente.

Viswanath etal., 2017.

Alemania,
sudoeste

2050, 2100

Remolacha azucarera: Se prevé un aumento del riesgo de
mancha foliar por Cercospora (causada por Cercospora beticola).

Kremer etal., 2016.

MALEZA

A nivel mundial

2050

Para 32 especies de malas hierbas invasoras, se proyecta que el
area adecuada para el crecimiento, en general, disminuya a escala
mundial. Sin embargo, en los paises europeos, el norte del Brasil,
el este de los Estados Unidos de América y el sudeste de Australia,
se prevé que la superficie adecuada aumente para la mayoria de
estas 32 especies de malas hierbas.

Shabani etal., 2020.

China

2070-2099

Para seis de un total de ocho especies de malas hierbas invasoras
exodticas, se prevé un aumento de la superficie adecuada para su
crecimiento.

Wany Wang, 2019.

A nivel mundial

2041-2060,
2061-2080

Se prevé que el habitat adecuado de hierba mora espinosa
(Solanum rostratum) se amplie hacia las latitudes circumpolares.

Wany Wang, 2019.

A nivel mundial

2050

Se prevé un aumento de la superficie adecuada para lantana
(Lantana camara), aunque habra una variacion considerable entre
continentes.

Qinetal., 2016.

A nivel mundial

2100

Se prevé que la superficie apta para raygras rigido (Lolium rigidum)
aumente en América del Norte, América del Sur, Europa y Asia,
mientras que en Africa y Oceania se prevé que disminuya.

Castellanos-Frias. etal., 2016.

Estados Unidos de
América, Colorado

2050

Se prevé que la superficie apta para Bromus tectorum aumente.

West etal., 2015.

Europa

2010-2030,
2050-2070

Se prevé que la superficie adecuada para ambrosia comun
(Ambrosia artemisiifolia) se amplie hacia el norte y que siga
limitada por el estrés de la sequia en el sur de Europa.

Storkey etal., 2014.

Se proyecta que el rendimiento de pasto Johnson (Sorghum
halepense) mejore.

Leguizamon y Acciaresi, 2014.

Argentina, central 2020-2040

Nota: Los estudios listados fueron seleccionados subjetivamente, con preferencia por las publicaciones recientes. En la bibliografia se pueden encontrar
mas cuadros resumen con resultados de simulacion: patogenos o enfermedades (por ejemplo, Juroszek y von Tiedemann, 2015; Miedaner y Juroszek,
2021a), plagas de insectos (por ejemplo, Choudhary, Kumariy Fand, 2019), malas hierbas (por ejemplo, Clements, DiTommaso y Hyvonen, 2014).






sta seccion del informe explora los efectos potenciales del cambio climatico sobre

las plagas y, por tanto, sobre la sanidad vegetal, primero en términos de tendencias

generales y luego revisando los efectos sobre una seleccién de especies individua-
les o grupos de especies, proporcionados como estudios de caso.

Simulacién de futuros riesgos de plagas

Los estudios de simulacion para determinar los futuros riesgos de plagas en escenarios de
cambio climéatico han empleado en su mayoria modelos de distribucion de especies, mode-
los de dindmica de poblaciones o hibridos de ambos (cuadro 2). Los factores climaticos con-
siderados en estos estudios incluyen la temperatura, la precipitacion y la humedad, pero el
CO, elevado no suele tenerse en cuenta (Eastburn, McElrone y Bilgin, 2011; Juroszek y von
Tiedemann, 2015). Los efectos son probablemente mas faciles de predecir para aquellas
especies de plagas que se ven afectadas principalmente por la temperatura. La prediccion
es, en cambio, mas dificil para las plagas cuya reproduccion y dispersion estan fuertemente
relacionadas con la disponibilidad de agua, el viento y el manejo de los cultivos. Esto tam-
bién es cierto para las plagas que se ven fuertemente afectadas por las interacciones con
otros organismos, como los vectores de patdégenos (Trebickiy Finlay, 2019), a menos que sus
interacciones estén bien estudiadas (Juroszek y von Tiedemann, 2013a) y, por tanto, sean
predecibles (véase el estudio de caso de Xylella fastidiosa).

El resultado de las simulaciones depende de los materiales y métodos utilizados, incluidos
el modelo climatico global empleado, los escenarios de emisiones, el modelo climético re-
gionaly el modelo especifico de la plaga, junto con los parametros precisos utilizados en la
simulacion (Miedaner y Juroszek, 2021a). Todos ellos contribuyen al resultado de las pro-
yecciones de riesgo de plagas (Gouache et al., 2013; Juroszek y von Tiedemann, 2013b; Lau-
nay et al.,2020) y deben tenerse en cuenta a la hora de leer e interpretar los resultados de los
estudios de simulacion, como los enumerados en el cuadro 2. Ademas, hay que sefialar que
el efecto del cambio climético sobre el riesgo de plagas puede variar en un pais (por ejem-
plo, tierras bajas vs montafias, norte vs sur, verano vs invierno, estacion calida y hiimeda vs
friay seca), como han destacado recientemente Miedanery Juroszek (2021a).

Seglin Juroszek y von Tiedemann (2015), en general, el cambio proyectado (aumento o dis-
minucién) del riesgo de plagas sera mas evidente a finales del siglo x« que a principios de
siglo, si el aumento de la temperatura es el principal impulsor de los resultados. Esto refleja
el hecho de que se prevé que el calentamiento global sea mayor a finales que a mediados
y principios del siglo x« (por ejemplo, 3 °Cvs a 2 °C vs 1 °C de aumento de la temperatura
global, respectivamente).

Los cambios previstos en el riesgo de plagas varian segun la ubicacién geografica (Sidorova
y Voronina, 2020). Por ejemplo, en un primer estudio de simulacién del riesgo de plagas en
elfuturo, impulsado por un escenario de cambio climatico, se predijo un aumento del riesgo
de la enfermedad del afiublo del arroz, causada por el hongo Magnaporthe grisea, para las
regiones frescas y subtropicales productoras de arroz, como el Japdn, mientras que en los
trépicos hiimedos y calidos, como Filipinas, se predijo que el riesgo de afiublo del arroz dis-
minuiria en el futuro (Luo et al., 1995, 1998). En cuanto a las plagas de insectos, las proyec-
ciones de Kocmankova et al. (2011) sugieren que el barrenador europeo del maiz (Ostrinia
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nubilalis) y el escarabajo de la papa o Colorado (Leptinotarsa decemlineata) proba-
blemente aumentaran su area de distribucion en muchas partes de Europa, colo-
nizaran mayores altitudes y aumentaran su numero anual de generaciones, como
resultado de un aumento de la temperatura previsto. Por otro lado, el calentamiento
del clima puede provocar aumentos de temperatura cercanos al limite superior letal
de algunas especies de insectos, especialmente durante el verano en climas tem-
plados (Bale y Hayward, 2010; Harvey et al., 2020) y en los trépicos, ya muy calidos
(Deutsch et al., 2008). Esta variacion del impacto con la ubicacion geogréfica significa
que las generalizaciones deben tratarse con extrema precaucion y los investigadores
deben ser muy cuidadosos al extrapolar sus resultados (Juroszek et al., 2020).

Recientemente, Seidl et al. (2017) publicaron un analisis exhaustivo y global de los
resultados disponibles (mas de 1 600 observaciones individuales) y concluyeron que
alrededor de dos tercios de todas las observaciones muestran que el riesgo de fac-
tores de estrés abioticos (por ejemplo, incendios, sequias) y bioticos (por ejemplo,
plagas de insectos, patdgenos) aumentara en la silvicultura en todo el mundo. Las
condiciones mas calidas y secas favorecen las perturbaciones de los insectos, mien-
tras que las condiciones mas célidas y himedas favorecen las perturbaciones de los
patégenos. Se espera la misma tendencia para muchas enfermedades de los culti-
vos (por ejemplo, Juroszek y von Tiedemann, 2015), plagas de insectos (por ejemplo,
Choudhary, Kumari y Fand, 2019) y malas hierbas (por ejemplo, Clements, DiTom-
maso y Hyvonen, 2014), con un aumento del riesgo de plagas en la mayoria de los
casos. Por lo tanto, se necesitan medidas preventivas, de mitigacién y de adaptacion
en el futuro para reducir los aumentos previstos del riesgo de plagas en la agricultu-
ra, la horticultura, la silvicultura, asi como en las zonas urbanasy los parques nacio-
nales (Edmonds, 2013; Pautasso, 2013). Actualmente hay un debate abierto entre los
movimientos conservacionistas y los servicios fitosanitarios sobre como tratar las
infestaciones de plagas en los parques nacionalesy las &reas protegidas, y si se debe
intervenir en ecosistemas actualmente no gestionados.

Efectos sobre las especies plaga

Los efectos del cambio climatico sobre las especies plaga son complejos e incluyen
efectos directos e indirectos asi como sus posibles interacciones. En un lugar deter-
minado, un cambio en el calentamiento y otras condiciones climéticas y atmosféri-
cas puede tener efectos directos o indirectos sobre las plagas de insectos, los pato-
genosy las malas hierbas. Los posibles efectos directos e indirectos sobre las plagas
incluyen: cambios en su distribucion geografica, como la expansion o el retroceso
del &rea de distribucion, o el aumento del riesgo de introduccion de plagas; cambios
en la fenologia estacional, como el momento de la actividad primaveral o la sincro-
nizacion de los eventos del ciclo vital de las plagas con sus plantas hospedadorasy
enemigos naturales; y cambios en aspectos de la dinamica de la poblacion, como la
hibernaciony la supervivencia, las tasas de crecimiento de la poblacién o el nimero
de generaciones de las especies policiclicas (Juroszek y von Tiedemann, 2013a; Ri-
cherzhagen et al., 2011).

En general, todas las fases importantes del ciclo vital de las plagas de insectos, los
patégenosy las malas hierbas (“supervivencia’, “reproduccion”y “dispersion”) estan
influidas mas o menos directamente por la temperatura, la humedad, la calidad o
cantidad de luz, el viento o cualquier combinacion de estos factores. Los procesos

fisiolégicos de la mayoria de las especies de plagas son especialmente sensibles a

22



la temperatura (Juroszek et al., 2020). Por ejemplo, los virus de las plantas y sus in-
sectos vectores pueden verse especialmente favorecidos por las altas temperaturas
hasta que se alcanza su umbral superior de temperatura (Trebicki, 2020). En un ex-
perimento de campo de tres afios con maiz bajo condiciones climaticas tropicales,
Reynaud et al. (2009) mostraron que la incidencia de la enfermedad de las estrias
del maiz (causada por el virus de las estrias del maiz) y la abundancia de su vector,
la chicharrita Cicadulina mbila, estaban estrechamente asociadas a la temperatura,
aumentando ambas rapidamente por encima de los 24 °C, pero que las temperatu-
ras de 30 °Cy superiores podrian ser perjudiciales para la chicharrita y la transmision
del virus relacionado (Juroszek y von Tiedemann, 2013c). Por tanto, cabe esperar
que el calentamiento global favorezca a muchos insectos vectores y a los virus que
transmiten, al menos dentro de un determinado rango de temperaturas.

Los efectos indirectos se producen a traves de las plantas hospedadoras o de las
adaptaciones a la gestion de los cultivos provocadas por el cambio climatico (Ju-
roszek et al., 2020). Las temperaturas medias del aire mas calidas, especialmente a
principios de la primavera en condiciones climaticas templadas, pueden dar lugar a
que las fases del ciclo de vida en la planta huésped se produzcan antes en la tempo-
rada (Racca et al., 2015). Esto puede afectar a los patdgenos que infectan al hospe-
dador durante una determinada fase del ciclo vital, por ejemplo, los patégenos del
trigo, como las especies de Fusarium, que infectan al trigo durante la floracién (Ma-
dgwick et al., 2011; Miedanery Juroszek, 2021a). Las adaptaciones de la gestion de
los cultivos impulsadas por el cambio climatico incluyen la introduccion del riego,
el cese del laboreo profundo del suelo, el cambio de las fechas de siembra y el cul-
tivo de mas de una cosecha al afio. La irrigacion del maiz en el sureste de Africa, por
ejemplo, ha permitido cultivar el maiz durante todo el afio, pero también ha provo-
cado un aumento de las poblaciones de insectos vectores, lo que ha culminado en
un aumento de la presion del virus de las estrias del maiz en los cultivos de regadio y,
posteriormente, también en los de secano (Shaw y Osborne, 2011).

