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1. INTRODUCCION

El clima mundial esta cambiando. Las temperaturas en aumento y los niveles de dioxido de
carbono en la atmdsfera, al igual que los cambios en las precipitaciones y en la frecuencia y
gravedad de los eventos climéticos extremos, son s6lo algunos ejemplos de los cambios que
se estan dando. Estos cambios estan impactando fuertemente en los bosques del mundo y en
el sector forestal, con temporadas de crecimiento de los cultivos cada vez mayores, cambios
en la propagacion de las especies de insectos y en la frecuencia de los incendios forestales.

Hoy en dia, es de importancia fundamental comprender mejor las relaciones complejas entre
el cambio climatico, los bosques y las plagas forestales, para garantizar que quienes se ocupan
de la ordenacion, sanidad y proteccion forestal se organicen ante las variaciones en la
ocurrencia e impacto de las enfermedades por plagas nativas y exoticas.

Esta publicacion ofrece un analisis del estado actual del conocimiento sobre los efectos que
produciria el cambio climatico sobre las plagas forestales y sus repercusiones en la
ordenacién, sanidad y proteccion de los bosques. Debido a la investigacion, relativamente
limitada, que se ha dedicado especificamente a las plagas forestales, se han incluido también
algunas plagas no forestales para contribuir a una mejor comprension de los impactos
potenciales del cambio climatico sobre la sanidad forestal.






2. CONOCIMIENTO ACTUAL Y EXPECTATIVAS FUTURAS

El clima del mundo estd cambiando. Si bien es cierto, existen diferencias climaticas naturales,
el cambio atmosférico del que estamos méas preocupados se refiere a las alteraciones del
efecto invernadero, causadas por la actividad del hombre. EL IPCC (Grupo
intergubernamental de expertos sobre el cambio climético, cuyas siglas corresponden a las del
término en inglés), en su Cuarto Informe de Evaluacion, concluy6 con mayor certeza que el
cambio climatico mundial es inequivoco y la opiniébn ampliamente generalizada es que
resulta, fundamentalmente, de los efectos de la emision del didxido de carbono (CO2) y otros
gases de efecto invernadero (GEI) como el metano (CHa4) y el éxido nitroso (N20),
producidos por la actividad humana.

Esta conclusion se basa en una buena cantidad de observaciones sobre el clima de la tierra,
incluyendo los siguientes aspectos (IPCC, 2007):

» La temperatura de la superficie terrestre aument6 en un valor estimado de 0,74 grados
Celsius (°C) durante el siglo pasado. En un periodo de cincuenta afios (de 1956 a
2005) la tendencia al recalentamiento fue casi el doble de la de los ultimos cien afios
(1906-2005). Once de los 12 afios, de 1995 a 2006, estan entre los mas calientes que
se haya registrado (desde 1850, cuando se comenz6 a calcular suficientemente la
temperatura de todo el mundo). ElI aumento de la temperatura estd afectando todo el
mundo y es mayor en las latitudes septentrionales mas altas. En los ultimos 50 afios,
los dias y las noches de frio, al igual que las heladas, se han vuelto menos frecuentes
en la mayor parte de las tierras emergidas; mientras los dias y noches calientes y las
olas de calor se han vuelto mas frecuentes.

= Como consecuencia del calentamiento global, se ha reducido la extensién de la nieve y
del hielo. Los glaciares de las montafias y la cobertura de nieve se han reducido en
promedio en todo el mundo. El area maxima de suelos helados estacionalmente, en el
hemisferio norte, se ha reducido en siete por ciento desde 1900, con contracciones
durante la primavera de hasta el 15 %. Los datos satelitales, desde 1987, muestran
también que la extension de hielo del océano glacial artico, durante el verano, se ha
reducido en mas del 20 por ciento.

= Desde 1961, los océanos del mundo han estado absorbiendo mas del 80 % del calor
agregado al clima, causando la expansion de las aguas y contribuyendo, por lo tanto, al
incremento en el nivel del mar. Esta expansion ha sido la causa principal del
incremento en el nivel del mar entre 1993 y 2003. El derretimiento de los glaciares y
las pérdidas producidas por el deshielo en los casquetes glaciares de Groenlandia y de
la Antéartica contribuyen también al incremento actual en el nivel del mar. Desde 1975,
la frecuencia de niveles del mar extremadamente mayores, ha crecido en una buena
cantidad de sitios de todo el mundo.

= De 1900 a 2005 se han observado precipitaciones significativas en las regiones
orientales de las Américas meridional y septentrional, Europa del norte y Asia central
y septentrional. En muchas areas se ha incrementado la frecuencia de eventos de
precipitaciones abundantes. Por el contrario, las precipitaciones han disminuido en las
zonas del Sahel, del Mediterraneo, del sur de Africa y en partes del Asia meridional.
Las sequias se han vuelto méas prolongadas e intensas en todo el mundo y han afectado
areas cada vez mas extensas desde la década de 1970, sobre todo en las zonas
tropicales y subtropicales.



= Se han observado evidencias del incremento de intensidad en las actividades
ciclénicas de las zonas tropicales del Atlantico norte desde 1970, aproximadamente, y
hay indicios de incrementos de actividades similares en otras regiones.

Prondsticos para el futuro

El IPCC ha realizado una serie de prondsticos sobre los cambios climaticos futuros (IPCC,
2007). Se prevé un calentamiento que ronda los 0,2 °C por década en los proximos veinte
afios; los pronosticos de temperaturas mas alla de este periodo dependen de las perspectivas
especificas de emisiones. Incluso si todas las concentraciones de los GEI y aerosoles se
mantuvieran constantes al nivel del afio 2000, se esperaria un calentamiento ulterior por el
orden de 0,1 °C por década. El gradiente total del aumento de la temperatura previsto, basado
en seis expectativas de emisiones, es de 1,1 a 6,4 °C para finales del siglo. EI mejor rango
estimado de incremento de temperatura previsto, que se extiende del punto medio de la
perspectiva menor de emision hasta el punto medio de la perspectiva mayor de emision, es de
1,8 a 4,0 °C a finales del siglo. Es muy probable que las emisiones continuas de GEI en, o por
encima de, los indices actuales causarian un calentamiento ulterior e induciria muchos
cambios en el sistema climatico mundial durante el siglo XXI, que serian mayores de los que
se han observado durante el siglo XX.

Desde el punto de vista geografico, la tendencia al calentamiento prevista para el siglo XXI se
presume similar a las tendencias observadas en las ultimas décadas, por lo que se espera un
mayor incremento en las temperaturas sobre las zonas de mayor latitud septentrional, y un
aumento de menores dimensiones en los mares del sur (cerca de la zona antartica) y en la
parte septentrional del Atlantico norte. Es muy probable que se observen, con mayor
frecuencia, incidentes de calores extremos, olas de calor y precipitaciones abundantes. Es muy
probable, ademés, un aumento de las precipitaciones en las latitudes elevadas, mientras se
observaran probables disminuciones en muchas regiones subtropicales, por ejemplo en la
Republica Arabe de Egipto. También es posible que los ciclones tropicales futuros (tifones y
huracanes) se vuelvan mas intensos, con rafagas maximas de velocidad de los vientos y
precipitaciones mas abundantes asociadas con el calentamiento de los mares tropicales. Se
prevé una contraccién del area de cobertura de nieve y se prevén aumentos generales en el
descongelamiento de la mayor parte de las regiones permagélidas; asi como, ademas, una
reduccion en los mares glaciares del Artico y Antartico. En algunos pronésticos, el hielo del
mar Artico podria desaparecer casi completamente, a finales del verano, hacia finales del siglo
XXI. Cambios de esta magnitud producirian la desaparicion de los climas terrestres existentes
(sobre todo en América del Sur, Africa y Siberia) y la subsiguiente aparicion de climas
nuevos (sobre todo en los tropicos), que afectarian del 10 al 40 % de la masa terraquea del
globo (Williams, Jackson y Kutzbach, 2007).

Los cambios climaticos estdn impactando en los ecosistemas del mundo y se calcula que la
magnitud de estos impactos crecera a la par de las temperaturas, durante todo el siglo. Muchas
especies y ecosistemas posiblemente no se adaptaran a los efectos del calentamiento mundial
y a las alteraciones correspondientes —tales como inundaciones, sequias, fuegos arrasadores y
brotes de insectos— agravadas por otros factores de estrés, a saber, cambios en las practicas de
utilizacion de tierras, sobreexplotacion de los recursos, contaminacion y fragmentacion de los
sistemas naturales. Si la temperatura promedio del mundo aumentara mas de 1,5 °C a 2,5 °C,
se calcula que del 20 al 30 % de las especies de plantas y animales se expondria a enormes
riesgos de extincion (IPCC, 2007). También se presagian cambios sustanciales en la
estructura y funcion de los ecosistemas, en las interacciones ecologias entre especies y en el



ambito geografico, con consecuencias enormemente negativas para la diversidad bioldgica y
para los bienes y servicios del ecosistema (Lewis, 2006; IPCC, 2007).






3. IMPACTOS EN LOS BOSQUES Y EN EL SECTOR FORESTAL

El cambio climatico —en particular el aumento continuo de la temperatura y los niveles cada
vez mayores de dioxido de carbono en la atmdsfera, al igual que las variaciones en las
precipitaciones y en la frecuencia de eventos climaticos extremos— esta produciendo enormes
impactos en los bosques y en el sector forestal de todo el mundo. Un sondeo de opiniones
sobre los ecosistemas forestales, realizado por un grupo de cientificos y expertos de renombre
internacional, indica que mientras los principales impactos climaticos previstos son
inequivocos, hay menor concordancia entre expertos, en general, sobre muchos otros cambios
(Morgan, Pitelka y Shevliakova, 2001).

Productividad y sanidad

La productividad forestal y la diversidad de especies aumentan, caracteristicamente, a la par
del incremento de la temperatura, de las precipitaciones y en la disponibilidad de sustancias
nutritivas, aungue las especies pueden ser diferentes en cuanto a su tolerancia (Das, 2004).
Como factores clave de regulacion de muchos procesos biogeoquimicos de la tierra —
respiracion de los suelos, descomposicion de la cubierta vegetal muerta, mineralizacion y
nitrificacion del nitrégeno, desnitrificacion, emisiones de metano, dindmicas de crecimiento
de las raices, productividad y capacidad de absorcion de sustancias nutritivas de las plantas—
los cambios en la temperatura alteraran drésticamente y de muchas formas, con mucha
probabilidad, las dindmicas de los ecosistemas forestales (Norby et al., 2007). Los impactos
de las temperaturas elevadas, sobre los arboles y las plantas, cambiaran con el pasar de los
afios ya que el calentamiento puede relajar los factores de estrés de las plantas durante
periodos mas frios e incrementarlos durante los periodos més calientes (Garrett et al., 2006).

En Alaska central, la degradacion del permafrost es difundida y esta produciendo rapidamente
grandes cambios en el ecosistema desde los bosques de abedul hasta los terrenos pantanosos y
ciénagas (Jorgenson et al., 2001). Se ha reportado también la degradacion del permafrost en el
Canada occidental, como consecuencia del calentamiento, donde las ciénagas forestales se
estdn convirtiendo en pantanales pobres y carentes de bosques, como consecuencia del
aumento en el nivel de las aguas (Vitt, Halsey y Zoltai, 2000). El enebro amarillo
(Chamaecyparis nootkatensis), de norma una especie sumamente resistente y con capacidad
de recuperacion, esta desapareciendo en unas 200 000 ha de Alaska y de Canada, ya que el
derretimiento temprano, en la primavera, expone las raices poco profundas a quiebres y
muerte producidas por la congelacion de primavera (Hennon y Shaw, 1997; Hennon et al.,
2008).

La disponibilidad de humedad en los bosques se vera fuertemente afectada por los cambios
tanto en las temperaturas como en las precipitaciones. Las temperaturas mas calidas producen
mayores pérdidas de agua por evaporacion y evapotranspiracion y pueden reducir también la
capacidad de las plantas de hacer un uso mas eficiente del agua (Mortsch, 2006). Las
estaciones mas calidas, cada vez mas prolongadas, pueden intensificar estos efectos,
aumentando los factores de estrés por humedad y sequias. Estas condiciones pueden disminuir
el crecimiento y afectar la sanidad de los arboles aungue la gravedad de los impactos depende
de las caracteristicas de los bosques, de las estructuras de clases de edad y de la profundidad y
tipo de los suelos (Mortsch, 2006). Las plantulas jovenes (p.ej., las de semillero o los
arbustos jovenes) son particularmente vulnerables, mientras los arboles mas grandes, con
sistemas de raices mas desarrollados y mayores depdsitos de sustancias nutrientes vy
carbohidratos tienden a ser menos vulnerables a las sequias, aunque estén siendo golpeados



por afectaciones mas graves. Los arboles y plantas de raices poco profundas, al igual que las
especies arboreas que crecen en suelos poco profundos, son mas vulnerables ante el déficit
hidrico. Los arboles con raices profundas pueden absorber el agua de mayores profundidades
y, por lo tanto, no estan tan expuestos a estrés hidrico. Los factores de estrés causados por la
humedad y la sequia pueden impactar también en la sanidad forestal, aumentando la
vulnerabilidad ante alteraciones tales como parasitos de insectos, agentes patdgenos e
incendios forestales.

El &lamo temblon falso (Populus tremuloides) del Canada occidental ha mostrado una
disminucion en su productividad y muerte regresiva tras las graves sequias en 2001-2003, con
efectos que se han manifestado durante afios (Hogg, Brandt y Michaelian, 2008). EI aumento
de la muerte regresiva ha sido agravado por ataques de insectos desfoliadores, lignivoros y
patogenos (Hogg y Bernier, 2005; Hogg, Brandt y Michaelian, 2008). Se ha observado una
disminucion de terrenos inclinados y la sustitucion del rodal de hayas (Fagus sylvatica) en el
borde inferior de los bosques en Espafia y otros paises del sur de Europa, como consecuencia
de las sequias (Jump, Hunt y Pefiuelas, 2006). En Italia, Espafia y Portugal los robles
autoctonos estan disminuyendo debido al calentamiento, a las sequias 0 a las especies
Phytophthora, y en Espafia, los Pinus uncinata, P. pinaster, y P. pinea han estado mostrando
decadencia y muerte regresiva (Resco de Dios, Fischer y Colinas, 2007).

Los mayores niveles atmosféricos de CO2 producen altos indices de crecimiento y un uso mas
eficiente del agua en las plantas y arboles siempre que haya una suficiente cantidad de otros
factores, tales como el agua y las sustancias nutritivas (p. ej., nitrégeno, fosforo, azufre y
algunos micronutrientes). Se ha observado, sin embargo, que este efecto positivo disminuye al
aumentar las concentraciones (Stone, Bhatti y Lal, 2006). Sin embargo, las instalaciones
actuales para el enriquecimiento del carbon del aire libre han demostrado un incremento
continuo del 23 %, durante varios afios, con un enriquecimiento de 175 ppm sobre una
concentracion de 375 ppm de CO2 (Norby et al., 2005). Los niveles elevados de didxido de
carbono pueden inducir cambios en la estructura de las plantas y mayores diametros en los
troncos y ramas (Garrett et al., 2006). Es importante poner en evidencia que la reaccién de las
plantas al enriquecimiento del COz puede ser diferente de especie a especie y en relacién con
las condiciones ambientales que probablemente producen cambios sustanciales en la
composicion de las especies y en las dindmicas de los ecosistemas terrestres (Vitousek et al.,
1997; Bauer et al., 2006). EI aumento simultdneo en las concentraciones del ozono al nivel
del terreno (Os) puede disminuir la productividad de los arboles (Karnosky et al., 2005) y
aumentar la vulnerabilidad ante agentes patdgenos (Karnosky et al., 2002), mientras el N20O
puede aumentar el crecimiento de ecosistemas en condiciones de supresion de nitrdgeno, tales
como los bosques boreales (Stone, Bhatti y Lal, 2006).

Distribucion

Las respuestas coherentes o “rastros” de las especies y comunidades al cambio climatico estan
asociadas tipicamente con los cambios en su distribucion geografica, sobre todo en sus
extremos latitudinales o altitudinales. En la distribucion de las plantas y arboles forestales se

prevé cambios en direccion norte o hacia mayores altitudes como respuesta a un clima mas
calido (Parmesan, 2006; Menéndez, 2007).

En un estudio reciente, Lenoir et al., (2008) compararon la distribucién altitudinal de 171
especies de plantas forestales entre dos periodos (1905-1985 y 1986-2005) en Europa
occidental, llegando a la conclusion de que el calentamiento del clima habia producido un
cambio ascendente en la disposicion de las especies en tierras altas (altitud de maxima
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probabilidad de presencia), con promedios de 29 m por década. Este estudio demostré que el
cambio climatico afecta no solamente el &mbito de las especies en sus rangos de distribucion,
sino tambien el nucleo espacial del ambito distribucional de las especies arbdreas (Lenoir et
al., 2008). Se observé que las especies mas veloces en reubicarse eran aquellas de ciclos de
vida mas breves y de ciclos de produccién mas rapidos (tales como las hierbas, helechos y
musgos); por su lado, los arboles y arbustos con ciclos de vida mayores no mostraron
cambios/desplazamientos significativos y, por lo tanto, son objeto de mayores amenazas por
los impactos del cambio climatico debido a que no se pueden adaptar a las condiciones locales
con la suficiente rapidez para reasentarse. Estos cambios en la distribucion, sin duda alguna,
produciran ecosistemas forestales muy diferentes de los que logramos observar en la
actualidad. Un estudio similar, en 25 montafias de Suiza, ofreci6 ilustraciones sobre el hecho
de que la flora alpina se ha estado extendiendo hacia las cimas desde 1940 (Parmesan, 2006).
Este movimiento ascendente de los arboles se ha observado también en Siberia, en las
montafias rocosas canadienses y en Nueva Zelandia; y se han observado desplazamientos
hacia el norte en Suecia y en el Canada oriental (Parmesan, 2006). Los bosques higrofiticos
nubosos, de altas elevaciones en las zonas tropicales, estan mostrando también sefiales de
desplazamiento hacia mayores altitudes, aunque no todos los componentes de estos
ecosistemas parecen estar dejando rastros (Jones et al., 2008).

El ritmo de estos cambios, sin embargo, no serd determinado solamente por las temperaturas,
sino que dependera de una buena cantidad de factores, por ejemplo, el indice de dispersion de
las semillas en nuevas regiones que son aceptables desde el punto de vista climéatico (con
condiciones de humedad propias, caracteristicas del suelo y disponibilidad de sustancias
nutritivas), la posible intervencién del hombre para promover el movimiento de las especies y
cambios en los regimenes de perturbacion (Shugart, Sedjo y Sohngen, 2003; Monserud et al.,
2008).

Alteracion en el bosque

Los bosques estan sujetos a una gran cantidad de perturbaciones que, a su vez, estan
enormemente afectadas por el clima. Las perturbaciones tales como el fuego, sequias,
deslizamientos, invasiones de especies, brotes de insectos, enfermedades y tormentas
(huracanes, tormentas convectivas y tormentas de hielo) influyen en la composicion,
estructura y funcién de los bosques (Dale et al., 2001). Se presume que el cambio climético
impactara en la vulnerabilidad de los bosques ante las perturbaciones y afectara también la
frecuencia, intensidad, duraciéon y ritmos de las perturbaciones mismas. Por ejemplo, el
aumento de materiales combustibles, mayores temporadas de exposicién a incendios y la
incidencia de condiciones ambientales de incendios mas extremos, como consecuencia del
cambio climatico, se supone incrementaran la actividad de incendios en los bosques (Mortsch,
2006). El cambio climético afectara también las dindmicas de las perturbaciones de las plagas
forestales autoctonas, de insectos y patdgenos, facilitando al mismo tiempo el establecimiento
y la difusion de las especies extranjeras.

Estos cambios en las dinamicas de las perturbaciones, ademas de los impactos directos del
cambio climéatico sobre los arboles y los ecosistemas forestales, pueden tener efectos
devastadores sobre todo por las relaciones complejas entre el clima, los factores de
perturbacion y los bosques. Cada una de estas perturbaciones puede aumentar la
vulnerabilidad de los bosques ante otras perturbaciones. Por ejemplo, los bosques de pinos
centroamericanos han sido infestados por los barrenillos, principalmente por los escarabajos
del pino surefio (Dendroctonus frontalis) en asociacion con otras especies de Dendroctonus y
barrenadores, después de los dafios causados por el Hucardn Mitch de 1998. El brote de estos
insectos causd una mortandad ulterior en estos arboles, aumentando la disponibilidad de
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materiales inflamables en todos los bosques de la region, agrandando a su vez el riesgo de
incendios inminentes (mayores detalles en el Capitulo 5). Las previsiones sobre los impactos
futuros del cambio climatico en los factores de perturbacion de los bosques, se vuelven mas
dificiles al tomar en cuenta estas interacciones.