Las interacciones entre los factores que afectan a las plagas pueden ser complejas.
Por ejemplo, los experimentos realizados en condiciones reales de campo en las ins-
talaciones de FACE han demostrado la complejidad de las interacciones entre el cre-
cimiento de las malas hierbasy la temperatura, el aguay el CO,bajo condiciones am-
bientales modificadas (Williams et al., 2007), mientras que otros experimentos han
demostrado que el estrés hidrico puede alterar las relaciones competitivas entre las
malas hierbas y las plantas de cultivo en cuanto a su respuesta a la concentracion
elevada de CO, (Valerio et al,, 2011). En condiciones de buen riego, el crecimiento del
cultivo de tomate C, (Lycopersicon esculentum) se beneficia mas del CO, elevado en
relacion con la maleza C, Amaranthus retroflexus, mientras que bajo estrés hidrico A
retroflexus se beneficia mas del CO, elevado en comparacion con el tomate. Experi-
mentos como estos (Valerio et al., 2011; Williams et al., 2007), realizados en condicio-
nes controladas y de campo, sugieren que las respuestas de las plantas al CO, ele-
vado no son predecibles en base Unicamente al tipo de via fotosintética (C, vs C,), ya
que existen complicadas interacciones con factores como la disponibilidad de agua
y la temperatura, entre otros. Estas conclusiones concuerdan con un metaanalisis
recientemente publicado (Vila et al., 2021), realizado especialmente para entender
los impactos combinados de las malas hierbas y el cambio climatico en los cultivos.

23

3

sejue|d se| ap sebe|d se| us 0d11eWIO OIqUWIRD [9p S010847



Revision cientifica del impacto del cambio climatico en las plagas de las plantas

Estudios de casos de especies plagas
individuales

Algunas plagas ya han ampliado su zona de acogida o distribucién, al menos en parte, debi-
do al cambio climatico. A continuacién se presentan de manera resumida algunos ejemplos
de estas plagas, que han sido seleccionadas en funcion de su importancia en diferentes
zonas geogréaficas. En la Tabla 3 se enumeran ejemplos de algunos de los efectos que el
cambio climatico tiene sobre las plagas de las plantas (insectos, patégenos y malas hierbas)
en diferentes zonas climéticas.

Insectos
1. Barrenador esmeralda del fresno (Agrilus planipennis) (Asia, Europa, América del Norte)

El barrenador esmeralda del fresno, Agrilus planipennis, es un escarabajo que se alimenta
del floema y que infesta los fresnos (Fraxinus spp.) (OEPP, 2021b). Los escarabajos adul-
tos se alimentan del follaje del fresno, pero es la extensa alimentacion de las larvas en el
floema y el cambium lo que interrumpe la translocacion en el arbol, cefiido (es decir, eli-
minando un anillo de corteza alrededor de toda la circunferencia de la rama del tronco) y
provocando su muerte.

Originario del noreste de China, la peninsula de Coreay el este de la Federacion Rusa, el ba-
rrenador esmeralda del fresno se ha extendido a otras partes de Asia, América del Norte (Ca-
naday Estados Unidos de América.) (Haack et al., 2002), y Europa (p.ej, las partes occidental
y meridional de la Federacion Rusay Ucrania) (CABI, 2021b). Probablemente se introdujo en
América del Norte en 2002, por ejemplo a través de material de embalaje de madera, y los
estudios dendroldgicos indican que llegd al continente aproximadamente una década an-
tes de su deteccion. La posterior propagacion del escarabajo a varias partes de los Estados
Unidos de Américay el Canada fue favorecida seguramente por el desplazamiento de vive-
ros, troncos y lefia infestados (Herms y McCullough, 2014; Ramsfield et al., 2016).

Los impactos del escarabajo son graves. Aukema et al. (2011) lo consideraron el insecto fo-
restal invasor mas destructivo y costoso de los Estados Unidos de América, con proyeccio-
nes de pérdidas econdmicas por este insecto hasta 2020 que superan los 12 500 millones de
délares. La invasion de este escarabajo también ha tenido importantes implicaciones para
la biodiversidad en las zonas afectadas, ya que los fresnos proporcionan alimento, refugio
y habitat a muchas especies. Ademas, se ha advertido que la invasion del barrenador es-
meralda del fresno y la consiguiente pérdida de arboles tiene posibles implicaciones para
la salud humana (Donovan et al., 2013). Las estrategias de gestion se han centrado en la
contencion, por ejemplo mediante el uso de zonas de cuarentena, y en la reduccion de las
densidades de poblacion, por ejemplo mediante la introduccién de agentes de control bio-
l6gico. Inicialmente se intento la erradicacion, que posteriormente se abandond (Herms y
McCullough, 2014).

La distribucién de los fresnos es la principal limitacion del area de distribucion del barrena-
doresmeralda del fresno, pero se cree que el clima también desemperia un papel importan-
te. En su area de distribucion nativa, el barrenador esmeralda del fresno solo se da en una
fraccion del area de distribucion del fresno, pero la modelizacion realizada por Liang y Fei
(2014) ha proyectado que el cambio climatico darfa lugar a una distribucién mas septentrio-
nal del escarabajo en Norteamérica, con el consiguiente riesgo duradero para el fresno en
esas zonas. Sin embargo, se espera que la invasion hacia el sur del barrenador esmeralda
del fresno en Norteamérica sea limitada en un escenario de cambio climatico calido, ya que
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el escarabajo requiere una fuerte estacionalidad con una larga temporada de invierno. La
investigacion de Duan etal. (2020) sobre la supervivencia durante el invierno de varias espe-
cies de parasitoides larvarios introducidos del barrenador esmeralda del fresno después de
un evento climatico extremo (bajas temperaturas invernales) también ha demostrado que
los eventos climaticos extremos asociados al cambio climatico podrian reducir la eficacia
del control biolégico del escarabajo.

2. Mosca de la fruta (Tephritidae) (mundial)

Los tefritidos son una familia diversa de insectos, con mas de 4 000 especies descritas. La
mayoria de las especies se alimentan de plantas y varias de ellas pueden causar importan-
tes dafios economicos, especialmente cuando sus larvas se desarrollan en frutas de gran
valor comercial. La familia contiene varias especies invasoras, como la Bactrocera oleae (Fi-
gura 7y Gutierrez etal. 2009), que se alimenta Unicamente de olivos (y unos pocos parientes
silvestres), la Bactrocera dorsalis, que se alimenta de varias docenas de especies de plantas
frutales, y la mosca mediterranea de la fruta, Ceratitis capitata, que se alimenta de un nime-
ro moderado de cultivos arbéreos.

Los tefritidos han podido expandirse geograficamente desde su distribucién original para
colonizar tanto zonas vecinas como nuevas regiones debido a la expansion del cultivo de
sus hospedadores, al comercio internacional y a que el cambio climatico ha permitido su
supervivencia y reproduccion en invierno en habitats que de otro modo serfan inadecua-
dos para la especie. Bactrocera oleae estd presente en Africa, Europa y Asia y ha invadido
California y México mas recientemente (CABI, 2021c). Sin embargo, Godefroid et al. (2015)
concluyeron que la especie puede establecerse no solo en las regiones templadas de clima
mediterraneo, sino también en los climas mas frios de las latitudes septentrionales de Euro-
pa, donde los olivos alin no se cultivan.

Bactrocera dorsalis es una plaga que suscita gran preocupacion en todo el sudeste asiatico
y mas al oeste hasta Pakistan y al norte hasta el sur de China y Nepal; se ha notificado su
presencia en otras zonas, incluida la mayor parte de Africa, el este de Estados Unidos de
América y varias islas del Pacifico (OEPP, 2021c). Debido a su amplio rango de hospedaje,
esta plaga esta siendo interceptada con frecuencia en los mercados internacionales. De-
bido a que el rango climatico de B. dorsalis es principalmente tropical y subtropical y se
considera que tiene requerimientos bastante complejos, el riesgo de pérdidas econdmicas
directas por unaincursion en zonas templadas es bajo, pero la modificacion del clima por el
calentamiento global podria permitir un rapido aumento de las poblaciones de moscas en
las estaciones templadas, ya que las moscas pasan el invierno protegidas en las frutas alma-
cenadas en lugares protegidos (OEPP, 2021c). Este es también el caso de la C. capitata, que
esta presente en el sury el centro de Europa, en la mayor parte de Africa y Cercano Oriente,
en América Central y del Sury en Australia Occidental, pero puede pasar el invierno en re-
giones mas frias como larva, en frutas almacenadas en lugares célidos. Puede propagarse a
través del comerciointernacional de naranjas, mandarinasy limones (Fedchock et al., 2006).

3. Picudo rojo de las palmeras (Rhynchophorus ferrugineus) (Cercano Oriente, Africa,
Europa)

El picudo rojo de las palmeras, Rhynchophorus ferrugineus, es una de las plagas de insectos
mas perjudiciales para la economia de las palmeras. Originario del sudeste asiatico y de Me-
lanesia, las larvas de este picudo se alimentan en el punto de crecimiento apical del arbol,
causando grandes dafios en el tejido vegetal, debilitando la estructura de la planta y, en
muchos casos, provocando la muerte del &rbol. En la region del Golfo del Cercano Oriente,
las pérdidas anuales debidas a la muerte y eliminacion de palmeras gravemente infestadas
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por el picudo rojo se han estimado entre 5,2 y 25,9 millones de dolares estadounidenses
con un 1%y un 5% de infestacion, respectivamente (El-Sabea, Faleiro y Abo-El-Saad, 2009).
Otra estimacion ha considerado que las pérdidas anuales debidas al picudo rojo son de 15
millones de USD (Al-Ayedh, 2017).

El picudo rojo infesta varias especies de palmeras, entre ellas el cocotero y la palmera dati-
lera (El-Mergawy y Al-Ajlan, 2011; FAO, 2020). Se detectd por primera vez en palmeras dati-
leras en el Cercano Oriente a mediados de la década de 1980, y posteriormente se extendio
a otros paises del Cercano Oriente, asi como también a Africa y Europa. En 2010 se detectd
en California, en los Estados Unidos, donde se declaré erradicada en 2015. Su distribucion
mundial se ha visto probablemente favorecida por el movimiento de vastagos de palmeras
como material de plantacion. Las estrategias de gestion incluyen el uso de diversas medidas
culturales y fitosanitarias, como la eliminacion de los arboles infestados, la aplicacion de
insecticidas y de nematodos patégenos para los insectos, y el uso de trampas de feromonas
(FAQ, 2020; Ge et al., 2015).

La distribucion del picudo rojo puede ampliarse debido al cambio climatico. Ge et al. (2015)
predijeron que en China el nimero de zonas altamente favorables a esta plaga aumentaria
con el cambio climatico, lo que provocaria la expansion del insecto hacia el norte de China.
Entre las especies de Rhynchophorus, el picudo rojo de las palmeras es la Unica que ha am-
pliado significativamente su area de distribucién geografica desde su hogar original en el
sury el sureste de Asia (Wattanapongsiri, 1966). Se ha informado de su presencia en 45 pai-
ses y los modelos de nicho ecologico predicen que podria ampliar su area de distribucion
aln mas (Fiaboe et al., 2012). El picudo rojo sigue considerandose el mayor desafio para los
cultivadores de palmeras en Cercano Orientey, a pesar de todos los medios de control inte-
grado, sus efectos perjudiciales siguen causando grandes pérdidas econdémicas.

4. Gusano cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda) (América, Africa, Asia)

El gusano cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda) es una polilla perteneciente a la fa-
milia Noctuidae (Figura 7). Tiene un rango de hospedaje de cientos de especies de plantas,
infligiendo severos dafios en las gramineas —particularmente el maiz y el sorgo, que son los
hospederos preferidos— junto con otros cultivos, como el arroz, el algodén vy la soja, prefe-
ridos por diferentes cepas de especies. Es nativa de las zonas tropicales y subtropicales de
América y durante el verano migra a las regiones americanas templadas del sury del norte.
La plaga se notifico por primera vez en Africa occidental en 2016 (Goergen et al. 2016) y luego
en toda el Africa subsahariana y Egipto en 2019. En 2018, se notificé en la India, extendién-
dose rapidamente por todo el sury el este de Asia, incluyendo China, Republica de Corea,
Japon y Pakistan. También se ha notificado en Bangladesh, Indonesia, Myanmar, Sri Lanka,
Tailandia, Filipinas, Vietnamy Yemen (OEPP, 2020a). En 2020, el gusano cogollero se detectd
por primera vez en el maiz en Jordania y los Emiratos Arabes Unidos (Secretaria de la CIPF,
2020a; 2020b) y en Israel (OEPP, 2020b). También se ha extendido por el continente austra-
liano (Secretaria de la CIPF, 2021).

El gusano cogollero esta adaptado a climas calidos y no puede entrar en diapausa, y su
distribucion geografica depende estrechamente de las condiciones climéticas. Los adultos
pueden viajar hasta varios kilometros en una sola nochey las migraciones estacionales pue-
den llegar a Canada desde el sur de los Estados Unidos de América. Ramirez-Cabral, Kumar
y Shabani (2017) han destacado la expansion de su area de distribucion geografica en cli-
mas mas calidos debido a su adaptabilidad a diferentes ambientes, su alta capacidad de
dispersion, la amplia gama de potenciales hospederos y el intenso comercio internacional
de productos basicos atacados por las larvas o pupas de la polilla. Estos autores, ademas,
han previsto una reduccion o incluso una desaparicion parcial de la especie en el hemisferio
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sur del continente americano, debido a las condiciones mas calidas y secas que se esperan
alli a mediados o finales de este siglo en el norte del subcontinente. En la Union Europea,
algunas zonas célidas de Espafia, Italia y Grecia podrian ofrecer condiciones climaticas ade-
cuadas para el establecimiento de la especie, principalmente a partir de poblaciones esta-
blecidas en el norte de Africa (Jeger et al., 2018).

5. Langosta del desierto (Schistocerca gregaria) (Africa, Asia occidental y meridional)

La langosta del desierto (Schistocerca gregaria) se encuentra principalmente en Africa, a tra-
vés de Arabia y Asia occidental, extendiéndose a zonas del sur de Asia (FAO, 2021a). Se ha
registrado ocasionalmente en el suroeste de Europa. Forma enjambres y se alimenta voraz-
mente de cultivos clave como el maizy el sorgo, pastos y cualquier vegetacion verde que se
cruce en su camino, afectando asi significativamente a los pequefios agricultores y pastores
(Kimathi et al., 2020).

La langosta del desierto muestra cambios periddicos en su forma corporal, y puede mutar
a lo largo de las generaciones en respuesta a las condiciones ambientales, y pasar de una
forma solitaria, altamente fecunday no migratoria, a una fase gregaria y migratoria en la que
puede recorrer largas distancias, extendiéndose finalmente a nuevas zonas. En general, la
langosta del desierto se reproduce extensamente en zonas semiaridas, extendiéndose des-
de el oeste de Africa, pasando por Cercano Oriente, hasta el suroeste de Asia, amenazando
el sustento de la poblacién en més de 65 paises. Sin embargo, también existe una subespe-
cie mucho menos conocida, S. gregaria flaviventris, que ocupa un area limitada en el sur de
Africa, y deberfa investigarse el potencial de esta subespecie para suponer una amenaza en
el futuro (Meynard et al., 2017).

Se han registrado grandes brotes de langostas del desierto a lo largo de muchos siglos, v la
FAO mantiene una base de datos de estudios de seguimiento a largo plazo y a gran escala
sobre las zonas afectadas. La identificacion de los posibles lugares de cria de la plaga es
esencial si se quieren llevar a cabo medidas preventivas rentables y oportunas antes de
que la plaga inflija dafios significativos (Kimathi et al., 2020). Desde la década de 1960, los
brotes han sido menos frecuentes, pero en 2019-2020 se observo una cria de langostas sin
precedentes en Eritrea, Somalia y Yemen, debido a las lluvias inusualmente intensas en el
Cuerno de Africa. La estrategia actual para gestionar las nubes de langostas es la fumigacion
aérea con plaguicidas quimicos, que tiene un alto impacto negativo en los seres humanos,
el ganado, el medio ambientey la biodiversidad.

El comportamiento, la ecologiay la fisiologia de la langosta del desierto cambia en respues-
ta a algunas condiciones climaticas. Es dificil atribuir un solo evento al cambio climatico,
pero los cambios climaticos, como el aumento de la temperatura y las precipitaciones sobre
las zonas desérticas, y los fuertes vientos asociados a los ciclones tropicales, proporcionan
un nuevo entorno favorable para la cria, el desarrollo y la migracion de las plagas. Esto su-
giere que el calentamiento global ha desemperiado un papel en la creacion de las condicio-
nes necesarias para el desarrollo, el brote y la supervivencia de la langosta. Pero el impacto
del cambio climatico es complejo, por lo que la Comision de la FAO para la Lucha contra
la Langosta del Desierto en el suroeste de Asia (FAQ, 2021a) ha destacado la necesidad de
la cooperacion internacional entre los paises afectados para hacer frente a la amenaza de
la langosta. El lugar donde volara a continuacion depende de la direccion del viento, la ve-
locidad y otros parametros meteoroldgicos. En consecuencia, el cambio climatico puede
tener un impacto en las futuras rutas migratorias de la langosta del desierto. Sin embar-
go, la prediccion del riesgo bajo diferentes escenarios de cambio climatico puede necesitar
diferenciar entre diferentes subespecies, porque cada una de ellas puede tener diferentes
requisitos de nicho.
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Cuadro 3. Ejemplos de algunos efectos probables del cambio climatico sobre las plagas de las plantas (insectos, patégenos
y malas hierbas) en diferentes zonas climaticas

EFECTOS PROBABLES DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL RIESGO FUTURO DE

ZONAS CLIMATICAS PLAGAS (PRINCIPALMENTE EN 2050-2100) REFERENCIAS
Artica Mayor riesgo de plagas en la tundra Revich, Tokarevich y Parkinson, 2012.
Boreal Mayor riesgo de plagas de insectos y enfermedades de las plantas en los Seidl etal., 2017.
bosques boreales
Templada Mayor riesgo de plagas de insectos en la agricultura y la silvicultura Grinigetal., 2020.
Mayor riesgo de plagas de insectos y enfermedades de las plantas en los Seidl etal, 2017.
bosques
Mayor riesgo de enfermedades en la agricultura y la horticultura (basado Juroszek y von Tiedemann, 2015;
principalmente en estudios de Europa occidental) Miedanery Juroszek, 2021a.
Desplazamlentg amenudo helicwa el polo d.d riesgo de plagas deinsectosy Bebber, Ramotowski y Gurr, 2013,
patégenos en diferentes ecosistemas gestionados y no gestionados
Amenudo, expansion del drea de qlstrlbucwon de importantes plagas de Choudhary, Kumari y Fand, 2019,
insectos en la agricultura y la horticultura
Mas'rlesgo de aument.o de las malas hierbas en diferentes ecosistemas Clements, DiTommaso y Hyvonen, 2014.
gestionados y no gestionados
Subtropical Saturacion creciente del riesgo de plagas de insectos en la agricultura y la Griinig etal., 2020.

silvicultura en el sur de Europa

Aumento del riesgo de enfermedades en la agricultura y la horticultura Gullino etal., 2018.

A menudo, expansion del area de distribucion de importantes plagas de

insectos en la agriculturay la horticultura Choudhary, Kumari y Fand, 2019.

Los insectos se enfrentaran a menudo a condiciones de temperatura
Tropical supradptimas en el futuro, lo que presumiblemente dara lugar a la Deutsch etal., 2008.
disminucion del riesgo de plagas de insectos

Mas riesgo de enfermedad decreciente en la agricultura y la horticultura
(basado en estudios de simulacion brasilefios); sin embargo, también mas
riesgo de enfermedad creciente (basado tanto en estudios de simulacion
como en opiniones de expertos) (por ejemplo, debido a resultados
dependientes de la ubicacion)

Angelotti etal., 2017; Ghini etal., 2011;
Juroszek y von Tiedemann, 2015.

Notes: Derivados de referencias (ejemplos) que analizaron o resumieron muchos, o al menos varios, resultados dentro de una disciplina o entre
disciplinas. La mayoria de los resultados estan relacionados con el hemisferio norte, especialmente la zona templada. Sin embargo, en la India ya se ha
observado un aumento de los riesgos de plagas de insectos, pero sin distinguir en qué zonas climaticas (por ejemplo, Rathee y Dalal, 2018).
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Figura 7

Spodoptera frugiperda, gusano cogollero (Lepidoptera: Noctuidae) Fuente: OEPP (2020b). Cortesia de B.R. Wiseman, USDA/ARS,
a. Espiga de maiz dafiada por las larvas; b. larva y dafios en el maiz Tifton (Estados Unidos de América)
en fase de crecimiento.
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Revision cientifica del impacto del cambio climatico en las plagas de las plantas

Patogenos de las plantas
6. Roya del café (Hemileia vastatrix) (Africa, Asia, América Latina)

La roya del café, causada por Hemileia vastatrix, es uno de los principales factores que
limitan el rendimiento del café arabigo en todo el mundo. En los Ultimos afios, los brotes
tempranos y muy agresivos de la enfermedad han causado graves pérdidas (hasta un
50% y un 60% de pérdidas de rendimiento) en algunos paises de América Latina, como
Colombiay México.

El clima parece desempenar un papel en la prevalencia de la enfermedad. Uno de los
factores que favorecio la aparicion de las epidemias de roya en Centroamérica fue la
reduccion de la amplitud térmica diurna, disminuyendo el periodo de latencia de la en-
fermedad (Avelino et al., 2015). La reduccion del periodo de latencia favorece el rapido
aumento de la poblacion del patogeno. Del mismo modo, el periodo de incubacién del
patégeno puede reducirse con el calentamiento global. El analisis de Ghini et al. (2011)
sobre futuros escenarios de cambio climético en el Brasil indico una tendencia a la re-
duccion del periodo de incubacion de H. vastatrix, lo que significa que podrian desarro-
llarse mas generaciones de este patégeno dentro de una temporada de cultivo. En con-
secuencia, el riesgo de epidemias de roya del café podria aumentar en el futuro, a menos
que se produzcan cambios en otros factores que mitiguen el riesgo de la enfermedad,
como una menor capacidad del patogeno para infectar las plantas de café. Los invier-
nos mas calidos pueden aumentar la cantidad de inéculo, anticipando la infeccion del
patogeno (Avelino et al., 2015), pero es posible que las temperaturas frias no supongan
un problema para el patogeno, teniendo en cuenta que en Africa el desplazamiento de la
produccion de café a regiones més frias y de mayor altitud no ha limitado la aparicion de
la roya del café porque ya estaba extendida (Iscaro, 2014) y puede adaptarse a diferentes
climas (Avelino et al., 2015). Por lo tanto, la roya del café ha sido, y sigue siendo, uno de
los mayores desafios para la produccion mundial de café, y requerira el desarrollo de
nuevas estrategias para garantizar su gestion, sobre todo si el cambio climatico afecta a
la biologia del patogeno en las formas indicadas por estos estudios.

1. Marchitez por Fusarium del banano (Fusarium oxysporum f. sp. cubense) TR4
(Australia, Mozambique, Colombia, Asia, Cercano Oriente)

El hongo transmitido por el suelo Fusarium oxysporum f. sp. cubense causa la marchitez
por Fusarium en el banano. La plantacion de ‘Cavendish’, un cultivar resistente, fue la so-
lucién encontrada para la devastacion causada por la raza 1 del patogeno (Ploetz, 2005;
Stover, 1986). Sin embargo, en 1990 se encontrd una nueva cepa de F. oxysporum, la raza
tropical 4 (TR4), en el este de Asia, partes del sudeste asiatico y el norte de Australia, que
atacaba a los clones de ‘Cavendish’ en los tropicos (Ploetz, 2005; Ploetz y Pegg, 2000).
Desde 2010, esta raza se ha extendido a paises del sury sureste de Asia (India, Republica
Democratica Popular Lao, Myanmar, Pakistany Vietnam), Cercano Oriente (Israel, Jorda-
nia, Libano y Oman), Africa (Mozambique) (Dita et al., 2018) y América del Sur (Colombia)
(Garcia-Bastidas et al., 2019). Esta enfermedad es una gran amenaza para los producto-
res de banano ‘Cavendish’ en todo el mundo, independientemente de si cultivan a gran
0 pequefia escala (Mostert et al., 2017). Las altas temperaturas, como cuando las tempe-
raturas suben de 24 a 34 °C, y los eventos ambientales extremos, incluidos los ciclones
y las tormentas tropicales, pueden aumentar el riesgo de la enfermedad, en particular
cuando las plantas de banano ‘Cavendish’ sufren el anegamiento del suelo (Pegg et al,
2019; Peng, Sivasithamparam y Turner, 1999). Como todavia no hay cultivares de bana-
nos resistentes al TR4 y el control quimico del patégeno no es eficaz, las medidas pre-
ventivas son la Unica opcion para gestionar el riesgo de la enfermedad de la marchitez
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por Fusarium (TR4). Estas incluyen, por ejemplo, el uso de material de siembra de bana-
no ‘Cavendish’ libre de la enfermedad, la deteccion temprana de las plantas enfermas
y la destruccion de las plantas enfermas tan pronto como se observen los sintomas de
marchitez por Fusarium (Pegg et al., 2019).

8. Xylella fastidiosa (América, Europa del Sur, Cercano Oriente)

Xylella fastidiosa —una bacteria gramnegativa limitada por el xilema— causa enferme-
dades en cultivos econdmicamente importantes, como la vid, los citricos, el olivo, el al-
mendro, el melocotény el café, y en plantas ornamentales y forestales (Janse y Obrado-
vic, 2010; Wells et al,, 1987). Se informd de su presencia en América del Nortey del Sury
en Asia en la década de 1980 (Cornara et al,, 2019). En 2013, se informé de la presencia
de X. fastidiosa subsp. pauca en olivos del sur de Italia, causando graves pérdidas y mo-
dificando profundamente el paisaje tipico de la zona al destruir olivos centenarios (Sa-
ponari et al ., 2013). La X. fastidiosa es transmitida por numerosas especies de insectos
chupadores de savia, incluyendo salivazos y chicharras, principalmente de las familias
Aphrophoridae y Cicadellidae (Almeida et al,, 2005; Cornara et al., 2019).