El sector forestal

Todos estos impactos en los arboles y bosques, sin lugar a dudas, producirdn impactos
generalizados en el sector forestal. Los cambios en la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas naturales y bosques plantados (debido a los cambios en las temperaturas y a los
regimenes de las precipitaciones) y los eventos extremos y desastres (huracanes, sequias,
incendios y enfermedades) produciran impactos negativos en la funcion productiva de los
ecosistemas forestales que, a su vez, repercutiran en las economias locales (FAO, 2005). Los
modelos de produccion y comercializacién de los productos forestales se veran alterados por
las especies que crecerdn mas competitivamente en regiones de mayores altitudes y latitudes.
Por el contrario, los mercados se podrian saturar debido al aumento de la mortalidad arborea
producida por infestaciones de plagas, tal y como se ha experimentado con el escarabajo
descortezador del pino (Dendroctonus ponderosae) en las montafias canadienses. La
disminucion de los servicios de los ecosistemas forestales —especialmente la regulacion del
ciclo del agua, la proteccion del suelo y la conservacion de la diversidad bioldgica— como
resultado del cambio climético, puede significar el aumento de la vulnerabilidad social y
ambiental.

Mientras con probabilidad el cambio climatico incrementara la produccion maderera y
abatira los precios del mercado, en general, el aumento de la produccion no se dara de manera
uniforme en todo el mundo; algunas areas experimentaran condiciones mejores que otras
(Pérez-Garcia et al., 2002). Por ejemplo, los bosques de baja productividad debido a las
sequias probablemente experimentaran ulteriores disminuciones en la productividad, mientras
las areas donde la temperatura limita la productividad podrian salir beneficiadas por el
aumento de la temperatura.
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4, IMPACTOS EN LAS PLAGAS FORESTALES

Se prevén variaciones en los modelos de perturbacion, en un entorno de cambios climaticos
producidos por las plagas forestales (insectos, agentes patdgenos y otras plagas) como
resultado del aumento de las temperaturas, cambios en las precipitaciones, acentuacién de la
frecuencia de las sequias y mayores concentraciones de dioxido de carbono. Estos cambios
tendran un papel fundamental en la transformacion de los bosques y el sector forestal del
mundo.

Hay evidencias en los registros fosiles de que los episodios historicos de rapidos
calentamientos globales estuvieron siempre acompariados por mayores niveles de insectos
herbivoros (Currano et al., 2008). Estas evidencias, al igual que las observaciones en los
bosques de abedules de Europa del norte (Kozlov, 2008; Wolf, Kozlov y Callaghan, 2008),
confirman las previsiones de que se incrementaran las tendencias actuales de presencia e
herbivoros (DeLucia et al., 2008).

Se ha observado que los insectos y agentes patdgenos responden al calentamiento en todas las
formas esperadas, desde cambios en su fenologia y distribucion hasta influencias en las
dindmicas y composiciones comunitarias (Menéndez, 2007). Mientras algunos impactos del
cambio climético podrian ser beneficiosos en cuanto a proteccion de la sanidad forestal (p. ej.,
el incremento de la mortandad invernal de algunos insectos debido a la cubierta de nieve; la
reduccién en el desarrollo de las larvas y el aumento de la mortandad durante las sequias),
muchos impactos seran enormemente perjudiciales (p. ej., indices acelerados de desarrollo de
insectos, expansiones del radio de accion de las plagas) (Ayres y Lombardero, 2000).

El cambio climéatico puede afectar las plagas forestales y el dafio que éstas causan por medio
de: impactos directos en su desarrollo, supervivencia, reproduccién, distribucién y expansion;
alteracion de la fisiologia y defensas del arbol huésped; impacto en las relaciones entre plagas,
su medio ambiente y otras especies, por ejemplo, enemigos, competidores y mutualistas.

4.1. Impactos directos

El clima, las temperaturas y las precipitaciones en particular, tienen una influencia enorme en
el desarrollo, reproduccion y supervivencia de plagas de insectos y agentes patégenos y, como
resultado, es altamente probable que estos organismos se vean afectados por cualquier cambio
en el clima. Por su naturaleza de organismos de sangre fria, los insectos y agentes patdgenos
forestales pueden responder rapidamente a sus ambientes climaticos, impactando
directamente en su desarrollo, supervivencia, reproduccién y expansion. Con sus tiempos de
reproduccion cortos, alta movilidad y altos indices de reproduccion, es probable que
respondan con mayor rapidez al cambio climéatico que los organismos con ciclos mayores de
vida, tales como las plantas y mamiferos superiores (Menéndez, 2007) y, por lo tanto, sean los
primeros en predecir los cambios climaticos.

El impacto del cambio climéatico en la frecuencia e intensidad de los brotes de insectos es
menos evidente, principalmente porque no hay suficientes datos a largo plazo para realizar los
analisis correspondientes. Hay evidencias de que los brotes de polillas de las yemas en los
alerces (Zeiraphera diniana) de Suiza se han detenido esencialmente en los ultimos 30 afios
(Esper et al., 2007) mientras, por el contrario, los brotes del totrix de las yemas de las piceas
(Choristoneura fumiferana) en el Canada oriental parecen haber aumentado en frecuencia y
en gravedad en los altimos 200 afios, aunque no esta claro el papel que podria tener el cambio
climético al respecto (Simard, Morin y Lavoie, 2006).
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Fisiologia

La influencia del clima en los insectos puede ser directa (como factor de mortalidad) o
indirecta (influyendo en el indice de crecimiento y desarrollo). Ya se empieza a disponer de
alguna informacién sobre los impactos del aumento del COz, y del Os, pero sélo para medios
ambientes especificos (p. ej., Karnosky et al., 2008) y solo informacion parcial es disponible
sobre el cambio en los niveles de rayos ultravioleta B (UVB) y en los regimenes alterados de
las precipitaciones. Por estas razones, esta publicacion se concentrard en los impactos de la
temperatura. La temperatura se considera el factor mas importante del cambio climéatico que
influye en la fisiologia de las plagas de insectos (Bale et al., 2002). Las precipitaciones, sin
embargo, pueden ser un factor muy importante en la epidemiologia de muchos agentes
patdgenos que dependen de la humedad para su propagacion, tales como el hongo que dafia
los ramillos y aciculas de los pinos (Mycosphaerella pini).

La magnitud de los impactos de la temperatura en las plagas de insectos cambiard entre
especies, dependiendo de su medio ambiente, historia de vida y capacidad de adaptacién. Las
especies flexibles que son polifagas, ocupan diferentes tipos de habitats en una amplia gama
de latitudes y altitudes, y muestran alta plasticidad fenotipica y genotipica, tienen menor
probabilidad de ser afectadas negativamente por los cambios climaticos que las especies que
se establecen en nichos estrechos en ambientes extremos (Bale et al., 2002; Thomas et al.,
2004).

En el Reino Unido muchas especies de mariposas especialistas estdn disminuyendo su
abundancia, especialmente las especies de las superficies forestales; muchas especies de las
praderas acuaticas y algunas especies generalistas estdn aumentando (Thomas, 2005). Tres
cuartos de las 46 especies de mariposas inglesas han disminuido debido a pérdidas de habitat
en el borde septentrional de su ambito de accién; el 38 % de las especies especialistas esta
disminuyendo, mientras el 50 % de especies generalistas mdviles (plagas) estd aumentando
(Warren et al., 2001). Franco et al. (2006) ilustraron la importancia del aumento del clima 'y
de la pérdida de habitats, al enfrentar las extinciones locales de las especies de mariposas
septentrionales en la zona norte del Reino Unido, en las décadas recientes.

El aumento de las temperaturas de verano generalmente acelera el indice de desarrollo de los
insectos y aumenta su capacidad reproductiva, mientras las temperaturas mas altas en invierno
pueden aumentar la supervivencia invernal (Ayres y Lombardero, 2000; Logan, Régniere y
Powell, 2003). Tal vez el mejor ejemplo de estos impactos es el del escarabajo descortezador
del pino (Dendroctonus ponderosae) que ha llegado a proporciones epidémicas en el Canada
occidental durante varios afios. En los afios sucesivos de inviernos no muy frios disminuyd la
mortandad en las épocas de invernacion, lo que gener6 una destruccion masiva de los pinos de
la region, particularmente de los pinos torcidos (Pinus contorta). La disminucién de la capa
de nieve, asociada con las temperaturas invernales mas altas, pueden también disminuir la
supervivencia invernal de muchos insectos forestales que inviernan en la cubierta vegetal
muerta donde estan protegidos por la nieve de las bajas temperaturas potencialmente letales
(Ayres y Lombardero, 2000).

El impacto de un cambio en la temperatura serd variable en dependencia de las zonas
climaticas. En las regiones templadas, se espera que el aumento de las temperaturas
disminuya la supervivencia invernal, mientras en muchas regiones del norte, las altas
temperaturas aumentaran las temporadas de verano y, por lo tanto, se incrementara el
crecimiento y la reproduccion (Bale et al., 2002). Debido a un control ambiental mas severo y
a mayores cambios pronosticados en las temperaturas de las regiones boreales y polares, se
espera que los impactos de la temperatura sean mayores en las especies de esas regiones que
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en las especies de las zonas templadas o tropicales. (Bale et al., 2002). Menéndez et al. (2006)
observaron que la riqueza de especies de insectos esta aumentando en los habitats frescos del
hemisferio norte, aunque estan creciendo a ritmo mas lento que las mariposas del Reino
Unido. Las especies a lo largo de todo el Reino Unido estan disminuyendo mas rapidamente
en el sur, mientras estan incrementando las especies cuya distribucion se estd orientando en
direccion sur (Conrad et al., 2004).

Sin embargo, Deutsch et al., (2008) sugieren que, en ausencia de factores de mejoras (tales
como migracién y adaptacién), los mayores riesgos de extincién producidos por el cambio
climatico se daran en las zonas tropicales. El calentamiento en los tropicos, aunque es menor
proporcionalmente, podria causar efectos desastrosos porque los insectos tienen radios de
sostenibilidad climéatica menores comparados con las especies de latitudes altas y ya estan
viviendo muy cerca de su temperatura 6ptima (Deutsch et al., 2008).

Andrew y Hughes (2005) no observaron gradientes latitudinales de riqueza de especies
hemipteras sobre las acacias de Australia oriental, pero notaron que con el avanzar del cambio
climético, un desplazamiento de las especies tropicales hacia mayores altitudes aumentaria la
diversidad en las zonas templadas. En los bosques tropicales de Australia del norte, los
cambios climéticos estan acelerando las extinciones debido a la desaparicion de los climas y
habitats, al estar pobladas las montafias de gran biodiversidad por especies endémicas de
cortos radios de accion y especializadas (Williams, Bolitho y Fox, 2003). En un estudio sobre
la mariposa del espino blanco (Aporia crataegi) en las Sierras de Guadarrama de Espafia
central, Merrill et al. (2008) sugieren que las limitaciones térmicas, y no las interacciones
bidticas, restringen la distribucion de estos insectos en su borde meridional y sefialan que la
distribucion de las plantas huéspedes puede comprimir tranquilamente los limites frios de las
especies especialistas de las zonas templadas.

Algunas plagas importantes de insectos forestales tienen asociaciones significativas con
hongos simbidticos pero hay informacién limitada sobre la forma en que los cambios
climaticos pueden afectar estos simbiontes y, por lo tanto, afectar indirectamente las
dindmicas de las poblaciones huéspedes. En algunos casos los huéspedes y sus simbiontes
pueden resultar afectados de la misma forma por el cambio climatico mientras, en otros casos,
los huéspedes y simbiontes pueden ser afectados de forma asimétrica, disociando
efectivamente la simbiosis (Six, 2007).

Distribucion

El clima tiene un papel fundamental en la definicion de los limites de distribucion de las
especies de insectos. Con los cambios en el clima, estos limites cambian a la par de la
expansion de las especies en las altitudes y latitudes mas elevadas y desaparecen de las areas
gue se han convertido en insostenibles climaticamente (Parmesan, 2006; Menéndez, 2007).
Estos cambios se estan dando en las especies cuyas distribuciones estan siendo limitadas por
las temperaturas como muchas especies de las regiones templadas y del norte.

Hoy en dia resulta muy claro que el desplazamiento del radio de accién de las especies hacia
los polos, 0 hacia las zonas altas, se ha dado en muchos grupos taxonémicos, en una gran
variedad de ubicaciones geograficas durante el siglo XX. Parmesan y Yohe (2003) informaron
gue en mas de 1700 especies del hemisferio norte se habian observado desplazamientos
significativos que rondaban los 6,1 km por década hacia los polos (0 6,1 m por década de
desplazamiento ascendente).
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El ambito de expansion de muchas especies de mariposas ha sido, en particular, bien
documentado. Parmesan et al., (1999) observaron un desplazamiento hacia los polos de 35 a
240 km en 22 de las 35 especies de mariposas europeas no migratorias durante el tltimo siglo.
Wilson et al. (2005) observaron que los limites inferiores de elevacion de 16 especies de
mariposas en Espafia central han incrementado su promedio de al menos 212 m en 30 afios,
aumento atribuido al incremento de 1,3 °C promedio en la temperatura anual. Wilson et al.
(2007) observaron desplazamientos ascendentes en las colinas de aproximadamente 293 m, en
las comunidades de mariposas de la Sierra de Guadarrama de Espafia central, entre 1967—
1973 y 2004-2005 como resultado del aumento del clima. Los cambios climaticos pueden
debilitar también la asociacion entre sostenibilidad climatica y sostenibilidad ambiental.

Las plagas forestales también se estan manifestando fuera de los &mbitos tradicionales de
infestacion y en intensidades nunca antes observadas. Algunos ejemplos de especies de plagas
forestales que han respondido o se prevé que respondan a los cambios climaticos alterando su
distribucion son las siguientes:

= Una mayor epidemia del escarabajo descortezador del pino (Dendroctonus
ponderosae) se ha estado esparciendo en direccion norte y ascendente en las altitudes
del Canada occidental (Colombia Britanica y mas recientemente en Alberta) durante
varios afnos.

= Las temperaturas méas calientes han influido en el escarabajo del pino surefio
(Dendroctonus frontalis) incrementando su radio de presencia en los EE.UU.

= Jepsen et al. (2008) documentan amplias evidencias de brotes hacia el norte que
incrementan el radio de expansion de dos geométridos (la falena invernal,
Operophtera brumata, y la mariposa nocturna autumnal, Epirrita autumnata) en
Escandinavia.

= La oruga procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa) se ha expandido
enormemente en latitud y altitud por toda Europa.

= La oruga procesionaria de la encina (T. processionea) ha cambiado su distribucién
hacia el norte en Europa en la segunda mitad del siglo XX.

= La roya del grosellero europeo Melampsora allii-populina se estd desplazando
probablemente hacia el norte con el aumento de las temperaturas de verano.

= Para el hongo de las raices Phytophthora cinnamomi se prevé una expansion hacia las
regiones mas frias de Europa y ha crecido su perjudicialidad con las perspectivas del
cambio climatico y el aumento de las temperaturas promedio.

La capacidad de respuesta de una especie ante el calentamiento global y su expansion
dependen de una cantidad de caracteristicas de su historia de vida, y se observa una gran
variedad de respuestas posibles entre las diferentes especies. Bale et al. (2002) observaron que
las especies de insectos de rapido crecimiento, sin huevos en diapausa, o las que no dependen
de las bajas temperaturas para inducir la diapausa, responderan al aumento de las
temperaturas expandiendo su distribucion; mientras las especies de crecimiento méas lento que
necesitan de las bajas temperaturas para inducir la diapausa (p. €j., las especies boreales y de
montafia del hemisferio norte) sufririn enormes reducciones. Las especies de &mbitos
restringidos, sobre todo las especies polares y de montafia, sufren mayores contracciones que
otros grupos y se consideran en mayor riesgo de extincion debido al cambio climatico reciente
(Parmesan, 2006). Los cambios de radio de accion pueden ser limitados por factores como la
longitud del dia o la presencia de competidores, predadores o parasitoides (Walther et al.,
2002). Por ejemplo, el radio de expansion de los insectos que necesitan de huéspedes
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determinados (especialistas) puede encontrarse limitado debido al menor indice de expansion
de sus especies de plantas huéspedes (Harrington, Fleming y Woiwod, 2001).

Fenologia

La fenologia es la “puntualidad” en las actividades estacionales de las plantas y animales
como el florecimiento o la reproduccion. Ya que en muchos casos depende de la temperatura,
se puede esperar que la fenologia se vea afectada por el cambio climatico. Este es uno de los
impactos del cambio climatico mas faciles de observar y analizar (Gordo y Sanz, 2006) v,
desde luego, el mas documentado en cuanto a una amplia gama de organismos, desde las
plantas hasta los vertebrados (Root et al., 2003). Entre las actividades mas comunes a las
cuales se puede dar seguimiento y control se incluyen la reproduccion temprana o el primer
canto de los pajaros, el arribo temprano de las aves migratorias, la aparicion temprana de las
mariposas, el desove temprano de los anfibios y el brote y florecimiento temprano de las
plantas (Walther et al., 2002).

Las evidencias de los cambios fenoldgicos en numerosas especies de plantas y animales,
como consecuencia del cambio climético, son abundantes y en continuo crecimiento (Fitter y
Fitter, 2002; Visser y Both, 2005; Menzel et al., 2008). En general, las actividades de verano
se han anticipado progresivamente desde la década de 1960 (Walther et al., 2002) y han sido
ampliamente documentadas en casi todos los continentes y en los principales océanos, para
grupos bien documentados, marinos, de aguas dulces y terrestres (Parmesan, 2006).

Mientras el ciclo de vida de los insectos depende de las temperaturas, se espera que estos
ciclos inicien mas temprano y el aumento de las temperaturas probablemente facilitard
mayores periodos de actividad en ambos extremos de la temporada, siempre que no hayan
otras restricciones presentes (Harrington, Fleming y Woiwod, 2001). Con el aumento de las
temperaturas se supone que los insectos perfeccionaran con mayor rapidez sus etapas larvales
y se volveran adultos en menor tiempo. Por esta razén, las respuestas esperadas en los
insectos podrian incluir un adelanto en el ciclo de surgimiento de las larvas y de insectos
adultos y el incremento en la duracion del periodo de vuelo (Menéndez, 2007). Los miembros
del orden lepidoptero son, de nuevo, el mejor ejemplo de estos cambios fenoldgicos. Se han
reportado cambios en la fenologia de las mariposas en el Reino Unido, donde 26 de las 35
especies han anticipado su primera aparicién (Roy y Sparks, 2000). Salama, Knowler y
Adams (2007) reportaron un aumento en la cantidad de variedades de falenas en la red de
trampas de Rothamsted y su fenologia alterada sugiere que una parte de la responsabilidad se
debe al cambio climatico. La primera aparicion de 17 especies espafiolas se ha anticipado de 1
a 7 semanas en solo 15 afios (Stefanescu et al., 2003). El 70 % de 23 especies de mariposas en
California (EE.UU.) ha experimentado una anticipacion de su primer vuelo de
aproximadamente ocho dias por década (Forister y Shapiro, 2003).

Se han observado también cambios en la fenologia (emergencia temprana de adultos y arribo
temprano de especies migratorias) también en algunos afidos del Reino Unido (Zhou et al.,
1995; Harrington et al., 2007). Gordo y Sanz (2005) investigaron el impacto climatico en
cuatro especies mediterraneas de insectos (una mariposa, una abeja, una mosca y un
escarabajo) y observaron que todas las especies demostraban cambios en la fecha de su
primera aparicion en los ultimos 50 afios, relacionados con el incremento en las temperaturas
de verano.
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Parmesan y Yohe (2003) calcularon que mas de la mitad (59 %) de 1598 especies
investigadas presentaban cambios mesurables en sus fenologias y/o distribucién en los
ultimos 20-140 afos. También calcularon un aumento promedio de eventos de verano en 2,3
dias/década basados en el andlisis cuantitativo de las respuestas fenoldgicas para estas
especies. Root et al. (2003), en un estudio cuantitativo similar, calcularon una anticipacion de
5,1 dias por década. Parmesan (2007) investigd la discrepancia entre estos dos calculos y
observo que una vez que se habia calculado las diferencia entre los estudios en cuanto a la
seleccion de criterios para la incorporacion de los datos, ambos estudios se compaginaban,
con una anticipacion general en verano de 2,3 a 2,8 dias/década, encontrado en el analisis
producido. Sin embargo, en este ultimo estudio, la latitud explicaba sélo el 4 % de la
variacion general de los cambios fenoldgicos aunque estuvieran estrechamente asociados con
la importancia de las tendencias hacia el calentamiento. Esta ultima observacion puede
relacionarse con la importancia del cambio climatico relativo a la amplitud natural de la
variabilidad del clima.