Los modelos de distribucion bioclimética de las especies han demostrado que X. fasti-
diosa tiene el potencial de expandirse mas alla de su distribucion actual y puede llegar a
otras zonas de Italia y otros lugares de Europa (Bosso et al . 2016; Godefroid et al., 2018).
Hay diferentes subespecies identificadas para esta bacteria, principalmente, X. fastidio-
sa subsp. multiplexy X. fastidiosa subsp. pauca. Segun las predicciones de la modeliza-
cion, la subespecie multiplex, y en cierta medida la subespecie fastidiosa, representan
una amenaza para la mayor parte de Europa, mientras que las zonas climaticamente
adecuadas para la subespecie pauca se limitan principalmente a los paises mediterra-
neos (Godefroid et al., 2019). Mediante un modelo predictivo de clasificacion de riesgos,
Frem et al. (2020) revelaron recientemente que la cuenca mediterréanea, en particular el
Libano, corre el mayor riesgo de establecimiento y propagacion de X. fastidiosa. Aun-
que muchos paises mediterraneos estan actualmente libres de X. fastidiosa, en un futuro
proximo estaran sujetos a un alto riesgo de entrada y establecimiento de X. fastidiosa:
Turquia es el pais con mayor riesgo, seguido de Grecia, Marruecos y Tunez, que estan
clasificados en el nivel de riesgo alto. Solo tres paises de la region del Cercano Oriente
(Bahrein, Libia y Yemen) estan sujetos al nivel de riesgo menor en cuanto a la posible
entrada, establecimiento y propagacion de la bacteria. En particular, el problema no se
limita al Mediterraneo. Sobre la base de los sintomas de la enfermedad y de los anélisis
de laboratorio, se ha encontrado X. fastidiosa asociada al chancro de la hoja del almen-
droyalaenfermedad de Pierce en la vid en varias provincias de la Republica Islamica de
Irdn (Amanifar et al., 2014), lo que indica que empezara a extenderse a los paises vecinos
del Cercano Oriente.

Bosso et al. (2016) han predicho que el cambio climatico no aumentara aun mas el ries-
go de X. fastidiosa en el futuro en la mayor parte de la regién mediterranea, pero la re-
lacion que se establece entre “la planta huésped, el vectory la bacteria” también debe
tenerse en cuenta a la hora de predecir el riesgo futuro. Afortunadamente, es probable
que el rendimiento del vector sufra debido a las condiciones de temperatura supradp-
tima y humedad subdptima, como han simulado recientemente Godefroid et al. (2020).

La gestion de X. fastidiosa se basara en el desarrollo de estrategias eficientes para la
gestion integrada de plagas, incluyendo mejoras en la deteccion del patégeno y de los
insectos vectores, en las practicas agricolasy, por ultimo, pero no menos importante, en
tratamientos de cuarentena eficaces para controlar la propagacion del patégeno.

31

3

sejue|d se| ap sebe|d se| us 0d11eWIO OIqUWIRD [9p S010847



Revision cientifica del impacto del cambio climatico en las plagas de las plantas

9. Oomycetes, incluidas Phytophthora infestans y Plasmopara viticola (mundial)

El posible desplazamiento de los oomicetos hacia los polos debido al cambio climati-
co supondra un reto para la proteccion de las plantas, principalmente en el hemisferio
norte (Bebber, Ramotowskiy Gurr, 2013). Phytophthora infestans, el oomiceto causante
del tizén tardio de la patata y el tomate, tiene una gran capacidad de adaptacion a las
condiciones cambiantes, lo que constituye un factor importante que determina el ries-
go de que se produzcan epidemias graves en el futuro. De hecho, varios estudios han
sugerido un riesgo creciente de incidencia de Phytophthora infestans en varios paises
(Hannukkala et al.,2007; Pérez et al., 2010; Skelsey et al., 2016; Sparks et al., 2014), lo que
requiere el desarrollo de nuevas estrategias para controlar la enfermedad y reducir su
impacto en la seguridad alimentaria, como por ejemplo posponer el inicio de la tempo-
rada de cultivo de la patata (Skelsey et al., 2016; Wu et al., 2020).

Los estudios realizados en Egipto sobre el impacto del cambio climatico en el tizén
tardio del tomatey la patata han demostrado cémo el clima invernal mas céalido afecta
a su incidencia y gestion (Fahim, Hassanein y Mostafa, 2003; Fahim et al., 2011). Estos
han indicado que una epidemia de tizdn tardio en los tomates que se produzca una o
dos semanas antes significaria que se necesitarian de dos a tres pulverizaciones adicio-
nales para lograr un control suficiente de la enfermedad. Por lo tanto, se necesitarian
hasta tres pulverizaciones adicionales de fungicidas en cada temporada de cultivo en
Egipto durante las proximas décadas (2025-2100). En cuanto al tizon tardio de la patata,
causado por el mismo patdgeno, la comparacién de las condiciones meteorolégicas y
la aparicion de la enfermedad en temporadas de cultivo epidémicas y no epidémicas
ha demostrado que las temporadas de invierno humedas y calidas promueven las epi-
demias de tizén tardio de la patata en Egipto. Las condiciones favorables del invierno
permiten la acumulacion de indculo del patogeno en los cultivares tempranos en la
temporada de crecimiento, lo que lleva a una tendencia a la aparicion del tizon en los
cultivos de patata plantados mas tarde. Por lo tanto, cabe esperar que el cambio clima-
tico fomente las epidemias de tizon tardio en el futuro. Sin embargo, es muy necesario
seguir evaluando el impacto del cambio climatico en las enfermedades de los cultivos
en Egipto y otros paises de Cercano Oriente (Fahim et al., 2011).

El mildiu de la vid, causado por el oomiceto Plasmopara viticola, es otra enfermedad
grave, que provoca importantes pérdidas de produccion, que van desde el 5% de pér-
didas de rendimiento hasta el 30%-40%, en la mayoria de las regiones productoras de
uva. En el caso de la produccion de vino, el mildiu también afecta a la calidad del mis-
mo. Como muchas de estas regiones tienen un clima templado con temperaturas que
no son éptimas para el patégeno, un aumento de la temperatura del aire favoreceré la
aparicion de la enfermedad. Por lo tanto, los estudios que consideran futuros escena-
rios de cambio climatico han proyectado brotes mas tempranos de la enfermedad que
requieren mas tratamientos para controlarlos (Angelotti et al., 2017; Salinari et al., 2006,
2007). Los estudios a corto plazo realizados en fitotrones también han confirmado un
aumento de la gravedad del mildit de la uva en condiciones de cambio climatico simu-
lado (Pugliese, Gullino y Garibaldi, 2010).

10. Hongos productores de micotoxinas (mundial)
En general, se espera que el cambio climatico provoque un aumento de la presencia
de micotoxinas en los cultivos, pero la complejidad de la flora fungica asociada a cada

cultivo y su interaccion con el medio ambiente hace que sea dificil sacar conclusiones
sin realizar estudios especificos. No obstante, hay muchos resultados disponibles. Por
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ejemplo, el trabajo realizado por Battilani et al. (2016) indica que el calentamiento
global podria ampliar el limite norte del riesgo de aflatoxinas en el maiz en Europa,
y Van der Fels-Klerx, Liu y Battilani (2016) han realizado estimaciones cuantitativas
de los impactos del cambio climatico en la aparicion de micotoxinas. Medina et al.
(2017) revisaron los impactos del cambio climéatico en los hongos micotoxigénicos,
examinando losimpactos de las interacciones triples entre el CO, elevado (350-400
vs 650-1200 ppm), los aumentos de temperatura (+2-5 °C) y el estrés por sequia en
el crecimientoy produccién de micotoxinas por parte de hongos de deterioro clave
en cerealesy frutos secos, incluyendo especies de Alternaria, Aspergillus, Fusarium
y Penicillium. El crecimiento de Aspergillus flavus, responsable de la produccién de
aflatoxina B1, no parece verse afectado por los escenarios de cambio climatico si-
mulados. Sin embargo, se ha constatado, tanto in vitro como in vivo, una elevada
estimulacién de la produccion de aflatoxina B1 en el maiz. En cambio, el compor-
tamiento de otras especies de Aspergillus, responsables de la contaminacion por
ocratoxina A de una serie de productos basicos, y de Fusarium verticillioides, pro-
ductor de fumonisinas, indican que algunas especies son mas resistentes al cam-
bio climatico que otras, especialmente en lo que respecta a la produccion de mi-
cotoxinas.

Ademas de los efectos del cambio climatico en estos hongos habituales, el cam-
bio climatico también podria influir en la produccion de micotoxinas de patogenos
emergentes, como los aumentos mostrados experimentalmente por Siciliano et al.
(2017a, 2017b) en las especies Alternaria y Myrothecium. Asimismo, la aclimatacion
de los patégenos flingicos micotoxigénicos a los factores del cambio climatico pue-
de dar lugar a un aumento de la enfermedad y quizas de la contaminacion por mi-
cotoxinas de los cereales basicos, asi como de otros cultivos. Por tanto, la gestion
de los riesgos de micotoxinas seguira siendo un gran desafio en el futuro (Juroszek
y von Tiedemann, 2013b), ya que el cambio climatico podria empeorar la situacion
(Miedanery Juroszek, 2021b).

Nematodos
11. Nematodo de la lesion de los citricos (Pratylenchus coffeae) (mundial)

Elnematodo de la lesion de los citricos, Pratylenchus coffeae, esta ampliamente dis-
tribuido en los huertos de citricos de todo el mundo. Infesta la planta principalmen-
te através de las raices alimentadoras, donde las fases moviles de la plaga penetran
en el tejido cortical. El tejido vascular permanece intacto hasta que es invadido por
otros organismos en una infeccion secundaria (Duncan, 2009). Se sabe que el ne-
matodo reduce el peso de las raices de los citricos hasta la mitad, y la inoculacién
experimental de arboles jovenes ha mostrado reducciones del crecimiento que van
del 49% al 80%, con una reduccion de tres a 20 veces en el nimero de frutos (O’Ban-
nony Tomerlin, 1973). Estudios recientes sobre el cambio climatico actual en Egipto
indican que el aumento de las temperaturas puede agravar los dafios causados por
el nematodo de la lesion de los citricos en el sistema radicular de los mismos, ya que
la tasa de reproduccion del nematodo es mayor cuando las temperaturas del suelo
son relativamente altas (26-30 °C) (Abd-Elgawad, 2020). A tales temperaturas, el ciclo
de vida se completa en menos de un mesy el patégeno puede alcanzar niveles de
densidad tan altos como 10 000 nematodos/g de raiz; el nematodo también puede
sobrevivir en las raices en el suelo durante al menos cuatro meses. Sin embargo,
desgraciadamente auin no se dispone de portainjertos comerciales resistentes a es-
te nematodo (Abd-Elgawad, 2020).
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12. Nematodo del quiste de la soja (Heterodera glycines) (mundial)

El nematodo del quiste de la soja (Heterodera glycines) es el patbgeno mas perju-
dicial desde el punto de vista econdmico para la soja (Glycine max) en los Estados
Unidos de Américay el Canada (Tylka y Marett, 2014). También causa considerables
pérdidas de rendimiento en muchos otros paises importantes productores de soja,
como la Argentina, el Brasil y China. Por lo tanto, su potencial para causar graves
pérdidas de rendimiento en todo el mundo es alto.

Es probable que el calentamiento global promueva la expansion hacia el norte (he-
misferio norte) y hacia el sur (hemisferio sur) del area de distribucion geografica del
nematodo, y que aumente el numero de generaciones de nematodos por tempora-
dade cultivo de soja (St. Marseille et al., 2019) hasta que se alcancen condiciones de
temperatura supradptimas para el nematodo.

Para manejar la plaga, las estrategias mas importantes son el uso de cultivares re-
sistentes (Shaibu et al., 2020) y la rotacion de cultivos (Niblack, 2005). Segtn Niblack
(2005), la rotacion incluye al menos tres aspectos diferentes: idealmente, cultivar
soja solo una vez cada cinco afios en cualquier campo (aunque el beneficio de la
rotacion de cultivos puede ser menor si hay malezas que pueden actuar como hués-
pedes alternativos de la plaga); utilizar plantas de cultivo no hospedantes, inclu-
yendo cultivos de cobertura o captura en una amplia rotacion de cultivos; y plantar
diferentes cultivares de soja resistentes o tolerantes en diferentes afios en el mismo
campo, con el fin de minimizar el potencial de adaptacién de las poblaciones de
nematodos.

13. Nematodo del marchitamiento del pino (Bursaphelenchus xylophilus)
(América del Norte y Asia Oriental)

Seglin Jones etal. (2013), el nematodo del marchitamiento del pino, B. xylophilus,
es nativo de América del Norte, donde infesta los pinos (especies de Pinus) pero no
los dafia gravemente. Sin embargo, en su entorno no nativo, incluyendo Asia (Chi-
na, Republica de Corea, Japon y otros) y Europa (algunas apariciones en Portugal y
Esparia), es una plaga grave, que mata a millones de pinos. El nematodo es vectori-
zado por la fase adulta de los escarabajos Monochamus, que vuelan entre los pinos
y a grandes distancias. Se espera que la enfermedad del marchitamiento del pino
se vea cada vez mas favorecida por el calentamiento global porque los escarabajos
Monochamus, al igual que muchos otros insectos forestales (Seidl et al., 2017), se
beneficiaran del aumento de las temperaturas, especialmente en las regiones tem-
pladas (lkegamiy Jenkins, 2018). Varias evaluaciones de riesgo realizadas demues-
tran que con el aumento de las temperaturas en las regiones templadas aumentara
la mortalidad de las coniferas.