Genéticas de la poblacion

Existe una evidencia cada vez mayor, en la literatura, de que las especies de insectos estan
cambiando su composicién genética en respuesta al cambio climéatico. Hill, Thomas y
Blakeley (1999) presentaron evidencias de que dos especies de mariposas inglesas (una del
norte y una del sur), colonizando éareas nuevas durante el proceso de expansion de su radio de
presencia, presentaban alas mas largas y térax mas anchos que las poblaciones residentes que
ya estaban establecidas desde hace mucho tiempo. De la misma forma, Thomas et al. (2001)
notaron variantes minimas de alas largas en las mariposas que se estaban expandiendo hacia
el margen septentrional.

También se puede alterar la composicion fisiologica de las poblaciones. Algunas especies de
mariposas con diapausa facultativa (fotoperiodo inducido), Burke et al. (2005) reportaron la
conversion de un gradiente térmico (elevacion) en un desplazamiento gradual en la
preponderancia de discretas estrategias de vida univoltina o bivoltina que producian cambios
en el fotoperiodo fundamental y en los tiempos de desarrollo, con un corolario de
consecuencias sobre los indices de reproduccion. Hay evidencias de cambios en las
frecuencias alélicas enlazadas a la fisiologia del desarrollo en algunos lepiddpteros, como
resultado del cambio climéatico (Rank y Dahlhoff, 2002). Sin embargo, Davies et al. (2006)
pone en evidencia que los cambios conductuales, mas que los cambios evolutivos, pueden
estar enmarcados en el desplazamiento de las preferencias de habitats (p. ej., las selecciones
termorreguladoras de los sitios de oviposicion). Calosi et al. (2008), en un estudio de cuatro
escarabajos zambullidores europeos, observaron que el rango de tolerancia térmica estaba
armonizado con el rango latitudinal de la especie.

Sin embargo, los cambios evolutivos no son omnipresentes y aln es necesaria una buena
cantidad de investigacion al respecto. El radio actual de expansion hacia el norte de las
mariposas polifagas Polygonia c-album, en el Reino Unido, no ha sido acompafado por la
adaptacion fisiolégica a nuevos huéspedes o temperaturas (Braschler y Hill, 2007). Estos
autores no observaron diferencias evolutivas entre las poblaciones centrales y las periféricas.

4.2. Impactos indirectos del cambio climatico en los arboles huéspedes

Los cambios en la temperatura, precipitaciones, concentraciones atmosféricas de CO, y demas
factores climéaticos pueden alterar la fisiologia de los arboles de tal forma que afecte su
resistencia ante herbivoros y patdgenos (Ayres y Lombardero, 2000).
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La sequia

La sequia es uno de los principales eventos relacionados con el clima que puede producir
rapidos cambios en el ecosistema, ya que afecta la supervivencia propia de las poblaciones
arbéreas. Las sequias prolongadas pueden afectar el crecimiento y la sanidad de los &rboles,
incrementando su vulnerabilidad ante plagas de insectos y patdgenos. Una buena cantidad de
insectos y patdgenos se asocian con arboles sometidos a estrés, por ejemplo el escarabajo
Agrilus y las especies comunes ampliamente difundidas de Armillaria que han sido
relacionadas con la disminucién del roble (Evans, 2008). Otros han sido limitados por las
defensas de los huéspedes en arboles saludables, tales como el escarabajo descortezador del
abeto europeo (Ips typographus) (Evans, 2008).

Las sequias también pueden provocar cambios en la fisiologia de las plantas y de los arboles
gue impactaran en las dindmicas de perturbacién de las plagas. Las hojas pueden cambiar de
color o hacerse méas gruesas o céreas, lo que puede afectar su palatabilidad para los insectos
(Harrington, Fleming y Woiwod, 2001). La concentracion de una buena variedad de
compuestos secundarios en las plantas tiende a incrementarse bajo situaciones de estrés
hidrico, lo que llevaria también a cambios en la atraccion de estas plantas ante las plagas de
insectos (Harrington, Fleming y Woiwod, 2001). Las sequias moderadas, sin embargo,
pueden incrementar actualmente la produccion de compuestos defensivos en las plantas y
arboles, suministrando posiblemente una mayor proteccion ante las plagas.

En condiciones de sequia pueden aumentar las concentraciones de azucar en el follaje,
volviéndolo mas apetecible a los herbivoros y, por lo tanto, aumentando el nivel de dafios
(Harrington, Fleming y Woiwod, 2001). Se ha observado que el aumento en el contenido de
azucar en el abeto balsdmico expuesto a estrés, por ejemplo, estimula la alimentacion de
ciertas etapas del tétrix de las yemas de la picea (Choristoneura fumiferana) y acelera su
crecimiento (Mortsch, 2006). Otra ventaja para las plagas forestales es la mayor temperatura
de los arboles expuestos a estrés hidrico, que puede ser de 2 a 4 °C, lo que puede beneficiar la
fecundidad y supervivencia de los insectos, por ejemplo (Mortsch, 2006).

El impacto de estos cambios en la fisiologia de los arboles huéspedes y en su vulnerabilidad
produce diferentes respuestas de las especies de plagas. Rouault et al. (2006) investigaron los
impactos de las sequias y de las altas temperaturas en los insectos forestales y observaron que
los descortezadores resultaban influenciados positivamente por las altas temperaturas que
aumentaban sus indices de desarrollo y los estrés hidricos prolongados que reducian la
resistencia de los &rboles huéspedes, mientras los desfoliadores se beneficiaban del
incremento del nitrégeno en el tejido de las plantas que tenia que ver con estrés hidrico
moderado o intermitente.

Los bosques de pino pifion (Pinus edulis), de la zona occidental de los EE.UU., son un buen
ejemplo de las interacciones complejas entre la sequia producida por el cambio climético y las
funciones de los ecosistemas forestales. Los insectos escama, herbivoros, en el pino pifion,
cambia el microclima de los suelos por medio de una mayor captacion de aguas y
eclosionamiento; la influencia de este microclima es tan extensa como los efectos del cambio
climético per se. Las falenas herbivoras, por otro lado, no producen esta repercusion en el
ecosistema (Classen et al., 2005). Trotter, Cobb y Whitham (2008) observaron que el pino
pifion bajo estrés hidrico alteraba la estructura de la comunidad artrépoda asociada. Con un
alto nivel de estrés, la abundancia de esta comunidad se redujo por un factor de 10 y la
cantidad de especies se redujo a la mitad, mientras el 73 % de 33 de las especies herbivoras
mas importantes se beneficiaba de altas cantidades de arboles bajo estrés. Por lo tanto, el
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estrés causado por la sequia en este ecosistema, reduce la diversidad bioldgica e incrementa el
nivel de preponderancia de unas pocas especies de insectos.

La extensa variedad natural, espacial y temporal en los procesos forestales vuelve dificil
relacionar positivamente la mortandad de los arboles, debido a la sequia con la mayor
incidencia de plagas de insectos o dafios por hongos patogenos. En estudios recientes sobre el
impacto de la sequia en gran escala (y por varios afios) sobre el crecimiento y los indices de
mortalidad del dlamo temblon (Populus tremuloides) en Canada, Hogg, Brandt y Michaelian
(2008) no pudieron encontrar relaciones significativas entre la gravedad de la sequia y la
desfoliacion por insectos o las infestaciones de escarabajos descortezadores. Sin embargo, el
rigor de la sequia estaba fuertemente relacionado con la disminucién del crecimiento total y
la mortandad, pero el retraso en la mortandad en los afios subsiguientes a la sequia sugiri6 la
presencia de agentes secundarios involucrados en el proceso.

Niveles elevados de di6xido de carbono en la atmosfera

Tal y como hemos ilustrado en el Capitulo 3, los niveles elevados de COz producen mayores
indices de crecimiento y eficiencia en el uso del agua en las plantas y arboles. Este incremento
en la productividad lleva a menores concentraciones de nitrogeno en los arboles y plantas y al
incremento de los indices de relacion carbono/nitrégeno vy, por lo tanto, la reduccion en los
valores nutricionales de la vegetacion para los insectos (Kopper y Lindroth, 2003; Mortsch,
2006). En respuesta, los insectos pueden incrementar su adquisicién de alimentos (y, por
consiguiente, el dafio a los arboles) en una tentativa de compensar la calidad reducida y de
asimilar el nitr6geno necesario (Ayres y Lombardero, 2000). En muchos casos el aumento de
la alimentacion no es suficiente para que los insectos asimilen sus necesidades nutritivas y,
por lo tanto, aumenta la mortandad (Cannon, 1998; Harrington, Fleming y Woiwod, 2001).
Este efecto, sin embargo, no ha sido observado constantemente (Holton, Lindroth y
Nordheim, 2003), y el mayor crecimiento debido a la creciente cantidad de COz puede, en
efecto, hacer mas que compensar la desfoliacion, en algunos casos (Kopper y Lindroth, 2003).

Una concentracion elevada en los niveles CO2 puede producir también cambios en la
estructura de las plantas, tales como el aumento y grosor en el area foliar, una mayor cantidad
de hojas, una mayor area total de hojas por planta y mayores didmetros en los troncos y en las
ramas (Garrett et al., 2006). Con estas condiciones se puede producir también un incremento
en las sustancias quimicas defensivas (van Asch y Visser, 2007). Estos cambios en la
fisiologia de los huéspedes podrian también afectar la palatabilidad, aunque los impactos en
las plagas son diferentes por especies. Por ejemplo, en condiciones de mayores niveles de
CO2 la mariposa de invierno (Operophtera brumata) consume mas hojas de robles (Quercus
robur) debido a la reduccidn en la dureza/resistencia de las hojas mismas, mientras la lagarta
peluda de los encinares (Lymantria dispar) exhibe un peso normal de pupacion, pero requiere
de mayores tiempos para desarrollarse, como resultado de las concentraciones de acido tanico
(van Asch y Visser, 2007).

Deposicidn de nitrogeno

Las emisiones antropogénicas de contaminantes nitrogenados del aire y su subsiguiente
deposicion, son parte de los fendmenos mas amplios de los cambios globales y pueden
producir impactos también en la sanidad forestal. EI aumento de los niveles de nitrégeno en
las hojas de los arboles y plantas puede incrementar de inmediato la incidencia de una buena
cantidad de patégenos (Burdon, Thrall y Ericson, 2006). Por ejemplo, un estudio sueco
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observo que las infecciones causadas por el patdgeno comun Valdensia heterodoxa, sobre las
Vaccinium myrtillus (una planta dominante del sotobosque de las confieras boreales) han sido
estimulados por el incremento en la disponibilidad de nitrégeno, produciendo el cambio
prematuro de hojas (Strengbom et al., 2002). Esta desfoliacion, como consecuencia, ha
generado un desplazamiento desde la preponderancia de V. Myrtillus hasta la preeminencia de
la hierba, afectando, por ende, la estructura de la comunidad asociada.

Eventos extremos

Ademas de la sequia, el cambio climéatico puede afectar la frecuencia e intensidad de otros
eventos extremos relacionados con el clima, con impactos subsiguientes en la sanidad
forestal. Los dafios directos a los arboles o alteraciones en el ecosistema pueden aumentar su
vulnerabilidad ante brotes de plagas. Las tormentas convectivas y las tormentas de rayos
pueden perjudicar a los arboles y favorecer el establecimiento de patdgenos y plagas de
insectos secundarios, causando roturas mecanicas en las funciones fisiologicas normales. Con
el cambio climético asociado también al incremento del calentamiento de las masas de aire
que se desplazan hacia las latitudes elevadas, la frecuencia y duraciéon de los eventos de
dispersion a larga distancia, producidos por el viento, con toda probabilidad aumentaran tal y
como se ha observado en una reciente afluencia de las orugas verdes del repollo en las islas
Svalbard de Noruega, 800 km al norte de su fuente probable de poblacién, en la Federacion de
Rusia (Coulson et al., 2002).

4.3. Impactos indirectos en la ecologia de la comunidad

Se cree que el cambio climéatico alterard las relaciones entre las plagas, con su medio
ambiente y con otras especies, por ejemplo los enemigos naturales, competidores vy
mutualistas, produciendo a su vez transformaciones en la estructura y composicion de las
comunidades naturales (Stireman et al., 2005). Los cambios observados y predichos en la
abundancia de las especies, en sus modelos fenoldgicos y en la distribucion de especies
individuales, probablemente modificaran la interaccion de las especies a lo interno de las
comunidades (Menéndez, 2007). Estas alteraciones probablemente afectaran el
comportamiento de las poblaciones (caracteristicas de los brotes) en el radio de accion actual
(Coley, 1998). Ya que cada una de las especies respondera a los cambios climaticos de forma
diferente y en horizontes temporales heterogéneos, hay buenas posibilidades de que algunas
relaciones altamente evolucionadas sufran serios impactos. Las interacciones que involucran
dos o mas grupos troficos, tales como plantas—herbivoros, plantas—polinizadores y plantas—
parasitos, con toda probabilidad, sufrirdn los desajustes principales (Harrington, Woiwod y
Sparks, 1999).

Gordo y Sanz (2005) y Forkner et al. (2008) ponen en evidencia que las disociaciones entre la
fenologia de los insectos y la de las plantas (debido a sus diferentes respuestas a los cambios
en la temperatura) tenderdn a alterar la sincronizacion entre los insectos y sus recursos y
pondran en peligro las especies que observan un mayor grado de dependencia de sus
huéspedes. En un anélisis de los cambios fenoldgicos entre especies interrelacionadas
(incubacion temprana de los huevos y anticipacion de la fecha de retorno en la migracion)
Visser y Both (2005) observaron que los insectos han anticipado con mayor rapidez su
fenologia (incubacién temprana de los huevos y anticipacion de la fecha de regreso de la
migracion) que sus huéspedes (brotes de cogollos y florecimiento). También han adelantado
su periodo de mayor abundancia mas que sus predadores (fecha de puesta y arribo de aves
migratorias). Por ejemplo, la desincronizacion entre las mariposas de invierno (Operophtera
brumata), el eclosionamiento y el surgimiento de brotes de los robles huéspedes ha producido
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una discrepancia entre las plagas y uno de sus predadores, el carbonero comun (Parus major),
gue alimenta a sus crias con las larvas (Walther et al., 2002; van Asch et al., 2007). Estos
cambios fenoldgicos inducidos por el clima estdn produciendo una gran cantidad de
desajustes entre especies interrelacionadas que a su vez influyen en la estructura, composicién
y diversidad de la comunidad.

Los cambios en la distribucion y radio de accion interfieren con las relaciones de la
comunidad, dado que las especies en expansion empezaran a interactuar con otras especies en
nuevos medios ambientes cuya interaccion previa puede haber sido limitada o inexistente
(Menéndez, 2007). La difusion altitudinal de la oruga procesionaria del pino (Thaumetopoea
pityocamp) en las montafias de Sierra Nevada del sudeste espafiol, por ejemplo, ha permitido
a esta plaga encontrar nuevos arboles huéspedes, el endémico pino silvestre (Pinus sylvestris
var. nevadensis) (Menéndez, 2007). Los ataques cada vez mayores del T. Pityocampa podrian
causar efectos desastrosos en esta especie montafiera endémica.

Las especies capaces de responder al cambio climatico aumentando su radio de accion se
beneficiaran de la falta de competidores y enemigos naturales en sus nuevos ambientes. La
expansion de las especies no serd correspondida inmediatamente por la expansion de sus
enemigos naturales, como en el caso de la falena procesionaria del pino y, en algunos casos, la
sincronizacion entre los huéspedes y los enemigos naturales o parasitoides no se podra
mantener con nuevas condiciones de temperatura, como en el caso de la falena de invierno
(Battisti, 2004).

Algunos patdgenos se pueden beneficiar de la mejor capacidad de supervivencia y difusién de
sus insectos vectores. Por ejemplo, los vectores de la grafiosis del olmo (Ophiostoma novo-
ulmi), Scolytus y S. multistriatus pueden estar mas activos durante periodos de temperaturas
elevadas en los cuales, a su vez, produciria un incremento en la difusion de estos hongos.
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5. ESPECIES DE PLAGAS FORESTALES INFLUENCIADAS POR EL CAMBIO CLIMATICO

A continuacién ilustraremos algunos ejemplos de plagas de insectos forestales, enfermedades
y otras plagas que han sufrido impactos, o se prevé seran impactados por el cambio climatico.
También se ofrece informacion sobre las plagas no-forestales para garantizar una mejor
comprension de los impactos potenciales del cambio climatico sobre la sanidad forestal.

5.1. Insectos
Coledpteros

Agrilus pannonicus (Piller y Mitterpacher, 1783) (Buprestidae) — Escarabajo perforador
del roble

Una buena cantidad de coledpteros bupréstidos del género Agrilus ha sido relacionada con la
decadencia del roble. Los indices de incidencia de estas especies han crecido en todo el
mundo (tanto a lo interno de los paises de origen como en desplazamientos internacionales) y
sus impactos estan siendo relacionados con el estrés de los arboles huéspedes causado,
potencialmente, por el cambio climéatico (Evans, 2008). Por ejemplo, los Agrilus pannonicus
[=A. Biguttatus (Fabricius)] se han asociado recientemente con la decadencia del roble
comun, a lo largo de su radio de accién natural; y su incidencia ha sido creciente en muchos
paises, entre otros, Francia, Alemania, Hungria, Polonia y los Paises Bajos y el Reino Unido
donde se cree que esté contribuyendo a la decadencia del roble (Gibbs y Grieg 1997; Ciesla,
2003). Las infestaciones pueden producir una mortandad intensiva de los arboles que,
combinada con otros factores que tienen que ver con la decadencia, puede alterar
drasticamente la composicion de las especies de robles forestales.

Dendroctonus frontalis Zimmermann (Curculionidae) — Escarabajo surefio del pino

El Dendroctonus frontalis se considera una de las especies de escarabajos barrenillos mas
perjudiciales en toda la América Central y en la parte meridional de los EE.UU. Es una de las
plagas mas nocivas de los pinos y presenta una amplia distribucion desde Pensilvania
(EE.UU.) desplazandose hacia el sur por México y todo el istmo centroamericano. Las
poblaciones se pueden desarrollar con rapidez sorprendente hasta proporciones calamitosas
que destruyen grandes cantidades de arboles. Los ataques iniciales se efectGan, en primer,
lugar en los arboles enfermos, sin embargo, el D. frontalis es capaz de destruir de igual forma
los arboles robustos. Este escarabajo mata los arboles con una combinacién de dos factores:
por medio del descortezamiento en anillo y envenenamiento durante la construccion de
galerias para los huevos; y por medio de la introduccion de hongos del azulado y moho de la
madera (podricion azul) del género Ophiostoma (Billings et al., 2004). Debido a su tiempo de
reproduccion breve, alta capacidad de expansion y amplia distribucion en los arboles
huéspedes disponibles, el escarabajo surefio del pino tiene el potencial de responder rapida y
dramaticamente a cualquier cambio climatico.

En octubre de 1998, el Huracan Mitch golpe6 América Central, produciendo inundaciones y
deslizamientos de tierra que causaron estragos en las comunidades locales, los bosques y las
infraestructuras. En los afios siguientes se dio un brote de escarabajos surefios sin precedentes
en toda la region, principalmente del D. frontalis en asociacién con otras especies de
Dendroctonus y barrenadores, que destruyeron unas 100 000 ha de bosques de pinos (Billings
et al., 2004). Muchas poblaciones de arboles murieron y fueron abandonados en el sitio, se
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incrementO drasticamente la cantidad de materiales inflamables que produjeron brotes de
incendios. Con el cambio climatico que se espera incremente la frecuencia y severidad de
eventos extremos (p. ej., huracanes) es bastante alto el potencial de impactos arrasadores
futuros sobre los bosques tanto de las perturbaciones iniciales como de los efectos cascada
(p. €., otras perturbaciones, como los brotes de plagas o de incendios).

Las temperaturas mayores, atribuidas al cambio climatico, han influido también en el
escarabajo surefio del pino, produciendo una expansion de su radio de accion en los EE.UU.
Las comprobaciones de laboratorio y los registros de mortalidad publicados, sobre las
poblaciones silvestres, indican que una temperatura de —16 °C o inferior produce casi el
100 % de la mortalidad de esta plaga, limitando su distribucién a su radio de accién norte
actual (Ungerer, Ayres y Lombardero, 1999; Ayres y Lombardero, 2000). Se ha previsto que
un aumento de 3 °C en la temperatura podria causar brotes aproximadamente 178 km mas al
norte que en su tiempo historico. (Ungerer, Ayres y Lombardero, 1999). Los brotes recientes
de escarabajos surefios en lo ecosistemas septentrionales de mayores altitudes, donde
previamente eran raros o inexistentes, se han atribuido a una tendencia de calentamiento de
3,3 °C en la temperatura invernal minima en el sureste de los EE.UU. desde 1960 a 2004
(Tran et al., 2007). Este desplazamiento hacia el norte casi corresponde al desplazamiento
previsto por Ungerer, Ayres y Lombardero (1999).

El escarabajo surefio del pino se ha adaptado posiblemente a nuevas formas para incrementar
su supervivencia en climas mas frescos. Tran et al. (2007) demostraron por medio de estudios
de campo y de laboratorio sobre una poblacion septentrional, que las prepupas demostraban
mayor tolerancia al frio (de mas de 3 °C) que las pupas, adultos y larva sen alimentacion; y
que la estructura de la vida invernal estaba fuertemente dispuesta hacia la etapa de vida de
resistencia al frio. Esta tendencia de invernar en un estadio de tolerancia al frio podria ser una
coincidencia, sin embargo, en vez de una verdadera adaptacion (Tran et al., 2007).

Dendroctonus ponderosae (Hopkins) (Curculionidae) — Escarabajo del pino de montafia

El escarabajo del pino de montafia (Dendroctonus ponderosae) es la plaga mas destructiva de
los pinos maduros norteamericanos, fundamentalmente de los pinos torcidos (Pinus contorta).
En el area de los EE.UU. occidentales se han incrementado los brotes de esta plaga tras varios
afios de sequias (Tkacz, Moody y Villa Castillo, 2007). También en la zona occidental de
Canada [Colombia Britanica (BC) y recientemente en Alberta], se han observado brotes
principales de esta epidemia, durante varios afios, no obstante los esfuerzos en gran escala
para mitigar los impactos de las plagas, millones de arboles han sido destruidos. Un cantidad
que sobrepasa los 10 millones de ha de pinos fue registrada como infestada durante las
observaciones aéreas de 2007 en BC, con 860 973 ha localizadas en los parques provinciales
y en las areas protegidas (Westfall y Ebata, 2008). Se ha previsto que de continuar
expandiéndose segun los indices actuales, los escarabajos destruiran alrededor del 80 % de los
pinos maduros de BC para el afio 2013 (CFS, 2007). La gran cantidad de arboles muertos y
por morir ha aumentado también el riesgo de incendios. Los brotes de escarabajos del pino de
montafa han transformado los bosques orientales canadienses de pozos débiles de carbono en
una fuente enorme de carbono atmosférico (Kurz et al., 2008).

El problema ha sido agravado por afios sucesivos de inviernos no muy frios que han
disminuido la mortandad en los estadios invernales. Su ciclo de vida generalmente se
completa en un afio; las temperaturas mas altas pueden producir dos generaciones por afo
mientras las mas frescas pueden producir una generacién cada dos afios (Amman, McGregor
y Dolph, 1990). Las condiciones de sequia, asociadas con mayores temperaturas, también han
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debilitado los arboles e incrementado su vulnerabilidad ante los escarabajos. Las temperaturas
mas altas, por lo tanto, han expuesto las plantaciones de pino, anteriormente no disponibles
por las condiciones climaticas, a las plagas (Carroll et al., 2004). Un analisis reciente
concluyé que los inviernos del Canada central seran suficientemente frios en el futuro
previsible para reducir el riesgo de invasiones de los escarabajos del pino de montafia en los
bosques boreales orientales norteamericanos (Nealis y Peter, 2008).

Dendroctonus rufipennis (Kirby) (Curculionidae) — Descortezador del pino de alas rojas

El Dendroctonus rufipennis es un gorgojo del pino blanco americano, principalmente de la
picea blanca (Picea glauca) y de la picea negra americana (P. mariana) al norte, la picea de
Engelmann (P. engelmannii) y la picea de Sitka (P. sitchensis) al oeste y la picea roja del
Canada/abeto rojo (P. rubens) al este (EPPO/CABI, 1997). Tiende a atacar los arboles
debilitados o derribados por el viento y los brotes de esta plaga estan relacionados
principalmente con los factores predisponientes. Como resultado se puede esperar que los
impactos del cambio climético sobre los arboles y bosques podrian potenciar los brotes de
estos gorgojos descortezadores del pino de alas rojas.

En efecto, Hebertson y Jenkins (2008) investigaron el impacto del clima en los
descortezadores del pino de alas rojas, en los estados de Utah y Colorado (EE.UU.), entre
1905 y 1996 y descubrieron que los afios de brotes historicos en las regiones intermontafiosas
estaban relacionados, generalmente, con las temperaturas célidas de otofio e invierno y las
condiciones de sequia. De la misma forma, los brotes tanto en el territorio del Yukodn
(Canadd), como en Alaska (EE.UU.) parecen estar relacionados con temperaturas de verano
extremadamente altas que influenciaron el tamafio de la poblacidn de gorgojos por medio de
una combinacion del aumento de la supervivencia invernal, disminucion a la mitad del tiempo
de maduracion de dos afios a un afio y el estrés inducido por la sequia en los arboles
huéspedes maduros (Berg et al., 2006).

Hemipteros
Afidos (Aphididae)

Con tiempos de reproduccion mas breves y temperaturas umbral minimas para el desarrollo,
se supone que los afidos pueden recibir una fuerte influencia de los cambios ambientales y
climéticos. En general, se ha sefialado que los afidos apareceran al menos con ocho dias de
anticipacion en la primavera dentro de 50 afios, aunque el indice de anticipacion cambiara en
dependencia de la ubicacion y de las especies (Harrington et al., 2007). Esto podria producir
potencialmente mayores dafios para las plantas huéspedes dependiendo de su fenologia y de
los enemigos naturales.

Zhou et al. (1995), por ejemplo, investigaron el ritmo de la migracion en el Reino Unido de
cinco especies de afidos (Brachycaudus helichrysi, Elatobium abietinum, Metopolophium
dirhodum, Myzus persicae, Sitobion avenae) durante un periodo de tiempo de casi 30 afios y
concluyeron que la temperatura, especialmente la de invierno, es el factor dominante que
altera la fenologia de todas las especies de afidos. Observaron que un grado Celsius de
aumento promedio en la temperatura de invierno alteraba la fenologia de la migracion de 4 a
19 dias, dependiendo de las especies.
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Elatobium abietinum (Walker) (Aphididae) — Afido de la picea verde

Se presume que también el afido de la picea verde (Elatobium abietinum) se beneficiara con
un incremento en la supervivencia invernal, produciendo desfoliaciones mas intensas y
frecuentes en las piceas huéspedes (sp. Picea). Este pulgdn es de origen europeo pero ha sido
reportado también en las Américas septentrional y meridional.

Las infestaciones en el Reino Unido han producido enormes pérdidas de follaje y de peso en
las piceas durante la infestacion activa y en los afios subsiguientes. Westgarth-Smith et al.
(2007) descubrieron que el tiempo calido asociado con un NAO (indice de Oscilacion del
Atlantico Norte, cuyas siglas corresponden a las del término en inglés) positivo produjo una
anticipacion en las migraciones de verano del E. Abietinum, que duran méas y contienen mas
pulgones. Valores positivos en los NAO corresponden a condiciones atmosféricas mas calidas
en el Reino Unido. Desde gue el calentamiento global se prevé en aumento, la variabilidad de
los NAO, esta desplazando el sistema a valores mas positivos, esto con toda probabilidad
aumentara ulteriormente la actividad de los afidos con consecuencias de mayores dafios a las
piceas y bosques del area.

Himenodptera
Cephalcia arvensis Panzer, 1805 (Pamphiliidae) — Mosca de sierra de la picea

La mosca de sierra es un mondfago de la picea (Picea) y es endémica en el radio de presencia
de la picea en Eurasia, donde raras veces se han registrado los brotes de esta plaga. Desde
1985 a 1992, sin embargo, hubo un brote repentino de la mosca de sierra en los Alpes
meridionales durante el cual las poblaciones desarrollaron un ciclo de vida anual y crecieron
de manera exponencial, causando repetidas desfoliaciones que produjeron una intensa muerte
de arboles (Marchisio, Cescatti y Battisti, 1994; Battisti, 2004). Las especies Cephalcia
generalmente demuestran baja fecundidad, con una diapausa extendida de algunos afios,
estimulada por las bajas temperaturas en la etapa de pupacion (Battisti, 2004). Este brote
correspondi6 a un periodo de altas temperaturas y de pocas precipitaciones con gravisimos
estrés hidricos para los arboles huéspedes. Como resultado, el insecto fue capaz de adaptarse
al nuevo clima y de disminuir su mortandad, acelerar su desarrollo y producir mayores indices
de alimentacién. Ademas, el repentino incremento de la densidad de poblacion no sigui6 el de
sus enemigos naturales, facilitando un incremento ilimitado de esta plaga (Battisti, 2004).

Neodiprion sertifer (Geoffroy) (Diprionidae) — Mosca de sierra del pino

La mosca de sierra del pino (Neodiprion sertifer) es una especie de plaga perjudicial de los
pinos de Europa, Asia del norte, Japon y América del norte, donde fue introducida. Es uno de
los desfoliadores méas dafiinos de los bosques de pino silvestre (Pinus sylvestris) de Europa
del norte. Virtanen et al. (1996) se refirieron a los brotes de la mosca de sierra en los pinos
silvestres de Finlandia oriental y septentrional y predijeron que los brotes de estas plagas se
iban a dar con mayor frecuencia debido al calentamiento global. Se observé una alta variacion
en la resistencia de los huevos al congelamiento que permitiria que los N. Sertifer se
adaptaran a los cambios climaticos pronosticados y se expandieran hacia el norte (Veteli et
al., 2005).
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Lepidopteros

Las temperaturas méas célidas han sido relacionadas con el aumento en las poblaciones de
lepidopteros forestales. Un factor limitante, particularmente para los desfoliadores, es la
sincronizacién con los retofios en la primavera, mientras los impulsos clave son las
temperaturas de invierno tardio para el nacimiento de los cogollos y los brotes de los insectos
mismos.

Mariposas

So6lo pocas especies de mariposas se consideran graves plagas forestales, mientras algunos de
los ejemplos principales, y mas buscados de los impactos del cambio climatico en la
distribucion y fenologia de los insectos han sido las mariposas. El radio de accion geografico
de muchas especies se ha desplazado hacia el norte y hacia las alturas, asociado con el
calentamiento climatico e incrementando la riqueza de las especies en latitudes mas elevadas
y demas tierras altas y, en algunos casos, posibles extinciones locales a altitudes menores.

La expansion del radio de accidn de las mariposas ha sido bien documentada (véase la seccion
4.1) y se han reportado también cambios en su fenologia. En el Reino Unido, las especies han
anticipado sus periodos de vuelo de aproximadamente 2 a 10 dias por cada 1 °C de aumento
de la temperatura. (Roy y Sparks, 2000; Menéndez, 2007). Cambios similares en la fenologia
como respuesta al calentamiento se han notado también en Espafia, donde las mariposas han
anticipado su primera aparicion de 1 a 7 semanas en 15 afios (Stefanescu et al., 2003) y en
California (EE.UU.) que ha observado anticipaciones de aproximadamente ocho dias por
década (Forister y Shapiro 2003).

Entre algunos ejemplos de influencia del cambio climatico en especies especificas tenemos:

» La mariposa tigre, conocida también como monarca africana, (Danaus chrysippus) se
ha extendido hacia el norte, estableciendo su poblacion al sur de Espafia en 1980,
después de haber establecido multiples poblaciones a lo largo de las costas orientales
espafolas (Menéndez, 2007).

= Las temperaturas mas célidas han aumentado la supervivencia y facilitado el radio de
expansion latitudinal y altitudinal de las sachem skipper (Atalopedes campestris) en
los EE.UU. occidentales (Crozier, 2003, 2004).

= La mariposa checkerspot (Euphydryas editha) ha desplazado su expansion en
direccion septentrional y hacia las tierras altas norteamericanas (Parmesan, 1996). Las
poblaciones ubicadas en el borde norte del ambito de accién de la especie, en Canada,
y también las de mayores altitudes dentro de su radio de accion principal, han
aumentado sus indices de supervivencia, mientras las poblaciones del confin sur
mexicano han disminuido.

= En Europa las mariposas de los muros (Parage aegeriae) han aumentado su radio de
accion hacia el norte, mas alld que sus huéspedes primarios originales (Logan,
Régniere y Powell, 2003).

= Las mariposas del espino blanco (Aporia crataegi) han extendido su radio de accién
altitudinal hacia las montafias de la Sierra de Guadarrama de Espafia central,
produciendo la extincién de las poblaciones locales a altitudes menos calidas (Merrill
et al., 2008). Mientras el clima se vuelve cada vez menos un factor limitante, su
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distribucion en mayores altitudes sigue siendo, sin embargo, limitada por la escasez de
plantas huéspedes.

Choristoneura fumiferana (Clem.) (Tortricidae) — Gusano de las yemas

El totrix de las yemas de la picea (Choristoneura fumiferana) es uno de los gusanos
desfoliadores mas perjudiciales de los bosques coniferos norteamericanos. El abeto balsamico
(Abies balsamea) es su huésped preferido, pero también atacan facilmente las piceas rojas y
las negras respectivamente (Picea glauca, P. rubens, P. mariana) y, eventualmente, se pueden
alimentar también del alerce americano 6 tamarac (sp. Larix) y del falso abeto (sp. Tsuga).
Los brotes de este gusano pueden persistir por 5-10 afios con periodos intermedios de 20 a 60
afios (Fleming y Volney, 1995). En el Canad oriental el periodo del ciclo poblacional tiene
un promedio de 35 afios en los ultimos 270 afios (Volney y Fleming, 2007). Durante los
brotes no controlados, esta plaga puede desbaratar casi todos los arboles en las poblaciones
densas y maduras de abetos (Fleming y Volney, 1995).

Las influencias del clima en las caracteristicas de la historia de la vida de esta plaga, se
consideran los factores principales que limitan los brotes y, como resultado, se espera que el
cambio climético tenga impactos en la gravedad, frecuencia y distribucién espacial de los
brotes del totrix (Logan, Régniere y Powell, 2003). El éxito de los insectos al establecer los
sitios de alimentaciéon, en primavera, depende del peso inicial de los huevos y de la
sincronizacién de su desarrollo con el de las yemas de sus huéspedes que, a su vez, ha sido
fuertemente influenciado por los factores climaticos (Volney y Fleming, 2000, 2007). Esta
sincronizacion es fundamental para el inicio de los brotes de esta plaga y, por lo tanto, para
determinar la intensidad del dafio. Sin embargo, los gusanos de las yemas pueden tolerar un
cierto grado de desincronizacion entre la llegada del verano y el desarrollo de las yemas ya
que los saltones de la segunda fase se han adaptado morfolégicamente y conductualmente,
Ilegando a minar gravemente las aciculas de los arboles (Volney y Fleming, 2007).

En partes de su radio de accién, particularmente en los extremos septentrionales, la
temperatura puede influir también en la duracion de estos brotes de plagas, ya que los
colapsos generalmente se asocian con la pérdida de follaje disponible, como resultado de las
heladas tardias de primavera (Volney y Fleming, 2007). El colapso normal del brote de plagas
en el nucleo del radio de accion de los arboles huéspedes se asocia con la mortandad causada
por los enemigos naturales en la parte final del estadio larval (Volney y Fleming, 2000). Los
enemigos naturales del totrix de las yemas, C. fumiferana, son menos eficaces a temperaturas
mayores (Hance et al., 2007) y por esta razdn los factores climaticos tienen el potencial de
permitir brotes masivos de esta plaga siempre que haya disponibilidad de arboles huéspedes.
Se prevé que el cambio climatico incrementara la extension, gravedad y duracion de los brotes
del totrix de las yemas en el Canadé oriental (Gray, 2008).

Epirrita autumnata (Borkhausen, 1794) (Geometridae) — Mariposa autumnal

La Epirrita autumnata es una especie del holartico que ha estado expandiendo su radio de
accion en algunas areas. En los paises nérdicos de Europa; los brotes de la Epirrita autumnata
son tipicamente mas prevalecientes en los bosques de abedul, en las zonas extrema
septentrional y continental, sin embargo, durante los ultimos 15-20 afios se han extendido en
las areas mas continentales y mas frias, previamente protegidas por las temperaturas extremas
invernales (Jepsen et al., 2008). Esta plaga invierna en etapa de huevos y, por lo tanto, el nivel
de supervivencia de los huevos es dictado por las temperaturas minimas del invierno.
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Virtanen, Neuvonen y Nikula (1998) investigaron las relaciones entre la supervivencia de los
huevos de E. Autumnata y las temperaturas minimas de invierno en el extremo norte de
Finlandia. Predijeron que el calentamiento climatico produciria una reduccién de dos tercios
del area de bosques con temperaturas de invierno lo suficientemente frias para mantener
bastante bajas las poblaciones de E. autumnata hacia la mitad del proximo siglo. Un aumento
en las temperaturas de invierno, por lo tanto, probablemente aumentara el &rea de bosques
vulnerables a dafios causados por la mariposa autumnal.

Lymantria dispar Linnaeus, 1758 (Lymantriidae) — Lagarta peluda

La lagarta peluda de los encinares (Lymantria dispar) es un desfoliador perjudicial de una
amplia gama de arboles de hojas anchas e incluso de coniferos. Mientras pueden existir bajos
niveles de poblacion por muchos afios sin causar dafios graves, se pueden dar graves brotes
que producen enormes desfoliaciones, afectaciones en el crecimiento, muerte regresiva y, a
veces, mortandad en los arboles. Existen dos variedades de lagarta peluda —la variedad
asiatica, en la cual la hembra es capaz de volar y la variedad europea, con hembras que no
vuelan—. La variedad asiatica es originaria de Europa del sur, Africa del norte, Asia central y
del sur y de Japon; y ha sido introducida en Alemania y otros paises europeos donde se
hibridiza prontamente con las variedades europeas. También ha sido introducida, pero sin
establecerse, en Canada, los EE.UU. y el Reino Unido (Londres). La variedad europea se
encuentra en los bosques templados de Europa oriental y ha sido introducida en Canada y en
los EE.UU. La lagarta peluda se considera una plaga muy perjudicial tanto en sus radios de
accion originarios como en sus nuevos habitats.

También se ha notado el incremento de brotes en éareas previamente no afectadas por esta
plaga, como por ejemplo en Jersey (archipiélago de las Islas del Canal) y en areas nuevas del
Reino Unido (Aylesbury, Buckinghamshire). En Canadd, la difusion de la lagarta peluda ha
sido altamente impedida por las barreras climaticas y por la escasa disponibilidad de plantas
huéspedes al igual que por la erradicacion agresiva de las poblaciones incipientes (Logan et
al., 2007; Régniére, Nealis y Porter, 2008). Sin embargo, se ha previsto que la lagarta peluda
va a ser capaz de extenderse en América del Norte como resultado de una mayor
supervivencia invernal en la etapa de huevos producida por las temperaturas mas suaves y
mayores acumulaciones de grados-dia para el desarrollo de las larvas (Evans, 2008; Régniére,
Nealis y Porter, 2008). Previsiones similares se han hecho para Europa (Vanhanen et al.,
2007). Pitt, Régniere y Worner (2007) notaron un incremento en la probabilidad de
establecimiento de la lagarta peluda en Nueva Zelandia, principalmente en la Isla del Sur.

El aumento de las concentraciones atmosféricas de COz2 puede influir también en la gravedad
de los brotes de lagarta peluda. El desarrollo de las larvas en las plantas huéspedes con
elevadas concentraciones de CO2 cambia en dependencia de las especies, reduciéndose en
algunos huéspedes tales como el alamo tembl6n y aumentando en otras, como por ejemplo en
los robles (Cannon, 1998).

Lymantria monacha (Linnaeus, 1758) (Lymantriidae) — Lagarta monaca

La Lymantria monacha es una de las plagas mas perjudiciales para las especies de hojas
anchas y coniferas de Europa y Asia. Las desfoliaciones producidas por las larvas de lagarta
monaca pueden matar los arboles huéspedes, especialmente los coniferos y han causado
enormes pérdidas a pesar de las intervenciones con insecticidas bioldgicos y quimicos. En
algunas partes de Europa ha aumentado la incidencia de brotes debido, con toda probabilidad,
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al establecimiento de extensas plantaciones de pino en areas de baja calidad o como resultado
del cambio climatico. Se ha previsto que las lagartas ménacas se expandiran hacia el norte de
Europa por la mayor acumulacion de grados-dia y por una mayor resistencia para la
supervivencia invernal (Evans, 2008). Utilizando programas de computadora, Vanhanen et al.
(2007) predijeron que el calentamiento del clima desplazaria los confines septentrionales de
distribucion norte de aproximadamente 500 a 700 km y que el radio de accion del confin
meridional se contraeria hacia el norte de 100 a 900 km.