En la zona mediterréanea, que es la mas amenazada de Europa, la elevada mortali-
dad de las coniferas tendria graves consecuencias medioambientales.
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Maleza (malas hierbas)
14. Arbusto mariposa (Buddleja davidii) (mundial)

Se prevé que el area de distribucion geogréafica de la maleza invasora Buddleja da-
vidii en Europa, América del Norte y Nueva Zelandia se amplie a finales del siglo xxi
a medida que se reduzcan las limitaciones de crecimiento debidas al estrés por frio
(Kriticos et al., 2011). Por el contrario, se prevé que el area de distribucion de esta
maleza en Africa, Asia, América del Sur y Australia se contraiga debido al aumento
del estrés térmico. En general, se prevé que la superficie total de tierra con condi-
ciones de crecimiento adecuadas para la maleza disminuya en un 11% de media
(8%, 10% o 16%, dependiendo del escenario de cambio climatico utilizado). Entre
las posibles estrategias de adaptacion se encuentra la identificacion de las zonas en
las que la amenaza de invasion aumenta y disminuye, de modo que los recursos de
gestion puedan asignarse adecuadamente para reducir una mayor propagacion de
la maleza (Kriticos et al., 2011).

15. Hierba de la zarza (Nassella trichotoma) (mundial)

En las condiciones climéticas actuales, la hierba Nassella trichotoma tiene un con-
siderable potencial de propagacion. En el futuro, seguiran existiendo oportunidades
de invadir nuevas zonas aptas, pero para finales del siglo XX| se prevé que la super-
ficie total apta habra disminuido a nivel mundial entre un 20% y un 27% (depen-
diendo del escenario de cambio climatico que se utilice), sobre todo como resulta-
do de un aumento previsto del estrés térmico (Watt et al., 2011). Entre las posibles
estrategias de gestion se encuentran la identificacion de las zonas de alto riesgo de
invasion, la aplicacion de medidas para reducir la dispersion de semillas con ayuda
del hombrey la aplicacién de medidas de control de las malas hierbas para reducir
la dispersion de semillas por el viento (Watt et al., 2011).
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sta seccidn se centra en la revision de las medidas que pueden adoptarse para pre-
venir, mitigar y adaptarse a los posibles efectos del cambio climatico en las plagas
y, por tanto, en la sanidad vegetal. Dado que existen interdependencias entre los
ecosistemas vegetales, se incluye informacién sobre las especies plaga y otras especies (por
ejemplo, beneficiosas o sin efectos econdmicos conocidos) en la agricultura, la horticultu-
ra, la silvicultura y los habitats no gestionados, por dos razones principales (Juroszek y von
Tiedemann, 2013a). En primer lugar, debe establecerse un enfoque interdisciplinario para la
gestion de plagas y enfermedades, ya que los conocimientos adquiridos en diferentes disci-
plinas pueden complementarse entre si'y, por lo tanto, deben intercambiarse y utilizarse en-
tre disciplinas (Jactel et al., 2020; Wilkinson et al., 2011). En segundo lugar, muchas especies
de plagas, especialmente las generalistas moviles y las que no se limitan a un determinado
habitat, viven tanto en ecosistemas gestionados como en los no gestionados. Los enfoques
interdisciplinarios son particularmente importantes si las especies de plagas cambian su
rango de hospedaje al cruzar entre ecosistemas no gestionados y gestionados, lo que resul-
ta en nuevas especies de plagas emergentes en un cultivo o viceversa (Jones, 2016).

Prevencion

La forma mas eficaz de preveniry limitar la propagacion internacional de las plagas a través
del comercio y los movimientos de pasajeros es regular su circulacion mediante medidas
fitosanitarias, y garantizar la aplicacion de las mejores practicas agricolas para reducir la
incidencia de las plagas a un nivel bajo.

Los aspectos normativos

Seglin Carvajal-Yepes et al. (2019) y Giovani et al. (2020), la legislacion fitosanitaria de import-
acién es la primera linea de defensa en cualquier prevencion de la propagacién internacion-
al. El objetivo de un sistema fitosanitario de reglamentacion de las importaciones es preve-
niro limitar la introduccion de plagas reglamentadas con los productos basicos importados
y otros articulos y pasajeros reglamentados. Un sistema fitosanitario de reglamentacion de
las importaciones suele constar de dos componentes: un marco normativo de legislacion,
reglamentos y procedimientos fitosanitarios; y un servicio oficial, la organizacién nacional
de proteccion fitosanitaria (ONPF), responsable del funcionamiento o la supervision del sis-
tema (NIMF 20, 2019). La ONPF tiene una serie de responsabilidades en el funcionamiento
de un sistema de reglamentacion fitosanitaria de las importaciones, incluyendo ciertas re-
sponsabilidades identificadas en el Articulo IV.2 de la CIPF (Secretaria de la CIPF, 1997). En
relacion con las importaciones, estas incluyen, entre otras, la vigilancia, la inspeccion, la
realizacion de ARPy la capacitacion y desarrollo del personal.

Para que un sistema de regulacion fitosanitaria de las importaciones siga siendo eficaz en
una situacion de cambio climético, serd alin mas importante contar con una buena capaci-
dad de evaluacion de riesgos y emplearla para evaluar posibles escenarios de riesgo, tenien-
do en cuenta el cambio climético. También sera crucial la puesta en marcha de actividades
de vigilancia y control que funcionen y estén bien organizadas. Los servicios oficiales ten-
dran que llevar a cabo encuestas y seguimientos con mayor asiduidad, a fin de detectar con
prontitud tanto las nuevas introducciones, (incluidas las que se establecen también a causa
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de los parametros climaticos cambiantes) como los cambios en la situacion de la plaga
y poder reaccionar con rapidez (Carvajal-Yepes et al.,, 2019; Lopian, 2018; Giovani et al.,
2020; FANFC/Banco Mundial, 2011).

Andlisis de riesgo de plagas

La piedra angular de todo sistema eficaz de reglamentacion fitosanitaria de las importa-
ciones es la disponibilidad de un analisis de riesgo de plagas (ARP) en una Organizacion
Nacional de Proteccion Fitosanitaria (ONPF). El ARP proporciona a la ONPF la justifi-
cacion de las medidas fitosanitarias para prevenir la introduccion de plagas, mediante
la evaluacion de la evidencia cientifica que permite determinar si un organismo es una
plaga (NIMF 2,2019). El analisis de riesgo de plagas evalua la probabilidad de introduc-
cion y dispersion de la plaga y la magnitud de sus posibles consecuencias econémicas
en un area definida, utilizando pruebas biologicas u otras pruebas cientificas y economi-
cas. Puede identificar posibles opciones de manejo que puedan reducir el riesgo a un
nivel aceptable. Ademas, puede utilizarse para establecer normas fitosanitarias. El ARP
también considera los productos basicos y los riesgos asociados a ellos desde una zo-
na de origen concreta. Se ha elaborado un conjunto de normas especificas de ARP que
pueden utilizar los paises en diferentes situaciones, bajo los auspicios de la Secretaria
de la CIPF.

Dado que el cambio climatico influye en la biologia y la epidemiologia de las plagas, sera
necesario intensificar las actividades de ARP a nivel nacional, regional e internacional e
incorporar los aspectos del cambio climatico en la evaluacion de los riesgos fitosanitari-
os (Lopian, 2018). La introduccién y propagacion de plagas invasoras graves solo puede
evitarse si las ONPF son conscientes de los riesgos, y esta conciencia es principalmente
el resultado de un ARP. En este contexto, es importante garantizar que los impactos del
cambio climatico se reflejen adecuadamente en la metodologia y el proceso de ARP
para que los evaluadores de riesgos puedan analizar correctamente los riesgos y sugerir
medidas de mitigacion.

Vigilancia y seguimiento

Una de las actividades mas esenciales de las ONPF es la vigilancia y el seguimiento de
las plagas, lo que les permite detectar a tiempo las plagas recién introducidas y, en con-
secuencia, adoptar medidas inmediatas de control y erradicacion. Normalmente, cuan-
to antes se detecte una plaga tras su introduccion, mayores seran las posibilidades de
que las medidas de erradicacion tengan éxito. En consecuencia, uno de los principales
componentes de una estrategia para hacer frente a los peligros de la introduccion de
plagas en un contexto climatico cambiante debe ser la vigilancia y el seguimiento (FAO,
2008) para permitir la deteccién de nuevas introducciones de plagas. Por lo tanto, no es
de extrafiar que gran parte del trabajo desarrollado bajo los auspicios de la Secretaria
de la CIPF se haya centrado en la vigilancia y la deteccion, incluyendo una NIMF (NIMF 6,
2018) y un manual sobrevigilancia (Secretaria de la CIPF, 2016), junto con un conjunto de
protocolos de diagnostico para detectar e identificar plagas y enfermedades.

3 Pueden consultarse todas las normas internacionales para medidas fitosanitarias adoptadas por la CIPF
en_https://www.ippc.int/es/core-activities/standards-setting/ispms
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La variabilidad climéatica causada por el cambio climético tendra efectos considerables
en el disefio y la aplicacion de programas adecuados de vigilancia y seguimiento lle-
vados a cabo por los servicios oficiales. Segun la NIMF 6 (Vigilancia), la idoneidad del
climay otras condiciones ecoldgicas de la zona para la plaga es uno de los factores que
pueden determinar los lugares seleccionados para la vigilancia. Sin embargo, todavia
hay muchas incognitas sobre la idoneidad de las condiciones climaticas especificas pa-
ra cada especie.

Todavia no se conocen bien los efectos del cambio climatico en la distribucion de las es-
pecies, y los efectos del cambio climatico en los microclimas y sus especies son actual-
mente objeto de debate e investigacion. Si bien se sugiere que los microclimas pueden
funcionar como amortiguadores de la extincién de especies mediante la creacion de
los llamados “microrefugios” (Suggitt et al., 2018), también se reconoce que los conoci-
mientos que se poseen sobre los efectos del cambio climatico en los microclimas y su
ecologia son aun demasiado insuficientes y que es necesario seguir investigando para
estimar con mayor precision las futuras condiciones climaticas que experimentaran los
organismos en los microclimas (Maclean, 2020). Los futuros programas de vigilancia 'y
control deberén tener en cuenta los resultados de estas investigaciones. Las actividades
de vigilancia, sin embargo, pueden no limitarse Unicamente a las encuestas oficiales.
La posibilidad de recurrir a la “ciencia ciudadana” para la deteccion de las amenazas
fitosanitarias emergentes es una herramienta prometedora y deberia seguir siendo uti-
lizada.

Cooperacion internacional e intercambio de informacion

El cambio climatico desplazara las zonas agroclimaticas (King et al., 2018). Este cam-
bio puede dar lugar a nuevos flujos comerciales, proporcionando productos agricolas a
los paises que mas sufren su escasez. En los casos en los que la produccion de cultivos
para especies especificas sufre desplazamientos debido al cambio de las condiciones
climaticas, las rutas comerciales para estas especies también se veran modificadas (Lo-
pian, 2018). Ademas de esto, el IPCC predice que el cambio climatico dara lugar a un
aumento del comercio agricola internacional tanto en términos de volumen fisico como
de valor comercial (IPCC, 2014b).