Operophtera brumata Linnaeus, 1758 (Geometridae) — Falena invernal

La Operophtera brumata se distribuye en toda Europa, América del Norte, Japon y Siberia y
ha sido introducida también en Canada y los EE.UU. Se alimenta de una gama de arboles y
arbustos caducifolios, incluyendo a los albaricoques, cerezos, manzanos, ciruelos, arandanos,
manzanos silvestres, castarios americanos, groselleros rojos, groselleros negros, robles, arces,
tilos y olmos americanos.

El cambio climético estd impactando en la propagacion de la falena invernal. En los paises
nordicos europeos, Jepsen et al. (2008) notaron que la O. brumata se habia restringido (por
factores climaticos) hacia locaciones meridionales y costeras, pero que las temperaturas mas
calidas habian producido expansiones en sus areas de brote hacia el noreste. Mientras se
supone que las temperaturas méas calidas contribuyen a la expansion de las falenas invernales,
parece que no producen el mismo impacto en sus enemigos naturales, lo que podria llevar a
que las poblaciones de esta especie crezcan sin control (Battisti, 2004).

El cambio climatico ha afectado de diferentes formas la fenologia de muchas especies. En los
Paises Bajos, durante los ultimos 25 afios, han aumentado las temperaturas primaverales
tempranas y no asi las invernales. Como resultado, el cambio climéatico ha inducido una
desincronizacion entre las falenas de invierno y sus huéspedes, los robles comunes (Quercus
robur), con eclosionamiento de huevos antes del nacimiento de los retofios en los arboles (van
Asch y Visser, 2007). Esta situacién no deja alimentos para las larvas que, por lo tanto,
mueren de inanicion. Este aspecto produce también consecuencias en otras especies que
dependen de las larvas para su alimentacion, como por ejemplo, el carbonero comun (Parus
major) que se sirve de las larvas de O. Brumata para alimentar a sus crias (Walther et al.,
2002; van Asch et al., 2007). Por otro lado, tanto la apertura de los huevos como los brotes de
las yemas se han anticipado en los ultimos 25 afios; el periodo de eclosionamiento de los
huevos se ha anticipado con mayor rapidez, aumentando la desincronizacion desde unos dias
hasta 2 semanas (van Asch y Visser, 2007; van Asch et al., 2007). Sin embargo, otros
estudiosos han observado que, mientras las temperaturas mas célidas han producido periodos
mas tempranos de eclosion de los huevos, la diapausa pupal durante el otofio, de la falena
invernal, es prolongada a mayores temperaturas, contrarrestando de esta forma el impacto y
produciendo un ciclo de vida que no se reduce para nada (Buse y Good, 1996; Bale et al.,
2002; Battisti, 2004). Las diferencias entre las observaciones de sincronizacion entre la
eclosion de los huevos de la falena y los brotes de yemas del arbol huésped, pueden producir
de diferencias regionales e intraespecificas.
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Thaumetopoea pityocampa (Denis y Schiffermiller, 1775) (Thaumetopoeidae) — Oruga
procesionaria del pino

La oruga procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa) se considera una de las plagas
mas perjudiciales de los bosques de pinos de la region del Mediterraneo (EPPO/CABI, 1997).
Es una oruga tendera, oligéfaga que se alimenta gregariamente y desfolia varias especies de
pinos y de cedros. El ciclo de vida de las orugas procesionarias del pino tipicamente es anual,
pero se puede extender hasta a dos afios en mayores altitudes o en las latitudes septentrionales
(EPPO/CABI, 1997). En las latitudes norte y en las altitudes mayores, los adultos prorrumpen
mas temprano.

El cambio climéatico estd produciendo impactos evidentes en la distribucion de esta plaga
forestal perjudicial. Battisti et al. (2005) reportaron una expansion latitudinal septentrional y
central en Francia de 87 km hacia el norte de 1972 a 2004 y un desplazamiento altitudinal de
110 a 230 m hacia los Alpes del norte de Italia, de 1975 a 2004, atribuyendo esta expansion a
la frecuencia reducida de heladas tardias, que aumentan la supervivencia invernal de las larvas
como resultado de la tendencia al calentamiento de las ultimas tres décadas. En los ultimos
diez afos la oruga procesionaria del pino se ha difundido en casi 56 km hacia el norte de
Francia (Battisti et al., 2005).

Durante el verano de 2003, el verano europeo mas caliente de los ultimos 500 afios, la T.
pityocampa manifestd una expansién sin precedentes hacia las poblaciones de pinos de las
tierras altas de los Alpes italianos, incrementando su radio de accion altitudinal en un tercio
de la expansion total habitual de las tres décadas precedentes (Battisti et al., 2006). Esta
propagacion tan inusual y rapida ha sido atribuida al aumento de dispersion nocturna en las
hembras durante temperaturas nocturnas inusualmente calidas. El calentamiento gradual de la
region ha permitido que esta plaga mantenga su presencia en esta altitud debido al aumento en
la capacidad de supervivencia de las larvas.

En las montafias de Sierra Nevada del sudeste espafiol, la T. pityocampa se ha expandido a
mayores elevaciones en los ultimos 20 afios como resultado del incremento de la temperatura
media (Menéndez, 2007). Las poblaciones residuales del pino silvestre (Pinus sylvestris var.
nevadensis) que se dan en este nuevo radio de accion de la oruga procesionaria, estan siendo
atacadas cada vez mas, particularmente en los afios méas calientes (Hodar y Zamora, 2004).
Esta propagacion, causada por el cambio climéatico, tiene consecuencias potenciales
catastroficas para estas especies endémicas de montafia que probablemente también sufren de
los efectos directos del cambio climético.

Dado que la distribucion actual de la T. pityocampa no es constrefiida por la distribucién de
sus huéspedes, los inviernos méas calientes incrementaran la actividad alimenticia invernal de
las larvas, cuya probabilidad de muerte por temperaturas letales ha disminuido y se puede
esperar que continuara la mejor capacidad de supervivencia y de difusion en ambientes
previamente hostiles (Battisti, 2004; Battisti et al., 2005).

Thaumetopoea processionea (Linnaeus, 1758) (Thaumetopoeidae) — Oruga procesionaria
de la encina

Originaria de Europa central y del sur, la Thaumetopoea processionea es una de las plagas
desfoliadoras mas perjudiciales de las encinas. Desde finales del siglo XX ha estado
expandiendo su radio de accion hacia el norte y, hoy en dia, se ha establecido en Bélgica,
Dinamarca, norte de Francia y en los Paises Bajos y ha sido reportada en el sur de Suecia 'y en
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el Reino Unido. Se supone que este desplazamiento hacia el norte es debido a una mejor
sincronizacién en la eclosiéon de los huevos y una reduccién de las heladas tardias como
resultado de las temperaturas mas célidas (Evans, 2008).

Zeiraphera diniana Guenée (Tortricidae) — Totrix de las yemas del alerce

Esta polilla (Zeiraphera diniana) es una plaga europea que ha estado desfoliando enormes
areas de bosques de alerces en los Alpes cada 8-10 afios durante siglos (Battisti, 2004). Tiene
un ciclo de vida anual, invierna en su etapa de huevos sobre las ramas de los alerces y se
alimenta de las aciculas tan pronto como revientan las larvas. Como tal, es fundamental la
sincronizacién entre la eclosion de los huevos y el surgimiento de los cogollos. Las mayores
temperaturas asociadas con el cambio climatico han afectado esta relacion produciendo
desincronizaciones y reduciendo la incidencia de estas polillas en Suiza (Evans, 2008). Se ha
reportado que las temperaturas anormalmente altas producen una alta mortandad inusual de
los huevos (Battisti, 2004).

5.2. Patogenos
Ascomicetes

Mycosphaerella pini Rostrup (1957) (Capnodiales: Mycosphaerellaceae) — Banda roja
del pino

La Mycosphaerella pini es un hongo que infesta y dafia las aciculas de las especies de Pinus,
produce enormes desfoliaciones, atrofia el crecimiento y, eventualmente, causa la muerte de
los arboles huéspedes, aunque la vulnerabilidad es desigual entre las diferentes especies de
pinos. Originario de los bosques templados del hemisferio norte, este hongo es una de las
plagas mas perjudiciales de las plantaciones de pinos del hemisferio sur, donde tanto los
huéspedes como los patdégenos han sido introducidos. El P. radiata, ampliamente plantado, es
particularmente vulnerable y muchos bosques plantados con estas especies del hemisferio
meridional, sobre todo en Africa oriental, Nueva Zelandia y Chile, han sido devastados por
este hongo (conocido también como dothistroma de las aciculas o tizon banda roja). Este
patdgeno ha obligado a que los directores de algunas areas abandonaran la plantacion del P.
radiata y ahora dependan mas de otras especies arboreas.

En su radio de accidn original, la M. Pini normalmente causa pocos dafios, pero desde finales
de la década de 1990 ha estado causando enormes desfoliaciones y mortandad en las plantas
jévenes de pino torcido (Pinus contorta var. latifolia) en la parte occidental norte de
Colombia Britanica (Canada) (Woods, Coates y Hamann, 2005). La mortandad de los pinos
torcidos maduros se ha observado en poblaciones mixtas donde los pinos esparcidos
representan sélo una pequefia proporcion de la composicion de las plantaciones; esto
representa una incidencia sin precedentes en el globo terraqueo de M. pini (Woods, Coates y
Hamann, 2005). La epidemia actual coincide con un periodo prolongado de frecuencia
incrementada de eventos de lluvias célidas, desde mediados hasta finales de la década de
1990, permitiendo una rapida difusion y aumentando los indices de infestacion. En
contraposicion a muchas otras especies, los cambios en los modelos de precipitaciones pueden
ser mas importantes que los cambios en la temperatura para prever la difusion e impacto de la
M. pini.
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Basidiomicetes
Especies Armillaria (Agaricales: Marasmiaceae)

Las especies Armillaria son patdégenos comunes en todo el mundo que atacan arboles,
arbustos lefiosos y plantas herbaceas, produciendo descomposicion de la madera, menor
crecimiento e incluso mortandad, particularmente en arboles sometidos a estrés por otros
factores, o en &rboles jovenes plantados en sitios de los cuales han sido removidos los
huéspedes infestados. Las especies Armillaria se pueden volver mas agresivas y dafiinas
cuando las temperaturas elevadas causan estrés por sequia reduciendo de esta forma la
defensa de los arboles (Evans, 2008). Las condiciones fisioldgicas de los arboles, en general,
pueden ser un factor importante para controlar los impactos de las especies Armillaria y el
cambio climético puede afectar su epidemiologia (Méndez 2007).

Oomycetes
Phytophthora cinnamomi (Rands 1922) (Pythiales: Pythiaceae)

El Phytophthora cinnamomi se considera uno de los mayores patdgenos forestales mas
ampliamente distribuidos y destructivos. Tienen un amplio radio de accion, infestando unas
1 000 especies arbdreas por medio de podredumbre de las raices y chancros. Se desconoce el
radio de accion original pero se cree que sea del sudeste asiatico y del Africa meridional
(EPPO/CABI, 1997). Actualmente este patdgeno se puede encontrar en varias areas templadas
y subtropicales del mundo, en Africa, Asia y el Pacifico, Europa, América Latina y el Caribe,
Cercano oriente y América del Norte. En la mayoria de los paises se conoce s6lo en los
viveros, pero en Europa (Francia, Italia, Espafia, Portugal) se ha observado en los ambientes
naturales (EPPO/CABI, 1997).

La temperatura, la humedad y el pH influyen en el crecimiento y reproduccion de este hongo.
En un estudio sobre los impactos del calentamiento climético sobre los P. cinnamomi, Bergot
et al. (2004) predijeron un radio de accion de expansién potencial de esta enfermedad en
Europa, de uno a varios centenares de kilometros hacia el este, desde las costas del Atlantico
dentro de un siglo.

Phytophthora ramorum Werres, de Cock y Man in’t Veld (Pythiales: Pythiaceae) —
Muerte repentina del roble

La Phytophthora ramorum causa una enfermedad muy grave denominada muerte repentina
del roble, que produce una mortandad extensiva de robles y tanoaks. También se asocia con
las enfermedades de plantas ornamentales y de otras especies coniferas y de hojas anchas.
Este patdgeno es un problema grave de los bosques y viveros de Europa y Norteamérica. Se
desconoce el origen geografico del P. ramorum; se supone que haya sido introducido
independientemente en Europa y en Norteamérica desde un tercer pais no identificado.

Este patdgeno se propaga probablemente por medio de una pluralidad de medios. Los
esporangios se pueden difundir localmente por medio de salpicaduras de lluvias, lluvias con
vientos, irrigacion o aguas de la capa freatica, suelo y de la cubierta vegetal muerta del suelo
(Kliejunas, 2005; DEFRA, 2005). Los escarabajos barrenillo y coledpteros de ambrosia se
encuentran comunmente en los arboles infestados pero su papel potencial de vectores ain no
ha sido investigado (EPPO, 2008). Por consiguiente, los cambios en el clima, precipitaciones
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y temperaturas, en particular, probablemente produciran mas condiciones Optimas para que
este patdgeno aumente la incidencia de la enfermedad.

5.3. Otras plagas
Los nematodos

En general hay una relacion estrecha entre las temperaturas del suelo y las distribuciones de
algunas especies de nematodos parasitos en las plantas. Por ejemplo, el Meloidogyne
incognita, previamente considerado limitado al area del Mediterraneo, se encontro
recientemente en los Paises Bajos (Cannon, 2008). También se supone que el incremento de
la temperatura de un grado Celsius podria permitir que los Longidorus caespiticola se
establezcan mas al norte en el Reino Unido (Cannon, 2008). Se cree también que puede haber
influencias climaticas en el establecimiento del gusano que causa el marchitamiento del pino
(Bursaphelenchus xylophilus) y en su vector, un complejo de huéspedes (que causan muchas
preocupaciones a nivel internacional) que se menciona en mayores detalles mas adelante.

Bursaphelenchus xylophilus (Steiner y Buhrer) Nickle (Tylenchida: Aphelenchoididae) —
Nematodo que causa el marchitamiento del pino

Este gusano, Bursaphelenchus xylophilus, es el agente que causa el marchitamiento de los
pinos cuyos vectores son los escarabajos Monochamus. Originario de América del Norte,
donde no se considera una plaga grave, el nematodo es una amenaza peligrosa para los
bosques de pinos asiaticos y europeos y ha producido una enorme mortandad de arboles en los
paises donde ha sido introducido.

Los cambios en la temperatura y en las precipitaciones probablemente impactan en la difusion
del nematodo y en la gravedad de los dafios causados por esta enfermedad. ElI marchitamiento
de los pinos es mas prevaleciente en climas calidos ya que el nematodo completa su ciclo de
vida en 12, 6 y 3 dias a los 15, 20 y 30 °C de temperatura, respectivamente (Diekmann et al.,
2002). Las altas temperaturas y las precipitaciones bajas en verano causan dafios acelerados
por medio de los impactos en la actividad de los vectores, propagacion del nematodo y estrés
hidrico en los arboles (Kiritani y Moromoto, 2004). En Japon, mientras ha disminuido
gradualmente las pérdidas anuales de arboles debido a la enfermedad, las infestaciones se han
esparcido en las areas del norte y en los bosques de mayores elevaciones como resultado del
aumento de las temperaturas (Kiritani y Moromoto, 2004). Su reciente introduccién en
Portugal, donde el nematodo y su vector M. galloprovincialis coexisten, ha producido graves
pérdidas en los Pinus pinaster y otros pinos vulnerables corren riesgos, hoy en dia, en areas
de alrededor de 20 °C. Los bosques europeos y el comercio estan siendo fuertemente
amenazados si esta difusion se propaga al resto del continente.
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6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

La evidencia presentada desde este estudio tedrico muestra que el cambio climatico esta
produciendo impactos enormes y generalizados en la sanidad forestal de todo el mundo v,
como consecuencia, en el sector forestal. Con toda claridad, si estos cambios climéticos y
ecoldgicos estan siendo detectados desde ahora, cuando el planeta ha sufrido un aumento
promedio de s6lo 0,74 °C de temperatura, se puede suponer gque ocurriran muchos mas
impactos sobre las especies y ecosistemas en respuesta al nivel de temperatura pronosticado
por el IPCC. Por el contrario, hay algunas indicaciones de que los efectos interrelacionados
sobre los arboles huéspedes y la influencia directa sobre los enemigos naturales pueden volver
el efecto global dificil de pronosticar y se cree que no todo el panorama de cambio climético
seré desastroso.

El desafio, en el intento por comprender los impactos del cambio climético, no es sélo obtener
informacion sobre los impactos de la temperatura, precipitaciones y demas factores climaticos
sobre los bosques y plagas, sino también adquirir conocimiento sobre las interacciones entre
los diferentes factores del cambio climéatico y la forma en que estos cambios climéaticos
impactan en las perturbaciones y viceversa.

Mientras ya se tiene disponible una buena cantidad de informacion sobre los impactos del
cambio climatico en las especies y ecosistemas del mundo, desde el punto de vista de los
bosques, se necesita mucho mas informacion sobre los impactos en los bosques, las plagas
forestales y las relaciones complejas que devienen con el cambio climatico. La mayor parte de
la informacion disponible viene de Europa y Norteamérica y, por lo tanto, hay una exigencia
evidente de incrementar la investigacion en otras regiones. Los insectos mas estudiados
pertenecen a los Ordenes de lepiddpteros y hemipteros, mientras hay informacion limitada
sobre los coledpteros. También es escasa la informacion sobre los efectos del cambio
climatico en los simbiontes y en las dinamicas de los huéspedes. Ulteriores estudios
detallados sobre las plagas forestales importantes permitirian la elaboracion de estrategias de
contencion para el futuro y contribuirian para que los responsables de la ordenacion forestal y
de la formulacion de politicas se preparen mejor para los desafios que tienen que ver con el
cambio climético y propongan analisis sobre futuras adaptaciones de las plagas al cambio
climatico.

Con el acrecimiento del comercio mundial emergen nuevos desafios debidos al aumento del
riesgo y frecuencia de movimiento de las plagas (Evans, 2008). Cuando las plagas se
expanden en nuevos territorios, en ausencia de un control de equilibrio proporcionado por los
enemigos naturales, o si encuentran nuevas especies de huéspedes o las especies huéspedes
naturales se propagan, se establecen oportunidades importantes para episodios de brotes que
reducen el crecimiento de los bosques y producen la mortandad de los arboles. El
desplazamiento gradual de la sostenibilidad climatica en regiones previamente insostenibles
del mundo, ofrece nuevas oportunidades para que las plagas forestales se establezcan en
nuevas ubicaciones. Predecir y ordenar estas incursiones es el eje fundamental de este nuevo
reto; prediciendo sobre todo cuales plagas tienen el potencial de volverse peligrosas en las
nuevas ubicaciones. El conocimiento que se deriva de la habilidad de estas plagas de
adaptarse a la transformacion del clima en sus areas de origen, puede ser una herramienta de
gestién util, pero se supone que el aumento de las oportunidades para que las plagas
encuentren zonas ecoclimaticas nuevas y disponibles para el establecimiento, producira
nuevas infestaciones y desafios en la ordenacion de las plagas forestales.
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El sector forestal necesita un seguimiento y control efectivos y la deteccion de actividades
gue permitan acciones tempranas para enfrentar el aumento o cambio en los brotes de plagas,
incluyendo continuas evaluaciones de riesgo de plagas. Existe también la necesidad de
practicas alternativas para reducir la vulnerabilidad subsiguiente de los bosques, tales como
plantar arboles tolerantes a las plagas, identificados por medio de programas de obtencion
vegetal. Hacemos notar, sin embargo, que es improbable que tales programas puedan predecir
nuevos riesgos por plagas en tiempos oportunos, debido al desplazamiento de las especies que
se adaptan a nuevos ambientes. Un analisis exhaustivo de riesgos, al igual que sistemas de
ordenacién basados en mejores conocimientos, usando una variedad de tecnologias de la
informacidn, tales como los modelos de simulacion, los sistemas de informacion geogréafica y
la teledeteccion, podrian también tener un papel importante en la proteccion de la sanidad
forestal ante los impactos del cambio climatico y de las plagas forestales.
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1. INTRODUCCION

El clima mundial esta cambiando. Las temperaturas en aumento y los niveles de dioxido de
carbono en la atmdsfera, al igual que los cambios en las precipitaciones y en la frecuencia y
gravedad de los eventos climéticos extremos, son s6lo algunos ejemplos de los cambios que
se estan dando. Estos cambios estan impactando fuertemente en los bosques del mundo y en
el sector forestal, con temporadas de crecimiento de los cultivos cada vez mayores, cambios
en la propagacion de las especies de insectos y en la frecuencia de los incendios forestales.

Hoy en dia, es de importancia fundamental comprender mejor las relaciones complejas entre
el cambio climatico, los bosques y las plagas forestales, para garantizar que quienes se ocupan
de la ordenacion, sanidad y proteccion forestal se organicen ante las variaciones en la
ocurrencia e impacto de las enfermedades por plagas nativas y exoticas.

Esta publicacion ofrece un analisis del estado actual del conocimiento sobre los efectos que
produciria el cambio climatico sobre las plagas forestales y sus repercusiones en la
ordenacién, sanidad y proteccion de los bosques. Debido a la investigacion, relativamente
limitada, que se ha dedicado especificamente a las plagas forestales, se han incluido también
algunas plagas no forestales para contribuir a una mejor comprension de los impactos
potenciales del cambio climatico sobre la sanidad forestal.






2. CONOCIMIENTO ACTUAL Y EXPECTATIVAS FUTURAS

El clima del mundo estd cambiando. Si bien es cierto, existen diferencias climaticas naturales,
el cambio atmosférico del que estamos méas preocupados se refiere a las alteraciones del
efecto invernadero, causadas por la actividad del hombre. EL IPCC (Grupo
intergubernamental de expertos sobre el cambio climético, cuyas siglas corresponden a las del
término en inglés), en su Cuarto Informe de Evaluacion, concluy6 con mayor certeza que el
cambio climatico mundial es inequivoco y la opiniébn ampliamente generalizada es que
resulta, fundamentalmente, de los efectos de la emision del didxido de carbono (CO2) y otros
gases de efecto invernadero (GEI) como el metano (CHa4) y el éxido nitroso (N20),
producidos por la actividad humana.

Esta conclusion se basa en una buena cantidad de observaciones sobre el clima de la tierra,
incluyendo los siguientes aspectos (IPCC, 2007):

» La temperatura de la superficie terrestre aument6 en un valor estimado de 0,74 grados
Celsius (°C) durante el siglo pasado. En un periodo de cincuenta afios (de 1956 a
2005) la tendencia al recalentamiento fue casi el doble de la de los ultimos cien afios
(1906-2005). Once de los 12 afios, de 1995 a 2006, estan entre los mas calientes que
se haya registrado (desde 1850, cuando se comenz6 a calcular suficientemente la
temperatura de todo el mundo). ElI aumento de la temperatura estd afectando todo el
mundo y es mayor en las latitudes septentrionales mas altas. En los ultimos 50 afios,
los dias y las noches de frio, al igual que las heladas, se han vuelto menos frecuentes
en la mayor parte de las tierras emergidas; mientras los dias y noches calientes y las
olas de calor se han vuelto mas frecuentes.

= Como consecuencia del calentamiento global, se ha reducido la extensién de la nieve y
del hielo. Los glaciares de las montafias y la cobertura de nieve se han reducido en
promedio en todo el mundo. El area maxima de suelos helados estacionalmente, en el
hemisferio norte, se ha reducido en siete por ciento desde 1900, con contracciones
durante la primavera de hasta el 15 %. Los datos satelitales, desde 1987, muestran
también que la extension de hielo del océano glacial artico, durante el verano, se ha
reducido en mas del 20 por ciento.

= Desde 1961, los océanos del mundo han estado absorbiendo mas del 80 % del calor
agregado al clima, causando la expansion de las aguas y contribuyendo, por lo tanto, al
incremento en el nivel del mar. Esta expansion ha sido la causa principal del
incremento en el nivel del mar entre 1993 y 2003. El derretimiento de los glaciares y
las pérdidas producidas por el deshielo en los casquetes glaciares de Groenlandia y de
la Antéartica contribuyen también al incremento actual en el nivel del mar. Desde 1975,
la frecuencia de niveles del mar extremadamente mayores, ha crecido en una buena
cantidad de sitios de todo el mundo.

= De 1900 a 2005 se han observado precipitaciones significativas en las regiones
orientales de las Américas meridional y septentrional, Europa del norte y Asia central
y septentrional. En muchas areas se ha incrementado la frecuencia de eventos de
precipitaciones abundantes. Por el contrario, las precipitaciones han disminuido en las
zonas del Sahel, del Mediterraneo, del sur de Africa y en partes del Asia meridional.
Las sequias se han vuelto méas prolongadas e intensas en todo el mundo y han afectado
areas cada vez mas extensas desde la década de 1970, sobre todo en las zonas
tropicales y subtropicales.



= Se han observado evidencias del incremento de intensidad en las actividades
ciclénicas de las zonas tropicales del Atlantico norte desde 1970, aproximadamente, y
hay indicios de incrementos de actividades similares en otras regiones.

Prondsticos para el futuro

El IPCC ha realizado una serie de prondsticos sobre los cambios climaticos futuros (IPCC,
2007). Se prevé un calentamiento que ronda los 0,2 °C por década en los proximos veinte
afios; los pronosticos de temperaturas mas alla de este periodo dependen de las perspectivas
especificas de emisiones. Incluso si todas las concentraciones de los GEI y aerosoles se
mantuvieran constantes al nivel del afio 2000, se esperaria un calentamiento ulterior por el
orden de 0,1 °C por década. El gradiente total del aumento de la temperatura previsto, basado
en seis expectativas de emisiones, es de 1,1 a 6,4 °C para finales del siglo. EI mejor rango
estimado de incremento de temperatura previsto, que se extiende del punto medio de la
perspectiva menor de emision hasta el punto medio de la perspectiva mayor de emision, es de
1,8 a 4,0 °C a finales del siglo. Es muy probable que las emisiones continuas de GEI en, o por
encima de, los indices actuales causarian un calentamiento ulterior e induciria muchos
cambios en el sistema climatico mundial durante el siglo XXI, que serian mayores de los que
se han observado durante el siglo XX.

Desde el punto de vista geografico, la tendencia al calentamiento prevista para el siglo XXI se
presume similar a las tendencias observadas en las ultimas décadas, por lo que se espera un
mayor incremento en las temperaturas sobre las zonas de mayor latitud septentrional, y un
aumento de menores dimensiones en los mares del sur (cerca de la zona antartica) y en la
parte septentrional del Atlantico norte. Es muy probable que se observen, con mayor
frecuencia, incidentes de calores extremos, olas de calor y precipitaciones abundantes. Es muy
probable, ademés, un aumento de las precipitaciones en las latitudes elevadas, mientras se
observaran probables disminuciones en muchas regiones subtropicales, por ejemplo en la
Republica Arabe de Egipto. También es posible que los ciclones tropicales futuros (tifones y
huracanes) se vuelvan mas intensos, con rafagas maximas de velocidad de los vientos y
precipitaciones mas abundantes asociadas con el calentamiento de los mares tropicales. Se
prevé una contraccién del area de cobertura de nieve y se prevén aumentos generales en el
descongelamiento de la mayor parte de las regiones permagélidas; asi como, ademas, una
reduccion en los mares glaciares del Artico y Antartico. En algunos pronésticos, el hielo del
mar Artico podria desaparecer casi completamente, a finales del verano, hacia finales del siglo
XXI. Cambios de esta magnitud producirian la desaparicion de los climas terrestres existentes
(sobre todo en América del Sur, Africa y Siberia) y la subsiguiente aparicion de climas
nuevos (sobre todo en los tropicos), que afectarian del 10 al 40 % de la masa terraquea del
globo (Williams, Jackson y Kutzbach, 2007).

Los cambios climaticos estdn impactando en los ecosistemas del mundo y se calcula que la
magnitud de estos impactos crecera a la par de las temperaturas, durante todo el siglo. Muchas
especies y ecosistemas posiblemente no se adaptaran a los efectos del calentamiento mundial
y a las alteraciones correspondientes —tales como inundaciones, sequias, fuegos arrasadores y
brotes de insectos— agravadas por otros factores de estrés, a saber, cambios en las practicas de
utilizacion de tierras, sobreexplotacion de los recursos, contaminacion y fragmentacion de los
sistemas naturales. Si la temperatura promedio del mundo aumentara mas de 1,5 °C a 2,5 °C,
se calcula que del 20 al 30 % de las especies de plantas y animales se expondria a enormes
riesgos de extincion (IPCC, 2007). También se presagian cambios sustanciales en la
estructura y funcion de los ecosistemas, en las interacciones ecologias entre especies y en el



ambito geografico, con consecuencias enormemente negativas para la diversidad bioldgica y
para los bienes y servicios del ecosistema (Lewis, 2006; IPCC, 2007).






3. IMPACTOS EN LOS BOSQUES Y EN EL SECTOR FORESTAL

El cambio climatico —en particular el aumento continuo de la temperatura y los niveles cada
vez mayores de dioxido de carbono en la atmdsfera, al igual que las variaciones en las
precipitaciones y en la frecuencia de eventos climaticos extremos— esta produciendo enormes
impactos en los bosques y en el sector forestal de todo el mundo. Un sondeo de opiniones
sobre los ecosistemas forestales, realizado por un grupo de cientificos y expertos de renombre
internacional, indica que mientras los principales impactos climaticos previstos son
inequivocos, hay menor concordancia entre expertos, en general, sobre muchos otros cambios
(Morgan, Pitelka y Shevliakova, 2001).

Productividad y sanidad

La productividad forestal y la diversidad de especies aumentan, caracteristicamente, a la par
del incremento de la temperatura, de las precipitaciones y en la disponibilidad de sustancias
nutritivas, aungue las especies pueden ser diferentes en cuanto a su tolerancia (Das, 2004).
Como factores clave de regulacion de muchos procesos biogeoquimicos de la tierra —
respiracion de los suelos, descomposicion de la cubierta vegetal muerta, mineralizacion y
nitrificacion del nitrégeno, desnitrificacion, emisiones de metano, dindmicas de crecimiento
de las raices, productividad y capacidad de absorcion de sustancias nutritivas de las plantas—
los cambios en la temperatura alteraran drésticamente y de muchas formas, con mucha
probabilidad, las dindmicas de los ecosistemas forestales (Norby et al., 2007). Los impactos
de las temperaturas elevadas, sobre los arboles y las plantas, cambiaran con el pasar de los
afios ya que el calentamiento puede relajar los factores de estrés de las plantas durante
periodos mas frios e incrementarlos durante los periodos més calientes (Garrett et al., 2006).

En Alaska central, la degradacion del permafrost es difundida y esta produciendo rapidamente
grandes cambios en el ecosistema desde los bosques de abedul hasta los terrenos pantanosos y
ciénagas (Jorgenson et al., 2001). Se ha reportado también la degradacion del permafrost en el
Canada occidental, como consecuencia del calentamiento, donde las ciénagas forestales se
estdn convirtiendo en pantanales pobres y carentes de bosques, como consecuencia del
aumento en el nivel de las aguas (Vitt, Halsey y Zoltai, 2000). El enebro amarillo
(Chamaecyparis nootkatensis), de norma una especie sumamente resistente y con capacidad
de recuperacion, esta desapareciendo en unas 200 000 ha de Alaska y de Canada, ya que el
derretimiento temprano, en la primavera, expone las raices poco profundas a quiebres y
muerte producidas por la congelacion de primavera (Hennon y Shaw, 1997; Hennon et al.,
2008).

La disponibilidad de humedad en los bosques se vera fuertemente afectada por los cambios
tanto en las temperaturas como en las precipitaciones. Las temperaturas mas calidas producen
mayores pérdidas de agua por evaporacion y evapotranspiracion y pueden reducir también la
capacidad de las plantas de hacer un uso mas eficiente del agua (Mortsch, 2006). Las
estaciones mas calidas, cada vez mas prolongadas, pueden intensificar estos efectos,
aumentando los factores de estrés por humedad y sequias. Estas condiciones pueden disminuir
el crecimiento y afectar la sanidad de los arboles aungue la gravedad de los impactos depende
de las caracteristicas de los bosques, de las estructuras de clases de edad y de la profundidad y
tipo de los suelos (Mortsch, 2006). Las plantulas jovenes (p.ej., las de semillero o los
arbustos jovenes) son particularmente vulnerables, mientras los arboles mas grandes, con
sistemas de raices mas desarrollados y mayores depdsitos de sustancias nutrientes vy
carbohidratos tienden a ser menos vulnerables a las sequias, aunque estén siendo golpeados



por afectaciones mas graves. Los arboles y plantas de raices poco profundas, al igual que las
especies arboreas que crecen en suelos poco profundos, son mas vulnerables ante el déficit
hidrico. Los arboles con raices profundas pueden absorber el agua de mayores profundidades
y, por lo tanto, no estan tan expuestos a estrés hidrico. Los factores de estrés causados por la
humedad y la sequia pueden impactar también en la sanidad forestal, aumentando la
vulnerabilidad ante alteraciones tales como parasitos de insectos, agentes patdgenos e
incendios forestales.

El &lamo temblon falso (Populus tremuloides) del Canada occidental ha mostrado una
disminucion en su productividad y muerte regresiva tras las graves sequias en 2001-2003, con
efectos que se han manifestado durante afios (Hogg, Brandt y Michaelian, 2008). EI aumento
de la muerte regresiva ha sido agravado por ataques de insectos desfoliadores, lignivoros y
patogenos (Hogg y Bernier, 2005; Hogg, Brandt y Michaelian, 2008). Se ha observado una
disminucion de terrenos inclinados y la sustitucion del rodal de hayas (Fagus sylvatica) en el
borde inferior de los bosques en Espafia y otros paises del sur de Europa, como consecuencia
de las sequias (Jump, Hunt y Pefiuelas, 2006). En Italia, Espafia y Portugal los robles
autoctonos estan disminuyendo debido al calentamiento, a las sequias 0 a las especies
Phytophthora, y en Espafia, los Pinus uncinata, P. pinaster, y P. pinea han estado mostrando
decadencia y muerte regresiva (Resco de Dios, Fischer y Colinas, 2007).

Los mayores niveles atmosféricos de CO2 producen altos indices de crecimiento y un uso mas
eficiente del agua en las plantas y arboles siempre que haya una suficiente cantidad de otros
factores, tales como el agua y las sustancias nutritivas (p. ej., nitrégeno, fosforo, azufre y
algunos micronutrientes). Se ha observado, sin embargo, que este efecto positivo disminuye al
aumentar las concentraciones (Stone, Bhatti y Lal, 2006). Sin embargo, las instalaciones
actuales para el enriquecimiento del carbon del aire libre han demostrado un incremento
continuo del 23 %, durante varios afios, con un enriquecimiento de 175 ppm sobre una
concentracion de 375 ppm de CO2 (Norby et al., 2005). Los niveles elevados de didxido de
carbono pueden inducir cambios en la estructura de las plantas y mayores diametros en los
troncos y ramas (Garrett et al., 2006). Es importante poner en evidencia que la reaccién de las
plantas al enriquecimiento del COz puede ser diferente de especie a especie y en relacién con
las condiciones ambientales que probablemente producen cambios sustanciales en la
composicion de las especies y en las dindmicas de los ecosistemas terrestres (Vitousek et al.,
1997; Bauer et al., 2006). EI aumento simultdneo en las concentraciones del ozono al nivel
del terreno (Os) puede disminuir la productividad de los arboles (Karnosky et al., 2005) y
aumentar la vulnerabilidad ante agentes patdgenos (Karnosky et al., 2002), mientras el N20O
puede aumentar el crecimiento de ecosistemas en condiciones de supresion de nitrdgeno, tales
como los bosques boreales (Stone, Bhatti y Lal, 2006).

Distribucion

Las respuestas coherentes o “rastros” de las especies y comunidades al cambio climatico estan
asociadas tipicamente con los cambios en su distribucion geografica, sobre todo en sus
extremos latitudinales o altitudinales. En la distribucion de las plantas y arboles forestales se

prevé cambios en direccion norte o hacia mayores altitudes como respuesta a un clima mas
calido (Parmesan, 2006; Menéndez, 2007).

En un estudio reciente, Lenoir et al., (2008) compararon la distribucién altitudinal de 171
especies de plantas forestales entre dos periodos (1905-1985 y 1986-2005) en Europa
occidental, llegando a la conclusion de que el calentamiento del clima habia producido un
cambio ascendente en la disposicion de las especies en tierras altas (altitud de maxima
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probabilidad de presencia), con promedios de 29 m por década. Este estudio demostré que el
cambio climatico afecta no solamente el &mbito de las especies en sus rangos de distribucion,
sino tambien el nucleo espacial del ambito distribucional de las especies arbdreas (Lenoir et
al., 2008). Se observé que las especies mas veloces en reubicarse eran aquellas de ciclos de
vida mas breves y de ciclos de produccién mas rapidos (tales como las hierbas, helechos y
musgos); por su lado, los arboles y arbustos con ciclos de vida mayores no mostraron
cambios/desplazamientos significativos y, por lo tanto, son objeto de mayores amenazas por
los impactos del cambio climatico debido a que no se pueden adaptar a las condiciones locales
con la suficiente rapidez para reasentarse. Estos cambios en la distribucion, sin duda alguna,
produciran ecosistemas forestales muy diferentes de los que logramos observar en la
actualidad. Un estudio similar, en 25 montafias de Suiza, ofreci6 ilustraciones sobre el hecho
de que la flora alpina se ha estado extendiendo hacia las cimas desde 1940 (Parmesan, 2006).
Este movimiento ascendente de los arboles se ha observado también en Siberia, en las
montafias rocosas canadienses y en Nueva Zelandia; y se han observado desplazamientos
hacia el norte en Suecia y en el Canada oriental (Parmesan, 2006). Los bosques higrofiticos
nubosos, de altas elevaciones en las zonas tropicales, estan mostrando también sefiales de
desplazamiento hacia mayores altitudes, aunque no todos los componentes de estos
ecosistemas parecen estar dejando rastros (Jones et al., 2008).

El ritmo de estos cambios, sin embargo, no serd determinado solamente por las temperaturas,
sino que dependera de una buena cantidad de factores, por ejemplo, el indice de dispersion de
las semillas en nuevas regiones que son aceptables desde el punto de vista climéatico (con
condiciones de humedad propias, caracteristicas del suelo y disponibilidad de sustancias
nutritivas), la posible intervencién del hombre para promover el movimiento de las especies y
cambios en los regimenes de perturbacion (Shugart, Sedjo y Sohngen, 2003; Monserud et al.,
2008).

Alteracion en el bosque

Los bosques estan sujetos a una gran cantidad de perturbaciones que, a su vez, estan
enormemente afectadas por el clima. Las perturbaciones tales como el fuego, sequias,
deslizamientos, invasiones de especies, brotes de insectos, enfermedades y tormentas
(huracanes, tormentas convectivas y tormentas de hielo) influyen en la composicion,
estructura y funcién de los bosques (Dale et al., 2001). Se presume que el cambio climético
impactara en la vulnerabilidad de los bosques ante las perturbaciones y afectara también la
frecuencia, intensidad, duraciéon y ritmos de las perturbaciones mismas. Por ejemplo, el
aumento de materiales combustibles, mayores temporadas de exposicién a incendios y la
incidencia de condiciones ambientales de incendios mas extremos, como consecuencia del
cambio climatico, se supone incrementaran la actividad de incendios en los bosques (Mortsch,
2006). El cambio climético afectara también las dindmicas de las perturbaciones de las plagas
forestales autoctonas, de insectos y patdgenos, facilitando al mismo tiempo el establecimiento
y la difusion de las especies extranjeras.

Estos cambios en las dinamicas de las perturbaciones, ademas de los impactos directos del
cambio climéatico sobre los arboles y los ecosistemas forestales, pueden tener efectos
devastadores sobre todo por las relaciones complejas entre el clima, los factores de
perturbacion y los bosques. Cada una de estas perturbaciones puede aumentar la
vulnerabilidad de los bosques ante otras perturbaciones. Por ejemplo, los bosques de pinos
centroamericanos han sido infestados por los barrenillos, principalmente por los escarabajos
del pino surefio (Dendroctonus frontalis) en asociacion con otras especies de Dendroctonus y
barrenadores, después de los dafios causados por el Hucardn Mitch de 1998. El brote de estos
insectos causd una mortandad ulterior en estos arboles, aumentando la disponibilidad de
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materiales inflamables en todos los bosques de la region, agrandando a su vez el riesgo de
incendios inminentes (mayores detalles en el Capitulo 5). Las previsiones sobre los impactos
futuros del cambio climatico en los factores de perturbacion de los bosques, se vuelven mas
dificiles al tomar en cuenta estas interacciones.

El sector forestal

Todos estos impactos en los arboles y bosques, sin lugar a dudas, producirdn impactos
generalizados en el sector forestal. Los cambios en la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas naturales y bosques plantados (debido a los cambios en las temperaturas y a los
regimenes de las precipitaciones) y los eventos extremos y desastres (huracanes, sequias,
incendios y enfermedades) produciran impactos negativos en la funcion productiva de los
ecosistemas forestales que, a su vez, repercutiran en las economias locales (FAO, 2005). Los
modelos de produccion y comercializacién de los productos forestales se veran alterados por
las especies que crecerdn mas competitivamente en regiones de mayores altitudes y latitudes.
Por el contrario, los mercados se podrian saturar debido al aumento de la mortalidad arborea
producida por infestaciones de plagas, tal y como se ha experimentado con el escarabajo
descortezador del pino (Dendroctonus ponderosae) en las montafias canadienses. La
disminucion de los servicios de los ecosistemas forestales —especialmente la regulacion del
ciclo del agua, la proteccion del suelo y la conservacion de la diversidad bioldgica— como
resultado del cambio climético, puede significar el aumento de la vulnerabilidad social y
ambiental.