El desplazamiento de las zonas de produccion agricola, los cambios en los flujos
comerciales y el consiguiente aumento de los volumenes del comercio agricola in-
ternacional, junto con el escaso conocimiento del comportamiento de las plagas en
las nuevas condiciones climaticas y de los ecosistemas, dan lugar a una falta de infor-
macion fiable y cientificamente verificable en la que los evaluadores de riesgos v los
reguladores puedan basar sus evaluaciones y medidas de mitigacion. Esta limitacion
podria paliarse mediante el establecimiento de una red internacional de intercambio
de informacion fiable dedicada a proporcionar a los servicios oficiales informacion so-
bre la aparicion de plagas y sus posibles vias de propagacion. Sin embargo, aunque la
Secretaria de la CIPF tiene un mandato de intercambio de informacidn, las actividades
de intercambio de informacién realizadas son extremadamente limitadas y tienen un
caracter mas bien pasivo, con la publicacion de informes realizados por las partes con-
tratantes. Por lo tanto, alin queda mucho por hacer para mejorar el intercambio inter-
nacional de informacion.
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Cuadro 4. Ejemplos de algunas hipotesis sobre la posible influencia del cambio de la composicién atmosférica y del clima
en determinadas estrategias o herramientas de gestion de las enfermedades de las plantas

ESTRATEGIA DE POTENCIAL DE ADAPTACION DE LA
CONTROL HERRAMIENTA EFECTOS PREVISTOS DEL CAMBIO CLIMATICO HERRAMIENTA
Es probable que se produzca una alteracion
Cambio mediado por el clima en la dispersion de de eficacia de las practicas de cuarentena. Se
L Barrera de entrada , - o . o ) . o
Evitacion patogenos — frecuencia, abundancia, distancia, necesitaran nuevas medidas fitosanitarias,
(cuarentena) > ) ) ) ;
velocidad incluido el uso de tratamientos estandar
internacionales (CIPF).
Ningun efecto directo; la diversidad de los sistemas ~ Posiblemente se requieran especies de cultivo
Preventiva Rotacion de cultivos de cultivo seguira siendo importante para reducirel  mejor adaptadas a las condiciones climaticas
riesgo de enfermedad locales.
Posible aumento de la biomasa de los cultivos por
. Gestion de los residuos el efecto fertilizante del CO, a menos que las altas Se necesitan enfoques innovadores para reducir el
Preventiva L2 ) - R )
vegetales temperaturasy la sequia contrarresten el efecto nivel de indculoy la colonizacion saprofita.
fertilizante
Es probable que sean necesarios ajustes; método
. Fecha de siembra o sencillo y barato para escapar del estrés bioticoy Parece ser una herramienta poderosa
Preventiva - R o ) . .
plantacion abidtico; sin embargo, también es posible que haya  (mencionada a menudo en la literatura).
desventajas
La resistencia dependiente de la temperatura
puede ser superada por los patégenos; los cambios  Es probable que afecte a la resistencia de la
b ti Resistencia de la planta  en la morfologia y fisiologfa de la planta pueden planta huésped (mayor, igual y menor eficacia
reventiva huésped afectar a la resistencia; la evolucion potencialmente  dependiendo del gen de resistencia (R), la
acelerada de los patogenos puede erosionar la poblacion de patoégenos, etc.)
resistencia a la enfermedad antes de tiempo
. leplgza Qe ) : Los métodos fitosanitarios seguiran siendo
Preventiva maquinariay Supuestamente sin efectos importantes )
) importantes.
herramientas
. Uso de semillasy ) . Los métodos preventivos seguiran siendo
Preventiva ) Supuestamente sin efectos importantes )
plantulas sanas importantes.
Niveles de insumos La conservacién del agua puede exigir tecnologias
. A ) Es de suponer que el aumento de las temperaturas - ) . )
Preventiva (por ejemplo, cantidad eficientes como el riego por goteo, reduciendo asi

de riego)

hara que se rieguen mas cultivos y en mas regiones

el riesgo de enfermedades foliares.

Preventiva o
curativa

Seguimiento sobre

el terrenoy uso de
sistemas de apoyo a la
toma de decisiones

Supuestamente sin efectos importantes

El seguimiento en el campo y los sistemas de
apoyo a la toma de decisiones seguiran siendo o
se hardn mas importantes.

Preventiva o
curativa

Solarizacion del

suelo (cubrir el suelo,
normalmente con una
[dmina de pléstico, para
atrapar la energia solar
con el fin de reducir las
plagas en el suelo)

El calentamiento global puede facilitar el uso de
esta herramienta (puede ser eficaz en mas sistemas
y regiones de patogenos de plantas, el calor

puede llegar a capas mas profundas del suelo, y la
duracion del periodo de cobertura puede ser mas
corta)

Eficacia alterada, pero efectos generalmente
positivos.

Preventiva o
curativa

Antagonistas, agentes
de control biolégico

Supuestamente, la vulnerabilidad de los agentes
de control biolégico sera mayor debido a la
variabilidad del clima

Posible alteracion de la eficacia (mayor, igual o
menor, dependiendo del producto, el entorno, la
gestion, etc.).

Preventiva o
curativa

Fungicidas de contacto

Si las precipitaciones son mas frecuentes, se
pueden realizar mas aplicaciones; un crecimiento
mas rapido o mas lento de los cultivos puede
acortar o alargar el tiempo entre las aplicaciones

Posible alteracion de la eficacia (mayor, igual o
menor, dependiendo del producto, el entorno, el
manejo, etc.).

Preventiva o
curativa

Fungicidas sistémicos

Es necesario conocer mejor el proceso de absorcién
foliar de los fungicidas sistémicos para hacer
predicciones fiables. Sin embargo, es posible que
con el aumento de la temperatura la eficacia del
fungicida se reduzca, simplemente, porque el
crecimiento del patogeno sera mas fuerte.

Posible alteracion de la eficacia (mayor, igual o
menor, dependiendo del producto, el ambiente,
el manejo, etc.).

Fuente: Modificado a partir de Juroszek y von Tiedemann (2011).
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Practicas preventivas de gestion de plagas

Las mejores practicas disponibles para la gestion de plagas incluyen, por ejemp-
lo, la produccién de semillas y material de siembra limpios, sistemas de alerta tem-
prana, buenas herramientas de diagnostico y tratamientos eficaces, como los recu-
brimientos de semillas (Gullino, Gilardi y Garibaldi, 2014b; Gullino y Munkvold, 2014;
Munkvold, 2009; Munkvold y Gullino, 2020; Thomas et al, 2017), junto con el muestreoy
el seguimiento asociados. Otras practicas optimas incluyen el uso de cultivares resist-
entes cuando estén disponibles, la adopcién de practicas culturales que promuevan la
sanidad vegetal, los sistemas de gestion integrada de plagas, la aplicacién de medidas
higiénicas rigurosas y el uso de productos biologicos de proteccion de los cultivos. Es-
tas practicas serdn alin mas importantes ante las crecientes y cambiantes amenazas de
las plagas debido al cambio climético, y es probable que sea necesario realizar algunos
ajustes para mantener su eficacia: por ejemplo, la rotacion de cultivos puede incluir
especies mejor adaptadas a las condiciones climaticas locales y puede ser necesario
intensificar el régimen de aplicacion de fungicidas (véase el cuadro 4).

Desarrollos tecnologicos recientes

En los siguientes parrafos se destaca un prometedor avance tecnolégico —el uso de
la nanotecnologia— como ejemplo de como pueden aprovecharse las nuevas tec-
nologias para proteger la sanidad vegetal. La nanotecnologia proporciona herramien-
tas para la creacion de productos innovadores y mejorados para la proteccion de los
cultivos, con el fin de hacer frente al creciente riesgo de plagas, incluido el que se debe
al cambio climatico. Todavia esta en fase de desarrollo y alin no se aplica ampliamente
en la practica. También es posible que no esté facilmente disponible en los paises de
bajos ingresos, al menos no inmediatamente, por razones econémicas, pero ilustra lo
que es potencialmente posible. La mejora de estas herramientas es muy importante y
sera crucial en el futuro.

Nanofertilizantes y pesticidas

En las Ultimas dos décadas, los avances en la ciencia a nanoescala han impulsado un
nuevo interés e investigacion sobre las aplicaciones e implicaciones de la nanotec-
nologia para la agricultura sostenible (Scott, Chen y Cui, 2018). Ademas del uso funda-
cional de los nanofertilizantes para la agricultura de precision (Raliya et al,, 2018), se ha
sugerido que la nanotecnologia puede mejorar potencialmente la eficacia y la seguri-
dad de los pesticidas. Los plaguicidas producidos por la nanotecnologia tendrian una
gran superficie y serian capaces de una entrega de precision en respuesta a los desen-
cadenantes ambientales como la temperatura, el pH, la humedad, las enzimas y la luz
(Bingna et al., 2018), ademas de ser solubles en agua, lo que minimizaria los residuos
ambientales (Zhao et al,, 2018). Los primeros experimentos con nanoparticulas solidas
compuestas por dxidos metalicos, azufre y silice demostraron tener éxito en el control
de una serie de plagas (Goswami et al., 2010).

Més recientemente, las aplicaciones nanotecnologicas en el ambito agricola suelen
consistir en la encapsulacion de herbicidas, fungicidas o insecticidas conocidos en na-
notransportadores sintéticos compuestos por arcillas, silice, lignina o polimeros natu-
rales, como el alginato, el quitosano y la etilcelulosa (Diyanat et al,, 2019). La policapro-
lactona se ha utilizado como nanotransportador para el herbicida pretilacloro (Diyanat
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etal.,2019), los herbicidas de triazina (ametrina, atrazina, simazina) (Grillo et al., 2012),
y el pesticida avermectina (Su et al., 2020). La policaprolactona se ha hecho popular
porque se degrada de forma natural en el medio ambiente, es barata de produciry no
depende de la produccién de plastico de petréleo (Sabry y Ragaei, 2018).

Los nanoplaguicidas se han probado con mucho éxito para el control del nematodo
del pino, y la avermectina nanoencapsulada ha demostrado tener una toxicidad supe-
rior para el sistema gastrointestinal del nematodo, un mayor rendimiento de liberacion
sostenida y una estabilidad fotolitica mejorada en comparacién con una entrega tradi-
cional de avermectina (Su et al., 2020). También se ha descubierto que la atrazina na-
noencapsulada reduce los efectos ambientales nocivos de este herbicida, sin afectar
negativamente a la tasa de mortalidad de las plantulas de Bidens pilosa (Preisler et al.,
2020). La atrazina nanoencapsulada en este Ultimo estudio tuvo efectos inhibidores a
200 g/ha que fueron equivalentes a los del herbicida no encapsulado a 2 000 g/ha, lo
que representa una reduccién de diez veces la concentracion del herbicida. Ademas,
en el caso de las plantas de mostaza, se ha comprobado que la atrazina encapsulada
con policaprolactona a una dilucién diez veces mayor es tan eficaz como la atrazina no
diluiday no encapsulada (Oliveira et al.,, 2015).

Mejora del cultivo para la resistencia

Otra oportunidad para el uso de la nanotecnologia en la agricultura es como método
de entrega para la transferencia de ADN en las plantas para promover la resistencia a
las plagas (Rai e Ingle, 2012; Sabry y Ragaei, 2018), reduciendo asi el uso de pesticidas
quimicos potencialmente dafiinos para el medio ambiente. Se ha sugerido que las na-
noparticulas podrian usarse para entrega de cargas Utiles de edicién genémica basa-
das en nucleasas como método de ingenierfa genética de plantas. Este método super-
aria los desafios de los métodos actuales de transferencia de genes (como la pistola de
genesy el ultrasonido) causados por la barrera fisica de una pared celular vegetal rigida
y de multiples capas que ha hecho que el progreso de la ingenieria genética de las plan-
tas se retrase con respecto al progreso en los sistemas animales (Cunningham et al,
2018). Algunas técnicas para introducir el ADN en células animales pueden adaptarse a
las plantas en condiciones controladas (Chang et al., 2013; Torney et al., 2007).

Intercambio de informacion

Para complementar el desarrollo de tecnologias avanzadas como las descritas ante-
riormente, también existen iniciativas para promover el intercambio de datos e infor-
macién. La iniciativa MyPestGuide en Australia, por ejemplo, incorpora la notificacion
de malezas, guias de campo para la identificacion de plagas y herramientas de gestion
de decisiones en una plataforma compartida (Wright et al., 2018). Un marco global para
el intercambio de datos podria ayudar a los esfuerzos para hacer frente a las plagas de
rapida propagacion y potencialmente de alto impacto (Carvajal-Yepes et al., 2019).



Mitigacién y adaptacion

Salvo contadas excepciones (por ejemplo, Gouache et al, 2011), las simulaciones de
riesgo de plagas no han incluido las opciones que los agricultores y ganaderos podrian
adoptar para mitigar o adaptarse a un mayor riesgo de plagas en el futuro. Esto es cier-
to para la agricultura (Juroszek y von Tiedemann, 2015) y la silvicultura (Bentz y Jons-
son, 2015). No obstante, en la agricultura hay una serie de opciones potenciales de
mitigacion y adaptacion a corto plazo que deberian ser consideradas, no solo por los
agricultores y ganaderos, sino también para incluirlas en los modelos de simulacion a
fin de apoyar la toma de decisiones futuras. Un mayor desarrollo de las herramientas
necesarias para la gestion adaptativa de las plagas aumentaré la probabilidad de éxito
de las estrategias de adaptacion en el futuro (Macfayden, McDonald y Hill, 2018).

La mayorfa de los cientificos consideran que la mejora de la resistencia de las plantas
huésped (y la competitividad de las plantas de cultivo frente a las malas hierbas) y los
ajustes en la aplicacion de plaguicidas son las dos formas maés eficaces de adaptar la
proteccion de los cultivos a las futuras condiciones climaticas (revisado por Juroszek y
von Tiedemann, 2015). Otras opciones son los ajustes en el momento de la siembra, una
mayor rotacion de cultivos, la mejora de la prevision de plagas, el ajuste de las practicas
agrondmicas, como el riego y la fertilizacion, y la prestacién de asesoramiento especifi-
co (Juroszek y von Tiedemann, 2015). Curiosamente, otras herramientas potenciales de
adaptacion en la proteccion de cultivos, como la modificacion del microclima mediante
la alteracion de la densidad de siembra, no se discuten en absoluto en la literatura rela-
cionada con las simulaciones de riesgo de plagas.

En la silvicultura y la agricultura, también puede ser necesario adoptar estrategias
climaticamente inteligentes para la gestion de plagas (Heeb, Jennery Cook, 2019; Lipper
etal,2014). En general, la gestion integrada de plagas incluye una amplia gama de me-
didas directas e indirectas de gestion fitosanitaria (Heeb, Jennery Cock, 2019; Juroszek
y von Tiedemann, 2011). Entre ellas se encuentran la cuarentena (bioseguridad), otras
medidas fitosanitarias (por ejemplo, semillas y plantulas sanas), un seguimiento cuida-
doso y un calendario optimo de las intervenciones necesarias (Heeb, Jenner y Cook,
2019; Strand, 2000) o el control biolégico (Eigenbrode, Davis y Crowder, 2015).

En el contexto de la adaptacion de los sistemas de cultivo al cambio climatico, la mejora
de la resistencia a las enfermedades es una de las opciones mas atractivas (Miedaner
y Juroszek, 2021a, 2021b). Las variedades con tolerancia a la sequia, a las altas tem-
peraturasy a las plagas son cruciales para la seguridad alimentaria en cultivos basicos
como el maizy las judias, asi como para los cultivos comerciales de exportacion, como
el café y la soja. A veces, las nuevas variedades permiten ajustar los sistemas de cultivo
para moderar el riesgo de plagas asociado a los probables cambios. Por ejemplo, la dis-
ponibilidad de nuevas variedades de trigo permite que los cultivos de trigo en el centro
de Queensland (Australia) se planten tres o cuatro semanas antes (Howden, Gifford y
Meinke, 2010). También en el caso del cacao se sugiere una seleccion multicriterio en
el desarrollo de nuevas variedades, en el contexto del cambio climético (Cilas y Bas-
tide, 2020). Aunque la mejora de los cultivos, y especialmente la de los arboles, tiene
un largo retraso en la respuesta a los nuevos retos, los modelos de los efectos del cam-
bio climatico en el riesgo de plagas pueden ayudar a elaborar estrategias antes de que
surjan nuevos problemas. La identificacion, conservacion y uso de variedades antiguas
también puede ser Util.
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En la silvicultura, la adaptacion para responder a los posibles efectos del cambio
climatico es mas probable que implique medidas preventivas, como la eliminacion de
arboles infestados para evitar una mayor propagacién de las plagas, debido a las difi-
cultades para gestionar eficazmente los arboles adultos de gran altura (Bonello et al,
2020; Liebhold y Kean, 2019). Otra importante opcién de adaptacion preventiva es la
explotacion de la diversidad genética, la eleccion de especies de arboles adecuadas, o
de clones o cultivares resistentes o tolerantes a las plagas, si estan disponibles, cuando
se plantan nuevos bosques (Bonello et al,, 2020).

La eleccion de las estrategias de adaptacion dependerd de muchos factores. El coste
es un factor, y Srivastava, Kumar y Aggarwal (2010) concluyen que deberian explorarse
mas estrategias de adaptacion de bajo coste, como el cambio de la fecha de siembra
y la eleccion del cultivar, para reducir la vulnerabilidad de la produccién de cultivos al
cambio climatico. Sin embargo, la viabilidad de cambiar las fechas de siembra o cose-
cha depende de la posible penalizacion del rendimiento y del lugar donde se cultiva, de
las preferencias de los agricultores y los consumidores en cuanto a los cultivaresy de la
situacion del mercado (Wolfe et al., 2008). También pueden ser necesarias opciones de
adaptacion mas costosas (Juroszek y von Tiedemann, 2011). Esto puede implicar, por
ejemplo, el desarrollo de métodos mas potentes para gestionar los patogenos en los
residuos de los cultivos, que podrian combinarse con métodos ya bien establecidos,
como la rotacion de cultivos, para evitar la colonizacion saprofita de los residuos de los
cultivos por parte de los patdgenos y disminuir el arrastre de indculo entre temporadas
de cultivo (Melloy et al., 2010). Los métodos “antiguos”, como el volteo del suelo, tam-
bién pueden ser un método eficaz para gestionar los residuos de los cultivos enfermos
(Miedaner y Juroszek, 2021b), aunque la agricultura de conservacion podria ser mas
adecuada en zonas propensas a la sequia. Arar el suelo también supone un mayor con-
sumo de combustible y, por tanto, mas emisiones de CO, determinantes para el clima,
en comparacién con el laboreo minimo.

Por ultimo, teniendo en cuenta la planificacién estratégica, esimportante decidir dénde
se van a producir cultivos agricolas perennes como las palmeras datileras (Shabani'y
Kumar, 2013). Con el conocimiento de donde podrian aparecer en el futuro enferme-
dades econémicamente importantes de dichos cultivos, se podrian identificar lugares
de bajo riesgo para evitar o minimizar el impacto futuro de estas enfermedades (Shaba-
niy Kumar, 2013). Esto se aplica también a la silvicultura, donde la planificacion es es-
pecialmente importante para evitar o minimizar el futuro aumento de los riesgos de
plagas, como se ha explicado anteriormente. En el caso de los cultivos anuales, como la
colza, se hasugerido el desplazamiento de las zonas de cultivo como una de las adapta-
ciones en el peor de los casos (Butterworth et al., 2010). De hecho, en Egipto, el cultivo
de la faba se ha trasladado del centro del pais a la region mas fria del delta del Nilo, en
el norte, para escapar de los efectos perjudiciales de las enfermedades viricas, posible-
mente causadas —al menos en parte— por el calentamiento global.

Todas las opciones sefialadas anteriormente pueden contribuir a que los agricultores y
ganaderos puedan mitigar el riesgo creciente de plagas y adaptarse a este. En general,
sin embargo, sera importante favorecer y aplicar aquellas tecnologias y practicas que
puedan contribuir simultdneamente a aumentar la productividad y reducir la vulnerab-
ilidad a los cambios provocados por las emisiones de CO,,N,O y CH,.
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n las Ultimas décadas se ha producido una explosion en el volumen de investigacion
Esobre la biologia del cambio climético, lo que ha dado lugar a muchas publicaciones

cada afo, especialmente en los ultimos diez afios (por ejemplo, Bjorkman y Niemela,
2015; Juroszek et al., 2020; Peterson, Menon y Li, 2010). La mayoria de los estudios (resumidos
en el cuadro 5) indican que, en general, el riesgo de plagas de insectos, patogenos y malezas
aumentara en los ecosistemas agricolas en los escenarios de cambio climatico (Choudhary,
Kumari y Fand, 2019; Clements, DiTommaso y Hyvonen, 2014; Juroszek et al,, 2020), especial-
mente en las regiones Articas, boreales, templadas y subtropicales mas frias de la actualidad.
Las pruebas sugieren que todos los climas se veran afectados, pero que la naturaleza y el al-
cance del impacto variaran en funcion de la capacidad de adaptacién y evolucién de los siste-
mas de produccién y los ecosistemas naturales. Esto también es cierto en su mayor parte para
los patégenosy las plagas de insectos en la silvicultura. (Seidl et al,, 2017).

Heeb, Jennery Cook (2019) han esbozado recientemente estrategias climaticamente inteligen-
tes para controlar las plagas. Estas y otras medidas fitosanitarias preventivas y curativas seran
necesarias para que los paises se adapten a un nuevo escenario climatico (Almekinders et al.,
2019; Erikson vy Griffin, 2014; Thomas-Sharma et al., 2016). Pero también habra que tener en
cuenta las disposiciones reglamentarias, las necesidades de investigacion, la cooperacion in-
ternacional y la creacion de capacidades, y en esta seccion del informe se esbozan recomenda-
ciones sobre estos aspectos.

Formulacion de politicas y marcos
reglamentarios

Ajuste del analisis de riesgo de plagas con respecto al cambio climatico

El analisis de riesgo de plagas proporciona la justificacion cientifica de todas las medidas fi-
tosanitarias, incluidas las elaboradas bajo los auspicios de la Secretaria de la CIPF. Se sugiere
que las NIMF pertinentes para el ARP se evallen con respecto a su idoneidad a la hora de abord-
ar cuestiones relacionadas con el cambio climatico. Es necesario intensificar las actividades de
analisis del riesgo de plagas a nivel nacional, regional e internacional e incluir los aspectos del
cambio climatico en la evaluacién del riesgo de plagas.

Vigilancia y seguimiento adecuados al cambio climatico

La vigilancia y el seguimiento son herramientas importantes para detectar la introduccion de
nuevas plagas o para controlar su situacion. Se considera oportuno hacer una evaluacién de las
NIMF y las orientaciones sobre estos temas elaboradas bajo los auspicios de la Secretaria de la
CIPF a fin de determinar si es necesario llevar a cabo una revisién de las mismas en funcion de
los efectos del cambio climético. Deberfan intensificarse las actividades nacionales, regionales
e internacionales de vigilancia y seguimiento de las amenazas fitosanitarias. Se sugiere que se
tenga en consideracion la elaboracion de modelos de programas de vigilancia multilaterales,
especialmente para los paises en desarrollo, con el fin de demostrar como pueden establecerse
dichos programas para hacer frente a las amenazas fitosanitarias.
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Intercambio activo de informacion y presentacion de informes

El intercambio internacional de informacién sobre los flujos comerciales, las apariciones de
plagas y las intercepciones de plagas es extremadamente importante para compensar la es-
casez de informacion generada por la investigacion cientifica con respecto a los impactos del
cambio climatico en la sanidad vegetal. También es fundamental que se comparta la infor-
macion sobre los cambios en la distribucion de las plagas, el area de distribucion de los hos-
pedadoresy la adaptabilidad de las plagas y las plantas hospedadoras. Es necesario mejorar el
sistema de notificacion de la CIPF, que combina la notificacion oficial de las partes contratantes
con otra informacion disponible y publicada.

Investigacion necesaria

En el cuadro 6 se enumeran las principales lagunas de investigacion relacionadas con el cam-
bio climéticoy las plagas. Los organismos de financiacién y las organizaciones que llevan a ca-
bo la investigacion deberian considerar estas lagunas de investigacion, siempre que sea posi-
ble, paraincluirlas en sus programas de investigacion. En particular, en la mayorfa de las zonas
geograficas hay que prestar una mayor atencién al mantenimiento de programas de investi-
gacion amplios y multidisciplinares. Los programas de investigacion deben cubrir las necesi-
dades tanto de los paises industrializados como de los paises en desarrollo. Sera necesario
un compromiso financiero a largo plazo para captar los efectos actuales y futuros del cambio
climaticoy el riesgo de plagas relacionado, incluyendo la comprobacion de métodos para min-
imizar el riesgo. Por esta razon, deberadn seleccionarse algunos “puntos calientes” (zonas de
produccion sensibles al clima) para la realizacién de actividades de investigacion y desarrollo a
largo plazo (“Sitios de demostracion del cambio climatico para el analisis del riesgo de plagas
y el ensayo de métodos de reduccion del riesgo de plagas”, CCDS-PRA-PRRM).

Ademas, lainversion de los gobiernos nacionales debe dirigirse a reforzar los sistemas y estruc-
turas nacionales de vigilancia, como los laboratorios de diagnoéstico, para poder contrarrestar
rapidamente las posibles invasiones bioldgicas. También deberian crearse unidades de ARP
que funcionen bien, para poder prevenirlas.

A continuacion se destacan algunas cuestiones especificas.

Estudios sobre el efecto del cambio climatico en los productos
fitosanitarios y en las estrategias de gestion

Son muchas las lagunas en la investigacion que hay que cubrir en este campo. Es posible, por
ejemplo, que las plagas se vuelvan resistentes a los productos fitosanitarios si el uso de dichos
productos se hace mas frecuente en respuesta al aumento de la prevalencia de las plagas debi-
do al cambio climatico. Sin embargo, es necesario investigar esto. Ademas, el efecto directo del
cambio climatico sobre la eficacia de las estrategias de gestién adoptadas, en particular sobre
las medidas de control quimico o biolégico, no se ha estudiado lo suficiente hasta ahora (Gi-
lardi et al., 2017, Gullino et al., 2020) y deberia investigarse mucho mas ampliamente (cuadro
6). Ya se dispone de los resultados de algunos experimentos, que sugieren, por ejemplo, que el
calentamiento global puede aumentar el riesgo de aparicion de malas hierbas resistentes a los
herbicidas debido a una mayor desintoxicacion del herbicida por parte de la hierba en funcién
de latemperatura (Matzrafi et al, 2016). La mayor parte de las investigaciones relacionadas con
los posibles efectos del cambio climéatico sobre las plagas se han centrado de forma despro-
porcionada en las plagas que se encuentran por encima del suelo y no en las subterréneas,
a pesar de la importancia de estas Ultimas en los procesos subterrdneos y su influencia en la
salud del suelo (Chakraborty, Pangga y Roper, 2012; Pritchard, 2011).
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Cuadro 5. Ejemplos de articulos de revision recientes centrados en el cambio climatico y el riesgo futuro de plagas para
los ecosistemas vegetales en la agricultura, la horticultura, la silvicultura y los habitats naturales no gestionados

GRUPO DE PLAGAS REFERENCIAS (ORDEN CRONOLOGICO DENTRO DE CADA GRUPO)

Choudhary, Kumariy Fand, 2019; Jactel, Koricheva y Castagneyrol, 2019; Kellermann y van Heerwaarden,
2019; Moriyamay Numata, 2019; Yadav, Stow y Dudaniec, 2019; Borkataki et al., 2020; Debelo, 2020; Frank,
2020; Lehmann et al., 2020; Marshall, Gotthard y Williams, 2020

Paraschivu etal., 2019; Paterson y Lima, 2019; Sharma, Hooda y Goswami, 2019; Singh, Shukla 'y Singh, 2019;
Castillo etal., 2020; Garrett etal. (2020a); Hunjan y Lore, 2020; Juroszek et al. 2020; Kumary Khurana, 2020
Mehmood etal., 2020; Misra et al., 2020; Perrone etal., 2020; Priyanka et al., 2020; Roth et al., 2020; Trebicki,
2020

Billore, 2019; Manisankar y Ramesh, 2019; Ziska, Blumenthal y Franks, 2019; Karaca y Dursun, 2020; Ruttledge

Insectos

Patogenos

Maleza y Chauhan, 2020; Sun etal., 2020

Combinaciones de grupos de plagas 2020; Jabran, Florentine y Chauhan, 2020; Jactel etal., 2020

Heeb, Jennery Cock, 2019; Santini y Battisti, 2019; Trebicki y Finlay, 2019; Bajwa et al., 2020; Bonello et al.,

Notas: Los ejemplos enumerados fueron seleccionados subjetivamente, fueron todos publicados desde 2019 hasta septiembre de 2020 en revistas
y libros, e incluyen minirevisiones. Los articulos de revision sobre el mismo tema, publicados desde 1988 hasta 2011, se recopilan en Juroszek y von

Tiedemann (2013a).