Mientras con probabilidad el cambio climatico incrementara la produccion maderera y
abatira los precios del mercado, en general, el aumento de la produccion no se dara de manera
uniforme en todo el mundo; algunas areas experimentaran condiciones mejores que otras
(Pérez-Garcia et al., 2002). Por ejemplo, los bosques de baja productividad debido a las
sequias probablemente experimentaran ulteriores disminuciones en la productividad, mientras
las areas donde la temperatura limita la productividad podrian salir beneficiadas por el
aumento de la temperatura.
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4, IMPACTOS EN LAS PLAGAS FORESTALES

Se prevén variaciones en los modelos de perturbacion, en un entorno de cambios climaticos
producidos por las plagas forestales (insectos, agentes patdgenos y otras plagas) como
resultado del aumento de las temperaturas, cambios en las precipitaciones, acentuacién de la
frecuencia de las sequias y mayores concentraciones de dioxido de carbono. Estos cambios
tendran un papel fundamental en la transformacion de los bosques y el sector forestal del
mundo.

Hay evidencias en los registros fosiles de que los episodios historicos de rapidos
calentamientos globales estuvieron siempre acompariados por mayores niveles de insectos
herbivoros (Currano et al., 2008). Estas evidencias, al igual que las observaciones en los
bosques de abedules de Europa del norte (Kozlov, 2008; Wolf, Kozlov y Callaghan, 2008),
confirman las previsiones de que se incrementaran las tendencias actuales de presencia e
herbivoros (DeLucia et al., 2008).

Se ha observado que los insectos y agentes patdgenos responden al calentamiento en todas las
formas esperadas, desde cambios en su fenologia y distribucion hasta influencias en las
dindmicas y composiciones comunitarias (Menéndez, 2007). Mientras algunos impactos del
cambio climético podrian ser beneficiosos en cuanto a proteccion de la sanidad forestal (p. ej.,
el incremento de la mortandad invernal de algunos insectos debido a la cubierta de nieve; la
reduccién en el desarrollo de las larvas y el aumento de la mortandad durante las sequias),
muchos impactos seran enormemente perjudiciales (p. ej., indices acelerados de desarrollo de
insectos, expansiones del radio de accion de las plagas) (Ayres y Lombardero, 2000).

El cambio climéatico puede afectar las plagas forestales y el dafio que éstas causan por medio
de: impactos directos en su desarrollo, supervivencia, reproduccién, distribucién y expansion;
alteracion de la fisiologia y defensas del arbol huésped; impacto en las relaciones entre plagas,
su medio ambiente y otras especies, por ejemplo, enemigos, competidores y mutualistas.

4.1. Impactos directos

El clima, las temperaturas y las precipitaciones en particular, tienen una influencia enorme en
el desarrollo, reproduccion y supervivencia de plagas de insectos y agentes patégenos y, como
resultado, es altamente probable que estos organismos se vean afectados por cualquier cambio
en el clima. Por su naturaleza de organismos de sangre fria, los insectos y agentes patdgenos
forestales pueden responder rapidamente a sus ambientes climaticos, impactando
directamente en su desarrollo, supervivencia, reproduccién y expansion. Con sus tiempos de
reproduccion cortos, alta movilidad y altos indices de reproduccion, es probable que
respondan con mayor rapidez al cambio climéatico que los organismos con ciclos mayores de
vida, tales como las plantas y mamiferos superiores (Menéndez, 2007) y, por lo tanto, sean los
primeros en predecir los cambios climaticos.

El impacto del cambio climéatico en la frecuencia e intensidad de los brotes de insectos es
menos evidente, principalmente porque no hay suficientes datos a largo plazo para realizar los
analisis correspondientes. Hay evidencias de que los brotes de polillas de las yemas en los
alerces (Zeiraphera diniana) de Suiza se han detenido esencialmente en los ultimos 30 afios
(Esper et al., 2007) mientras, por el contrario, los brotes del totrix de las yemas de las piceas
(Choristoneura fumiferana) en el Canada oriental parecen haber aumentado en frecuencia y
en gravedad en los altimos 200 afios, aunque no esta claro el papel que podria tener el cambio
climético al respecto (Simard, Morin y Lavoie, 2006).
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Fisiologia

La influencia del clima en los insectos puede ser directa (como factor de mortalidad) o
indirecta (influyendo en el indice de crecimiento y desarrollo). Ya se empieza a disponer de
alguna informacién sobre los impactos del aumento del COz, y del Os, pero sélo para medios
ambientes especificos (p. ej., Karnosky et al., 2008) y solo informacion parcial es disponible
sobre el cambio en los niveles de rayos ultravioleta B (UVB) y en los regimenes alterados de
las precipitaciones. Por estas razones, esta publicacion se concentrard en los impactos de la
temperatura. La temperatura se considera el factor mas importante del cambio climéatico que
influye en la fisiologia de las plagas de insectos (Bale et al., 2002). Las precipitaciones, sin
embargo, pueden ser un factor muy importante en la epidemiologia de muchos agentes
patdgenos que dependen de la humedad para su propagacion, tales como el hongo que dafia
los ramillos y aciculas de los pinos (Mycosphaerella pini).

La magnitud de los impactos de la temperatura en las plagas de insectos cambiard entre
especies, dependiendo de su medio ambiente, historia de vida y capacidad de adaptacién. Las
especies flexibles que son polifagas, ocupan diferentes tipos de habitats en una amplia gama
de latitudes y altitudes, y muestran alta plasticidad fenotipica y genotipica, tienen menor
probabilidad de ser afectadas negativamente por los cambios climaticos que las especies que
se establecen en nichos estrechos en ambientes extremos (Bale et al., 2002; Thomas et al.,
2004).

En el Reino Unido muchas especies de mariposas especialistas estdn disminuyendo su
abundancia, especialmente las especies de las superficies forestales; muchas especies de las
praderas acuaticas y algunas especies generalistas estdn aumentando (Thomas, 2005). Tres
cuartos de las 46 especies de mariposas inglesas han disminuido debido a pérdidas de habitat
en el borde septentrional de su ambito de accién; el 38 % de las especies especialistas esta
disminuyendo, mientras el 50 % de especies generalistas mdviles (plagas) estd aumentando
(Warren et al., 2001). Franco et al. (2006) ilustraron la importancia del aumento del clima 'y
de la pérdida de habitats, al enfrentar las extinciones locales de las especies de mariposas
septentrionales en la zona norte del Reino Unido, en las décadas recientes.

El aumento de las temperaturas de verano generalmente acelera el indice de desarrollo de los
insectos y aumenta su capacidad reproductiva, mientras las temperaturas mas altas en invierno
pueden aumentar la supervivencia invernal (Ayres y Lombardero, 2000; Logan, Régniere y
Powell, 2003). Tal vez el mejor ejemplo de estos impactos es el del escarabajo descortezador
del pino (Dendroctonus ponderosae) que ha llegado a proporciones epidémicas en el Canada
occidental durante varios afios. En los afios sucesivos de inviernos no muy frios disminuyd la
mortandad en las épocas de invernacion, lo que gener6 una destruccion masiva de los pinos de
la region, particularmente de los pinos torcidos (Pinus contorta). La disminucién de la capa
de nieve, asociada con las temperaturas invernales mas altas, pueden también disminuir la
supervivencia invernal de muchos insectos forestales que inviernan en la cubierta vegetal
muerta donde estan protegidos por la nieve de las bajas temperaturas potencialmente letales
(Ayres y Lombardero, 2000).

El impacto de un cambio en la temperatura serd variable en dependencia de las zonas
climaticas. En las regiones templadas, se espera que el aumento de las temperaturas
disminuya la supervivencia invernal, mientras en muchas regiones del norte, las altas
temperaturas aumentaran las temporadas de verano y, por lo tanto, se incrementara el
crecimiento y la reproduccion (Bale et al., 2002). Debido a un control ambiental mas severo y
a mayores cambios pronosticados en las temperaturas de las regiones boreales y polares, se
espera que los impactos de la temperatura sean mayores en las especies de esas regiones que
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en las especies de las zonas templadas o tropicales. (Bale et al., 2002). Menéndez et al. (2006)
observaron que la riqueza de especies de insectos esta aumentando en los habitats frescos del
hemisferio norte, aunque estan creciendo a ritmo mas lento que las mariposas del Reino
Unido. Las especies a lo largo de todo el Reino Unido estan disminuyendo mas rapidamente
en el sur, mientras estan incrementando las especies cuya distribucion se estd orientando en
direccion sur (Conrad et al., 2004).

Sin embargo, Deutsch et al., (2008) sugieren que, en ausencia de factores de mejoras (tales
como migracién y adaptacién), los mayores riesgos de extincién producidos por el cambio
climatico se daran en las zonas tropicales. El calentamiento en los tropicos, aunque es menor
proporcionalmente, podria causar efectos desastrosos porque los insectos tienen radios de
sostenibilidad climéatica menores comparados con las especies de latitudes altas y ya estan
viviendo muy cerca de su temperatura 6ptima (Deutsch et al., 2008).

Andrew y Hughes (2005) no observaron gradientes latitudinales de riqueza de especies
hemipteras sobre las acacias de Australia oriental, pero notaron que con el avanzar del cambio
climético, un desplazamiento de las especies tropicales hacia mayores altitudes aumentaria la
diversidad en las zonas templadas. En los bosques tropicales de Australia del norte, los
cambios climéticos estan acelerando las extinciones debido a la desaparicion de los climas y
habitats, al estar pobladas las montafias de gran biodiversidad por especies endémicas de
cortos radios de accion y especializadas (Williams, Bolitho y Fox, 2003). En un estudio sobre
la mariposa del espino blanco (Aporia crataegi) en las Sierras de Guadarrama de Espafia
central, Merrill et al. (2008) sugieren que las limitaciones térmicas, y no las interacciones
bidticas, restringen la distribucion de estos insectos en su borde meridional y sefialan que la
distribucion de las plantas huéspedes puede comprimir tranquilamente los limites frios de las
especies especialistas de las zonas templadas.

Algunas plagas importantes de insectos forestales tienen asociaciones significativas con
hongos simbidticos pero hay informacién limitada sobre la forma en que los cambios
climaticos pueden afectar estos simbiontes y, por lo tanto, afectar indirectamente las
dindmicas de las poblaciones huéspedes. En algunos casos los huéspedes y sus simbiontes
pueden resultar afectados de la misma forma por el cambio climatico mientras, en otros casos,
los huéspedes y simbiontes pueden ser afectados de forma asimétrica, disociando
efectivamente la simbiosis (Six, 2007).

Distribucion

El clima tiene un papel fundamental en la definicion de los limites de distribucion de las
especies de insectos. Con los cambios en el clima, estos limites cambian a la par de la
expansion de las especies en las altitudes y latitudes mas elevadas y desaparecen de las areas
gue se han convertido en insostenibles climaticamente (Parmesan, 2006; Menéndez, 2007).
Estos cambios se estan dando en las especies cuyas distribuciones estan siendo limitadas por
las temperaturas como muchas especies de las regiones templadas y del norte.

Hoy en dia resulta muy claro que el desplazamiento del radio de accién de las especies hacia
los polos, 0 hacia las zonas altas, se ha dado en muchos grupos taxonémicos, en una gran
variedad de ubicaciones geograficas durante el siglo XX. Parmesan y Yohe (2003) informaron
gue en mas de 1700 especies del hemisferio norte se habian observado desplazamientos
significativos que rondaban los 6,1 km por década hacia los polos (0 6,1 m por década de
desplazamiento ascendente).
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El ambito de expansion de muchas especies de mariposas ha sido, en particular, bien
documentado. Parmesan et al., (1999) observaron un desplazamiento hacia los polos de 35 a
240 km en 22 de las 35 especies de mariposas europeas no migratorias durante el tltimo siglo.
Wilson et al. (2005) observaron que los limites inferiores de elevacion de 16 especies de
mariposas en Espafia central han incrementado su promedio de al menos 212 m en 30 afios,
aumento atribuido al incremento de 1,3 °C promedio en la temperatura anual. Wilson et al.
(2007) observaron desplazamientos ascendentes en las colinas de aproximadamente 293 m, en
las comunidades de mariposas de la Sierra de Guadarrama de Espafia central, entre 1967—
1973 y 2004-2005 como resultado del aumento del clima. Los cambios climaticos pueden
debilitar también la asociacion entre sostenibilidad climatica y sostenibilidad ambiental.

Las plagas forestales también se estan manifestando fuera de los &mbitos tradicionales de
infestacion y en intensidades nunca antes observadas. Algunos ejemplos de especies de plagas
forestales que han respondido o se prevé que respondan a los cambios climaticos alterando su
distribucion son las siguientes:

= Una mayor epidemia del escarabajo descortezador del pino (Dendroctonus
ponderosae) se ha estado esparciendo en direccion norte y ascendente en las altitudes
del Canada occidental (Colombia Britanica y mas recientemente en Alberta) durante
varios afnos.

= Las temperaturas méas calientes han influido en el escarabajo del pino surefio
(Dendroctonus frontalis) incrementando su radio de presencia en los EE.UU.

= Jepsen et al. (2008) documentan amplias evidencias de brotes hacia el norte que
incrementan el radio de expansion de dos geométridos (la falena invernal,
Operophtera brumata, y la mariposa nocturna autumnal, Epirrita autumnata) en
Escandinavia.

= La oruga procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa) se ha expandido
enormemente en latitud y altitud por toda Europa.

= La oruga procesionaria de la encina (T. processionea) ha cambiado su distribucién
hacia el norte en Europa en la segunda mitad del siglo XX.

= La roya del grosellero europeo Melampsora allii-populina se estd desplazando
probablemente hacia el norte con el aumento de las temperaturas de verano.

= Para el hongo de las raices Phytophthora cinnamomi se prevé una expansion hacia las
regiones mas frias de Europa y ha crecido su perjudicialidad con las perspectivas del
cambio climatico y el aumento de las temperaturas promedio.

La capacidad de respuesta de una especie ante el calentamiento global y su expansion
dependen de una cantidad de caracteristicas de su historia de vida, y se observa una gran
variedad de respuestas posibles entre las diferentes especies. Bale et al. (2002) observaron que
las especies de insectos de rapido crecimiento, sin huevos en diapausa, o las que no dependen
de las bajas temperaturas para inducir la diapausa, responderan al aumento de las
temperaturas expandiendo su distribucion; mientras las especies de crecimiento méas lento que
necesitan de las bajas temperaturas para inducir la diapausa (p. €j., las especies boreales y de
montafia del hemisferio norte) sufririn enormes reducciones. Las especies de &mbitos
restringidos, sobre todo las especies polares y de montafia, sufren mayores contracciones que
otros grupos y se consideran en mayor riesgo de extincion debido al cambio climatico reciente
(Parmesan, 2006). Los cambios de radio de accion pueden ser limitados por factores como la
longitud del dia o la presencia de competidores, predadores o parasitoides (Walther et al.,
2002). Por ejemplo, el radio de expansion de los insectos que necesitan de huéspedes
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determinados (especialistas) puede encontrarse limitado debido al menor indice de expansion
de sus especies de plantas huéspedes (Harrington, Fleming y Woiwod, 2001).

Fenologia

La fenologia es la “puntualidad” en las actividades estacionales de las plantas y animales
como el florecimiento o la reproduccion. Ya que en muchos casos depende de la temperatura,
se puede esperar que la fenologia se vea afectada por el cambio climatico. Este es uno de los
impactos del cambio climatico mas faciles de observar y analizar (Gordo y Sanz, 2006) v,
desde luego, el mas documentado en cuanto a una amplia gama de organismos, desde las
plantas hasta los vertebrados (Root et al., 2003). Entre las actividades mas comunes a las
cuales se puede dar seguimiento y control se incluyen la reproduccion temprana o el primer
canto de los pajaros, el arribo temprano de las aves migratorias, la aparicion temprana de las
mariposas, el desove temprano de los anfibios y el brote y florecimiento temprano de las
plantas (Walther et al., 2002).

Las evidencias de los cambios fenoldgicos en numerosas especies de plantas y animales,
como consecuencia del cambio climético, son abundantes y en continuo crecimiento (Fitter y
Fitter, 2002; Visser y Both, 2005; Menzel et al., 2008). En general, las actividades de verano
se han anticipado progresivamente desde la década de 1960 (Walther et al., 2002) y han sido
ampliamente documentadas en casi todos los continentes y en los principales océanos, para
grupos bien documentados, marinos, de aguas dulces y terrestres (Parmesan, 2006).

Mientras el ciclo de vida de los insectos depende de las temperaturas, se espera que estos
ciclos inicien mas temprano y el aumento de las temperaturas probablemente facilitard
mayores periodos de actividad en ambos extremos de la temporada, siempre que no hayan
otras restricciones presentes (Harrington, Fleming y Woiwod, 2001). Con el aumento de las
temperaturas se supone que los insectos perfeccionaran con mayor rapidez sus etapas larvales
y se volveran adultos en menor tiempo. Por esta razén, las respuestas esperadas en los
insectos podrian incluir un adelanto en el ciclo de surgimiento de las larvas y de insectos
adultos y el incremento en la duracion del periodo de vuelo (Menéndez, 2007). Los miembros
del orden lepidoptero son, de nuevo, el mejor ejemplo de estos cambios fenoldgicos. Se han
reportado cambios en la fenologia de las mariposas en el Reino Unido, donde 26 de las 35
especies han anticipado su primera aparicién (Roy y Sparks, 2000). Salama, Knowler y
Adams (2007) reportaron un aumento en la cantidad de variedades de falenas en la red de
trampas de Rothamsted y su fenologia alterada sugiere que una parte de la responsabilidad se
debe al cambio climatico. La primera aparicion de 17 especies espafiolas se ha anticipado de 1
a 7 semanas en solo 15 afios (Stefanescu et al., 2003). El 70 % de 23 especies de mariposas en
California (EE.UU.) ha experimentado una anticipacion de su primer vuelo de
aproximadamente ocho dias por década (Forister y Shapiro, 2003).

Se han observado también cambios en la fenologia (emergencia temprana de adultos y arribo
temprano de especies migratorias) también en algunos afidos del Reino Unido (Zhou et al.,
1995; Harrington et al., 2007). Gordo y Sanz (2005) investigaron el impacto climatico en
cuatro especies mediterraneas de insectos (una mariposa, una abeja, una mosca y un
escarabajo) y observaron que todas las especies demostraban cambios en la fecha de su
primera aparicion en los ultimos 50 afios, relacionados con el incremento en las temperaturas
de verano.
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Parmesan y Yohe (2003) calcularon que mas de la mitad (59 %) de 1598 especies
investigadas presentaban cambios mesurables en sus fenologias y/o distribucién en los
ultimos 20-140 afos. También calcularon un aumento promedio de eventos de verano en 2,3
dias/década basados en el andlisis cuantitativo de las respuestas fenoldgicas para estas
especies. Root et al. (2003), en un estudio cuantitativo similar, calcularon una anticipacion de
5,1 dias por década. Parmesan (2007) investigd la discrepancia entre estos dos calculos y
observo que una vez que se habia calculado las diferencia entre los estudios en cuanto a la
seleccion de criterios para la incorporacion de los datos, ambos estudios se compaginaban,
con una anticipacion general en verano de 2,3 a 2,8 dias/década, encontrado en el analisis
producido. Sin embargo, en este ultimo estudio, la latitud explicaba sélo el 4 % de la
variacion general de los cambios fenoldgicos aunque estuvieran estrechamente asociados con
la importancia de las tendencias hacia el calentamiento. Esta ultima observacion puede
relacionarse con la importancia del cambio climatico relativo a la amplitud natural de la
variabilidad del clima.

Genéticas de la poblacion

Existe una evidencia cada vez mayor, en la literatura, de que las especies de insectos estan
cambiando su composicién genética en respuesta al cambio climéatico. Hill, Thomas y
Blakeley (1999) presentaron evidencias de que dos especies de mariposas inglesas (una del
norte y una del sur), colonizando éareas nuevas durante el proceso de expansion de su radio de
presencia, presentaban alas mas largas y térax mas anchos que las poblaciones residentes que
ya estaban establecidas desde hace mucho tiempo. De la misma forma, Thomas et al. (2001)
notaron variantes minimas de alas largas en las mariposas que se estaban expandiendo hacia
el margen septentrional.