Cuadro 6. Ejemplos de lagunas en la investigacién sobre el cambio climatico en relacion con las plagas de las plantas

BRECHA DE INVESTIGACION (PROPUESTA DE INVESTIGACION)

REFERENCIA SELECCIONADA

Oportunidades potenciales relacionadas con la proteccion de los cultivos menos exploradas

Sutherst etal., 2007.

Especies subterraneas menos investigadas que las superficiales

Pritchard, 2011.

Especies tropicales menos estudiadas que las especies de regiones subtropicales y templadas

Ghini, Bettiol y Hamada, 2011.

Plagas en sistemas no gestionados menos investigadas que en sistemas gestionados

Anderson etal., 2004.

La investigacion se limita a unas pocas especies de plagas especialmente importantes; muchas otras estan
menos estudiadas o no se estudian en absoluto, por ejemplo, las bacterias y los virus se investigan mucho
menos que los hongos patdgenos de la superficie

Frank, 2020; Jones, 2016.

Se necesitan muchos mas experimentos de campo multifactoriales que consideren las interacciones
de la temperatura, el aguay el CO, (simulacion de las futuras condiciones del mundo real, por ejemplo,
utilizando enfoques de enriquecimiento de CO, en aire libre)

Tenlladoy Canto, 2020; Vila etal., 2021.

Interacciones bioticas entre niveles tréficos poco conocidas, incluido el potencial de adaptacién de las
especies

Van der Putten, Macel and Visser, 2010.

Se necesita un resumen exhaustivo de los resultados anteriores en la agricultura y la horticultura

Juroszek etal., 2020.

Se necesita una evaluacion de los métodos actuales de proteccion de las plantas en funcion de los
escenarios de cambio climatico

Delcour, Spanoghe y Uyttendaele,
2015.

Se necesitan conjuntos de datos a largo plazo para discriminar los posibles efectos del cambio climético en
las plagas y enfermedades de los factores de confusion, como los cambios en la gestion

Garrett etal., 2016, 2021.

Las simulaciones del riesgo futuro de plagas deberian vincularse mas a menudo a los modelos de cultivos
para informar de las posibles pérdidas de rendimiento; también deberian incluirse en las ejecuciones de los
modelos posibles medidas de adaptacion y mitigacion cuando sea posible

Juroszek y von Tiedemann, 2015.

Se necesita mucha mas investigacion sobre adaptacion y mitigacion para minimizar los riesgos crecientes

Hoffmann etal., 2019.

Se necesitan marcos para adaptar os sistemas de apoyo a la toma de decisiones a nuevas distribuciones
de frecuencia de las condiciones meteorologicas, e incluso a escenarios completamente nuevos

Garrett etal., 2020a.

Notas: Las referencias enumeradas se seleccionaron de forma subjetiva; sin embargo, se prefirieron las publicaciones posteriores a 2010 para demostrar
que las lagunas de investigacion siguen siendo frecuentes. En general, cada ejemplo se aplica igualmente a plagas de insectos, patogenos y malezas.

Modificado segtin Juroszek y von Tiedemann (2013a) y Juroszek et al. (2020).
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Estudios sobre los efectos del cambio climatico en los enemigos
naturales

El impacto del cambio climatico sobre los enemigos naturales y los antagonistas y el con-
siguiente efecto de esto sobre el control de plagas alin no se conoce bien (Eigenbrode, Davis
y Crowder, 2015). En el caso de los insectos plaga de la uva, ya se ha sugerido que la futura
gestion de plagas debera basarse en un sélido conjunto de datos de campo recogidos tanto
para las plagas como para los antagonistas en condiciones de cambio climatico (Reineke
y Thiéry, 2016). Una mejor comprension del impacto del cambio climatico en los procesos
ecologicos, especialmente a nivel comunitario, permitira incorporar principios generales a
las practicas de gestion (Macfayden, McDonald y Hill, 2018).

Silvicultura y ecosistemas no gestionados

Las plagas se han investigado mucho mas en la agricultura en comparacién con los entor-
nos forestales (Ormsby y Brenton-Rule, 2017), y la investigacion relacionada con los ecosis-
temas no gestionados es escasa (Harvell et al., 2002). Esto pone de manifiesto la necesidad
de una colaboracion multidisciplinar, la coordinacion y el intercambio de conocimientos en
la investigacion de la biologia del cambio climatico para reunir a los cientificos que traba-
jan en diferentes biota dentro del mismo ecosistema, por ejemplo, patologos de plantas y
entomologos (Jactel et al., 2020), y a aquellos que trabajan en diferentes ecosistemas y sec-
tores, como la agricultura, la silvicultura y los ecosistemas no gestionados (por ejemplo, los
enfoques “Salud Circular”y “Una Salud”).

Cooperacion internacional

La cooperacion internacional es fundamental para que los paises consigan adaptar las es-
trategias de gestion de plagas al cambio climatico. De hecho, la gestion eficaz de un agri-
cultor o un pais afecta al éxito de los demas, ya que las plagas no respetan las fronteras.
La cooperacion internacional puede ser global o regional. Un nuevo sistema de vigilancia
mundial propuesto para las enfermedades de los cultivos, por ejemplo, integrara redes de
diagnostico, redes de gestion de datos, redes de evaluacion de riesgos y redes de comuni-
cacion (Carvajal-Yepes et al., 2019).

El establecimiento de un mecanismo para la coordinacion de la investigacion fitosanitaria
mundial, como se sugiere en el Marco Estratégico 2020-2030 de la CIPF (FAO, 2021b), podria
aumentar la colaboracion cientifica, mejorar la coordinacion de los esfuerzos, optimizar el
uso de los recursos y facilitar la alineacion de los objetivos. De este modo, no solo podria
contribuir al avance de la ciencia, sino también a reforzar los fundamentos cientificos de
los esfuerzos internacionales para evaluary gestionar el impacto del cambio climatico en
la sanidad vegetal, contribuyendo asi a proteger la agricultura, el medio ambiente y las ac-
tividades comerciales de las plagas.

Anivel regional, el analisis de escenarios de posibles respuestas al cambio climatico puede
ayudar a fundamentar las estrategias de adaptacion de la gestion regional de las enferme-
dades (Garrett et al., 2018). Sin embargo, aunque muchas organizaciones nacionales y re-
gionales de proteccion fitosanitaria trabajan para monitorear y contener los brotes de pla-
gas de los cultivos, muchos paises no intercambian informacion de manera eficiente, lo que
retrasa las respuestas coordinadas para prevenir el establecimiento y la propagacién de
enfermedades. Por ello, el apoyo a la creacion de capacidades en estos paises deberia ser
un componente esencial de la cooperacion internacional. Con el apoyo de organizaciones
internacionales, los foros mundiales para el intercambio de informacion podrian ser de gran
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utilidad. La experiencia adquirida actualmente en la organizacion de reuniones en linea a
lo largo de la pandemia COVID-19, ayudara a fomentar los contactos e interacciones a larga
distancia, con un importante ahorro de tiempo y dinero.

Creacion de capacidades

Aunque la COVID-19 ha perturbado la mayoria de los aspectos de la vida, incluidos los siste-
mas alimentarios y educativos, también ha mostrado el potencial de los nuevos programas
compartidos para el desarrollo de capacidades, ya que la ensefianza se ha trasladado a In-
ternet. Abordar las desigualdades en el acceso a Internet contribuird a apoyar estas nuevas
oportunidades de creacién de capacidades en linea.

Son varias las formas seglin las cuales los paises pueden desarrollar su capacidad para hac-
er frente y adaptarse al cambio climatico. Los siguientes ejemplos sirven para destacar al-
gunas de las posibilidades.

El Grupo Consultivo sobre Investigacion Agricola Internacional (GCIAI) —una asociacion
mundial de investigacion sobre seguridad alimentaria— estd formando un nuevo “GCIAI
Unico” para el afio 2022, con el objetivo de desplegar las innovaciones cientificas para los
sistemas alimentarios, de la tierra y del agua mas rapidamente, a mayor escalay a menor
coste. Puede ser aconsejable mantener la gestion de plagas como un componente clave
de la nueva estrategia de “Un solo GCIAI” para reforzar la capacidad de adaptacion a niv-
el mundial y especialmente en los programas nacionales que aun estan creando su ca-
pacidad para abordar estos problemas. Esto puede incluir enfoques de adaptacion “sin
arrepentimientos”, como el fortalecimiento general de los sistemas y su capacidad para
responder a los nuevos desafios del cambio climético (Heltberg, Siegel y Jorgensen, 2009).
La idea que subyace a este tipo de enfoques es que muchas mejoras de los sistemas seran
valiosas tanto sise dan o no los actuales escenarios especificos de cambio climatico. Dado
que las nuevas introducciones de plagas suelen tener al menos el mismo impacto que los
efectos del cambio climatico, es sencillo disefiar mejoras sin arrepentimiento en los siste-
mas de gestion de plagas. Puede haber limites a las opciones sin arrepentimiento (Dilling
et al, 2015), pero hay mucho espacio para mejorar los sistemas de gestion de plagas y
enfermedades en las explotaciones y en la gestion regional. Una evaluacion de la capaci-
dad fitosanitaria de la CIPF puede utilizarse para evaluar la preparacion de un pais para
responder a los desafios de las enfermedades de las plantas (Day, Quinlan y Ogutu, 2006;
Secretaria de la CIPF, 2012). Este es otro ejemplo de un posible enfoque sin arrepentimien-
tos, ya que la mejora de la capacidad tendra beneficios independientemente de que los
escenarios de cambio climatico se desarrollen como se espera, y probablemente también
daré lugar a mejoras en la relacion coste-beneficio.

Desarrollar la capacidad de adaptacion al cambio significa también encontrar formas de
gestionar el riesgo financiero. Esto puede lograrse a veces, al menos en parte, a través de
los seguros de cosechas, que son una opcion atractiva para proteger los medios de vida
de los agricultores bajo las tensiones del cambio climatico. Sin embargo, no protege nece-
sariamente la productividad y puede incentivar la continuidad de la produccién de deter-
minados cultivos en regiones en las que estos ya no se adaptan al nuevo entorno (Falco et
al,2014).

Los elementos de altruismo efectivo (“proporcionar beneficios a la sociedad”) —por los que
se invertiria una parte del esfuerzo en evaluar los peores escenarios para los efectos de las
plagasy como pueden abordarse— también pueden resultar Utiles para ayudar a los paises
a adaptarse al cambio climético (Garrett et al., 2020b).
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n conclusion, los datos examinados en este informe indican claramente que, en

muchos casos, el cambio climatico provocara un aumento de problemas relacio-

nados con la salud fitosanitaria en los ecosistemas gestionados (por ejemplo, la
agricultura, la horticultura y la silvicultura), semigestionados (por ejemplo, los parques na-
cionales) y, probablemente, también en los no gestionados. Los ajustes en las politicas fi-
tosanitariasy las estrategias de proteccién de las plantas ya son necesarios hoy dia a causa
de los recientes cambios climaticos y seran alin mas cruciales en el futuro, suponiendo que
se cumplan los escenarios de cambio climatico previstos. La gestion climaticamente inteli-
gente de las plagas, que implica la aplicacién de enfoques holisticos en las explotaciones
agricolas y en los paisajes, se basa principalmente en los métodos de gestion existentes
seleccionados, con el fin de poder mejorar la mitigacion y reforzar la resiliencia. Mantener
los servicios de los ecosistemas gestionados y no gestionados y los productos, incluidos
los alimentos, en condiciones de cambio climatico tiene una importancia primordial, y las
medidas preventivas y curativas de proteccion fitosanitaria son componentes clave para el
mantenimiento de la seguridad alimentaria actual y futura.
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