También se puede alterar la composicion fisiologica de las poblaciones. Algunas especies de
mariposas con diapausa facultativa (fotoperiodo inducido), Burke et al. (2005) reportaron la
conversion de un gradiente térmico (elevacion) en un desplazamiento gradual en la
preponderancia de discretas estrategias de vida univoltina o bivoltina que producian cambios
en el fotoperiodo fundamental y en los tiempos de desarrollo, con un corolario de
consecuencias sobre los indices de reproduccion. Hay evidencias de cambios en las
frecuencias alélicas enlazadas a la fisiologia del desarrollo en algunos lepiddpteros, como
resultado del cambio climéatico (Rank y Dahlhoff, 2002). Sin embargo, Davies et al. (2006)
pone en evidencia que los cambios conductuales, mas que los cambios evolutivos, pueden
estar enmarcados en el desplazamiento de las preferencias de habitats (p. ej., las selecciones
termorreguladoras de los sitios de oviposicion). Calosi et al. (2008), en un estudio de cuatro
escarabajos zambullidores europeos, observaron que el rango de tolerancia térmica estaba
armonizado con el rango latitudinal de la especie.

Sin embargo, los cambios evolutivos no son omnipresentes y aln es necesaria una buena
cantidad de investigacion al respecto. El radio actual de expansion hacia el norte de las
mariposas polifagas Polygonia c-album, en el Reino Unido, no ha sido acompafado por la
adaptacion fisiolégica a nuevos huéspedes o temperaturas (Braschler y Hill, 2007). Estos
autores no observaron diferencias evolutivas entre las poblaciones centrales y las periféricas.

4.2. Impactos indirectos del cambio climatico en los arboles huéspedes

Los cambios en la temperatura, precipitaciones, concentraciones atmosféricas de CO, y demas
factores climéaticos pueden alterar la fisiologia de los arboles de tal forma que afecte su
resistencia ante herbivoros y patdgenos (Ayres y Lombardero, 2000).
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La sequia

La sequia es uno de los principales eventos relacionados con el clima que puede producir
rapidos cambios en el ecosistema, ya que afecta la supervivencia propia de las poblaciones
arbéreas. Las sequias prolongadas pueden afectar el crecimiento y la sanidad de los &rboles,
incrementando su vulnerabilidad ante plagas de insectos y patdgenos. Una buena cantidad de
insectos y patdgenos se asocian con arboles sometidos a estrés, por ejemplo el escarabajo
Agrilus y las especies comunes ampliamente difundidas de Armillaria que han sido
relacionadas con la disminucién del roble (Evans, 2008). Otros han sido limitados por las
defensas de los huéspedes en arboles saludables, tales como el escarabajo descortezador del
abeto europeo (Ips typographus) (Evans, 2008).

Las sequias también pueden provocar cambios en la fisiologia de las plantas y de los arboles
gue impactaran en las dindmicas de perturbacién de las plagas. Las hojas pueden cambiar de
color o hacerse méas gruesas o céreas, lo que puede afectar su palatabilidad para los insectos
(Harrington, Fleming y Woiwod, 2001). La concentracion de una buena variedad de
compuestos secundarios en las plantas tiende a incrementarse bajo situaciones de estrés
hidrico, lo que llevaria también a cambios en la atraccion de estas plantas ante las plagas de
insectos (Harrington, Fleming y Woiwod, 2001). Las sequias moderadas, sin embargo,
pueden incrementar actualmente la produccion de compuestos defensivos en las plantas y
arboles, suministrando posiblemente una mayor proteccion ante las plagas.

En condiciones de sequia pueden aumentar las concentraciones de azucar en el follaje,
volviéndolo mas apetecible a los herbivoros y, por lo tanto, aumentando el nivel de dafios
(Harrington, Fleming y Woiwod, 2001). Se ha observado que el aumento en el contenido de
azucar en el abeto balsdmico expuesto a estrés, por ejemplo, estimula la alimentacion de
ciertas etapas del tétrix de las yemas de la picea (Choristoneura fumiferana) y acelera su
crecimiento (Mortsch, 2006). Otra ventaja para las plagas forestales es la mayor temperatura
de los arboles expuestos a estrés hidrico, que puede ser de 2 a 4 °C, lo que puede beneficiar la
fecundidad y supervivencia de los insectos, por ejemplo (Mortsch, 2006).

El impacto de estos cambios en la fisiologia de los arboles huéspedes y en su vulnerabilidad
produce diferentes respuestas de las especies de plagas. Rouault et al. (2006) investigaron los
impactos de las sequias y de las altas temperaturas en los insectos forestales y observaron que
los descortezadores resultaban influenciados positivamente por las altas temperaturas que
aumentaban sus indices de desarrollo y los estrés hidricos prolongados que reducian la
resistencia de los &rboles huéspedes, mientras los desfoliadores se beneficiaban del
incremento del nitrégeno en el tejido de las plantas que tenia que ver con estrés hidrico
moderado o intermitente.

Los bosques de pino pifion (Pinus edulis), de la zona occidental de los EE.UU., son un buen
ejemplo de las interacciones complejas entre la sequia producida por el cambio climético y las
funciones de los ecosistemas forestales. Los insectos escama, herbivoros, en el pino pifion,
cambia el microclima de los suelos por medio de una mayor captacion de aguas y
eclosionamiento; la influencia de este microclima es tan extensa como los efectos del cambio
climético per se. Las falenas herbivoras, por otro lado, no producen esta repercusion en el
ecosistema (Classen et al., 2005). Trotter, Cobb y Whitham (2008) observaron que el pino
pifion bajo estrés hidrico alteraba la estructura de la comunidad artrépoda asociada. Con un
alto nivel de estrés, la abundancia de esta comunidad se redujo por un factor de 10 y la
cantidad de especies se redujo a la mitad, mientras el 73 % de 33 de las especies herbivoras
mas importantes se beneficiaba de altas cantidades de arboles bajo estrés. Por lo tanto, el
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estrés causado por la sequia en este ecosistema, reduce la diversidad bioldgica e incrementa el
nivel de preponderancia de unas pocas especies de insectos.

La extensa variedad natural, espacial y temporal en los procesos forestales vuelve dificil
relacionar positivamente la mortandad de los arboles, debido a la sequia con la mayor
incidencia de plagas de insectos o dafios por hongos patogenos. En estudios recientes sobre el
impacto de la sequia en gran escala (y por varios afios) sobre el crecimiento y los indices de
mortalidad del dlamo temblon (Populus tremuloides) en Canada, Hogg, Brandt y Michaelian
(2008) no pudieron encontrar relaciones significativas entre la gravedad de la sequia y la
desfoliacion por insectos o las infestaciones de escarabajos descortezadores. Sin embargo, el
rigor de la sequia estaba fuertemente relacionado con la disminucién del crecimiento total y
la mortandad, pero el retraso en la mortandad en los afios subsiguientes a la sequia sugiri6 la
presencia de agentes secundarios involucrados en el proceso.

Niveles elevados de di6xido de carbono en la atmosfera

Tal y como hemos ilustrado en el Capitulo 3, los niveles elevados de COz producen mayores
indices de crecimiento y eficiencia en el uso del agua en las plantas y arboles. Este incremento
en la productividad lleva a menores concentraciones de nitrogeno en los arboles y plantas y al
incremento de los indices de relacion carbono/nitrégeno vy, por lo tanto, la reduccion en los
valores nutricionales de la vegetacion para los insectos (Kopper y Lindroth, 2003; Mortsch,
2006). En respuesta, los insectos pueden incrementar su adquisicién de alimentos (y, por
consiguiente, el dafio a los arboles) en una tentativa de compensar la calidad reducida y de
asimilar el nitr6geno necesario (Ayres y Lombardero, 2000). En muchos casos el aumento de
la alimentacion no es suficiente para que los insectos asimilen sus necesidades nutritivas y,
por lo tanto, aumenta la mortandad (Cannon, 1998; Harrington, Fleming y Woiwod, 2001).
Este efecto, sin embargo, no ha sido observado constantemente (Holton, Lindroth y
Nordheim, 2003), y el mayor crecimiento debido a la creciente cantidad de COz puede, en
efecto, hacer mas que compensar la desfoliacion, en algunos casos (Kopper y Lindroth, 2003).

Una concentracion elevada en los niveles CO2 puede producir también cambios en la
estructura de las plantas, tales como el aumento y grosor en el area foliar, una mayor cantidad
de hojas, una mayor area total de hojas por planta y mayores didmetros en los troncos y en las
ramas (Garrett et al., 2006). Con estas condiciones se puede producir también un incremento
en las sustancias quimicas defensivas (van Asch y Visser, 2007). Estos cambios en la
fisiologia de los huéspedes podrian también afectar la palatabilidad, aunque los impactos en
las plagas son diferentes por especies. Por ejemplo, en condiciones de mayores niveles de
CO2 la mariposa de invierno (Operophtera brumata) consume mas hojas de robles (Quercus
robur) debido a la reduccidn en la dureza/resistencia de las hojas mismas, mientras la lagarta
peluda de los encinares (Lymantria dispar) exhibe un peso normal de pupacion, pero requiere
de mayores tiempos para desarrollarse, como resultado de las concentraciones de acido tanico
(van Asch y Visser, 2007).

Deposicidn de nitrogeno

Las emisiones antropogénicas de contaminantes nitrogenados del aire y su subsiguiente
deposicion, son parte de los fendmenos mas amplios de los cambios globales y pueden
producir impactos también en la sanidad forestal. EI aumento de los niveles de nitrégeno en
las hojas de los arboles y plantas puede incrementar de inmediato la incidencia de una buena
cantidad de patégenos (Burdon, Thrall y Ericson, 2006). Por ejemplo, un estudio sueco
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observo que las infecciones causadas por el patdgeno comun Valdensia heterodoxa, sobre las
Vaccinium myrtillus (una planta dominante del sotobosque de las confieras boreales) han sido
estimulados por el incremento en la disponibilidad de nitrégeno, produciendo el cambio
prematuro de hojas (Strengbom et al., 2002). Esta desfoliacion, como consecuencia, ha
generado un desplazamiento desde la preponderancia de V. Myrtillus hasta la preeminencia de
la hierba, afectando, por ende, la estructura de la comunidad asociada.

Eventos extremos

Ademas de la sequia, el cambio climéatico puede afectar la frecuencia e intensidad de otros
eventos extremos relacionados con el clima, con impactos subsiguientes en la sanidad
forestal. Los dafios directos a los arboles o alteraciones en el ecosistema pueden aumentar su
vulnerabilidad ante brotes de plagas. Las tormentas convectivas y las tormentas de rayos
pueden perjudicar a los arboles y favorecer el establecimiento de patdgenos y plagas de
insectos secundarios, causando roturas mecanicas en las funciones fisiologicas normales. Con
el cambio climético asociado también al incremento del calentamiento de las masas de aire
que se desplazan hacia las latitudes elevadas, la frecuencia y duraciéon de los eventos de
dispersion a larga distancia, producidos por el viento, con toda probabilidad aumentaran tal y
como se ha observado en una reciente afluencia de las orugas verdes del repollo en las islas
Svalbard de Noruega, 800 km al norte de su fuente probable de poblacién, en la Federacion de
Rusia (Coulson et al., 2002).

4.3. Impactos indirectos en la ecologia de la comunidad

Se cree que el cambio climéatico alterard las relaciones entre las plagas, con su medio
ambiente y con otras especies, por ejemplo los enemigos naturales, competidores vy
mutualistas, produciendo a su vez transformaciones en la estructura y composicion de las
comunidades naturales (Stireman et al., 2005). Los cambios observados y predichos en la
abundancia de las especies, en sus modelos fenoldgicos y en la distribucion de especies
individuales, probablemente modificaran la interaccion de las especies a lo interno de las
comunidades (Menéndez, 2007). Estas alteraciones probablemente afectaran el
comportamiento de las poblaciones (caracteristicas de los brotes) en el radio de accion actual
(Coley, 1998). Ya que cada una de las especies respondera a los cambios climaticos de forma
diferente y en horizontes temporales heterogéneos, hay buenas posibilidades de que algunas
relaciones altamente evolucionadas sufran serios impactos. Las interacciones que involucran
dos o mas grupos troficos, tales como plantas—herbivoros, plantas—polinizadores y plantas—
parasitos, con toda probabilidad, sufrirdn los desajustes principales (Harrington, Woiwod y
Sparks, 1999).

Gordo y Sanz (2005) y Forkner et al. (2008) ponen en evidencia que las disociaciones entre la
fenologia de los insectos y la de las plantas (debido a sus diferentes respuestas a los cambios
en la temperatura) tenderdn a alterar la sincronizacion entre los insectos y sus recursos y
pondran en peligro las especies que observan un mayor grado de dependencia de sus
huéspedes. En un anélisis de los cambios fenoldgicos entre especies interrelacionadas
(incubacion temprana de los huevos y anticipacion de la fecha de retorno en la migracion)
Visser y Both (2005) observaron que los insectos han anticipado con mayor rapidez su
fenologia (incubacién temprana de los huevos y anticipacion de la fecha de regreso de la
migracion) que sus huéspedes (brotes de cogollos y florecimiento). También han adelantado
su periodo de mayor abundancia mas que sus predadores (fecha de puesta y arribo de aves
migratorias). Por ejemplo, la desincronizacion entre las mariposas de invierno (Operophtera
brumata), el eclosionamiento y el surgimiento de brotes de los robles huéspedes ha producido
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una discrepancia entre las plagas y uno de sus predadores, el carbonero comun (Parus major),
gue alimenta a sus crias con las larvas (Walther et al., 2002; van Asch et al., 2007). Estos
cambios fenoldgicos inducidos por el clima estdn produciendo una gran cantidad de
desajustes entre especies interrelacionadas que a su vez influyen en la estructura, composicién
y diversidad de la comunidad.

Los cambios en la distribucion y radio de accion interfieren con las relaciones de la
comunidad, dado que las especies en expansion empezaran a interactuar con otras especies en
nuevos medios ambientes cuya interaccion previa puede haber sido limitada o inexistente
(Menéndez, 2007). La difusion altitudinal de la oruga procesionaria del pino (Thaumetopoea
pityocamp) en las montafias de Sierra Nevada del sudeste espafiol, por ejemplo, ha permitido
a esta plaga encontrar nuevos arboles huéspedes, el endémico pino silvestre (Pinus sylvestris
var. nevadensis) (Menéndez, 2007). Los ataques cada vez mayores del T. Pityocampa podrian
causar efectos desastrosos en esta especie montafiera endémica.

Las especies capaces de responder al cambio climatico aumentando su radio de accion se
beneficiaran de la falta de competidores y enemigos naturales en sus nuevos ambientes. La
expansion de las especies no serd correspondida inmediatamente por la expansion de sus
enemigos naturales, como en el caso de la falena procesionaria del pino y, en algunos casos, la
sincronizacion entre los huéspedes y los enemigos naturales o parasitoides no se podra
mantener con nuevas condiciones de temperatura, como en el caso de la falena de invierno
(Battisti, 2004).

Algunos patdgenos se pueden beneficiar de la mejor capacidad de supervivencia y difusién de
sus insectos vectores. Por ejemplo, los vectores de la grafiosis del olmo (Ophiostoma novo-
ulmi), Scolytus y S. multistriatus pueden estar mas activos durante periodos de temperaturas
elevadas en los cuales, a su vez, produciria un incremento en la difusion de estos hongos.
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5. ESPECIES DE PLAGAS FORESTALES INFLUENCIADAS POR EL CAMBIO CLIMATICO

A continuacién ilustraremos algunos ejemplos de plagas de insectos forestales, enfermedades
y otras plagas que han sufrido impactos, o se prevé seran impactados por el cambio climatico.
También se ofrece informacion sobre las plagas no-forestales para garantizar una mejor
comprension de los impactos potenciales del cambio climatico sobre la sanidad forestal.

5.1. Insectos
Coledpteros

Agrilus pannonicus (Piller y Mitterpacher, 1783) (Buprestidae) — Escarabajo perforador
del roble

Una buena cantidad de coledpteros bupréstidos del género Agrilus ha sido relacionada con la
decadencia del roble. Los indices de incidencia de estas especies han crecido en todo el
mundo (tanto a lo interno de los paises de origen como en desplazamientos internacionales) y
sus impactos estan siendo relacionados con el estrés de los arboles huéspedes causado,
potencialmente, por el cambio climéatico (Evans, 2008). Por ejemplo, los Agrilus pannonicus
[=A. Biguttatus (Fabricius)] se han asociado recientemente con la decadencia del roble
comun, a lo largo de su radio de accién natural; y su incidencia ha sido creciente en muchos
paises, entre otros, Francia, Alemania, Hungria, Polonia y los Paises Bajos y el Reino Unido
donde se cree que esté contribuyendo a la decadencia del roble (Gibbs y Grieg 1997; Ciesla,
2003). Las infestaciones pueden producir una mortandad intensiva de los arboles que,
combinada con otros factores que tienen que ver con la decadencia, puede alterar
drasticamente la composicion de las especies de robles forestales.

Dendroctonus frontalis Zimmermann (Curculionidae) — Escarabajo surefio del pino

El Dendroctonus frontalis se considera una de las especies de escarabajos barrenillos mas
perjudiciales en toda la América Central y en la parte meridional de los EE.UU. Es una de las
plagas mas nocivas de los pinos y presenta una amplia distribucion desde Pensilvania
(EE.UU.) desplazandose hacia el sur por México y todo el istmo centroamericano. Las
poblaciones se pueden desarrollar con rapidez sorprendente hasta proporciones calamitosas
que destruyen grandes cantidades de arboles. Los ataques iniciales se efectGan, en primer,
lugar en los arboles enfermos, sin embargo, el D. frontalis es capaz de destruir de igual forma
los arboles robustos. Este escarabajo mata los arboles con una combinacién de dos factores:
por medio del descortezamiento en anillo y envenenamiento durante la construccion de
galerias para los huevos; y por medio de la introduccion de hongos del azulado y moho de la
madera (podricion azul) del género Ophiostoma (Billings et al., 2004). Debido a su tiempo de
reproduccion breve, alta capacidad de expansion y amplia distribucion en los arboles
huéspedes disponibles, el escarabajo surefio del pino tiene el potencial de responder rapida y
dramaticamente a cualquier cambio climatico.

En octubre de 1998, el Huracan Mitch golpe6 América Central, produciendo inundaciones y
deslizamientos de tierra que causaron estragos en las comunidades locales, los bosques y las
infraestructuras. En los afios siguientes se dio un brote de escarabajos surefios sin precedentes
en toda la region, principalmente del D. frontalis en asociacién con otras especies de
Dendroctonus y barrenadores, que destruyeron unas 100 000 ha de bosques de pinos (Billings
et al., 2004). Muchas poblaciones de arboles murieron y fueron abandonados en el sitio, se
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incrementO drasticamente la cantidad de materiales inflamables que produjeron brotes de
incendios. Con el cambio climatico que se espera incremente la frecuencia y severidad de
eventos extremos (p. ej., huracanes) es bastante alto el potencial de impactos arrasadores
futuros sobre los bosques tanto de las perturbaciones iniciales como de los efectos cascada
(p. €., otras perturbaciones, como los brotes de plagas o de incendios).

Las temperaturas mayores, atribuidas al cambio climatico, han influido también en el
escarabajo surefio del pino, produciendo una expansion de su radio de accion en los EE.UU.
Las comprobaciones de laboratorio y los registros de mortalidad publicados, sobre las
poblaciones silvestres, indican que una temperatura de —16 °C o inferior produce casi el
100 % de la mortalidad de esta plaga, limitando su distribucién a su radio de accién norte
actual (Ungerer, Ayres y Lombardero, 1999; Ayres y Lombardero, 2000). Se ha previsto que
un aumento de 3 °C en la temperatura podria causar brotes aproximadamente 178 km mas al
norte que en su tiempo historico. (Ungerer, Ayres y Lombardero, 1999). Los brotes recientes
de escarabajos surefios en lo ecosistemas septentrionales de mayores altitudes, donde
previamente eran raros o inexistentes, se han atribuido a una tendencia de calentamiento de
3,3 °C en la temperatura invernal minima en el sureste de los EE.UU. desde 1960 a 2004
(Tran et al., 2007). Este desplazamiento hacia el norte casi corresponde al desplazamiento
previsto por Ungerer, Ayres y Lombardero (1999).

El escarabajo surefio del pino se ha adaptado posiblemente a nuevas formas para incrementar
su supervivencia en climas mas frescos. Tran et al. (2007) demostraron por medio de estudios
de campo y de laboratorio sobre una poblacion septentrional, que las prepupas demostraban
mayor tolerancia al frio (de mas de 3 °C) que las pupas, adultos y larva sen alimentacion; y
que la estructura de la vida invernal estaba fuertemente dispuesta hacia la etapa de vida de
resistencia al frio. Esta tendencia de invernar en un estadio de tolerancia al frio podria ser una
coincidencia, sin embargo, en vez de una verdadera adaptacion (Tran et al., 2007).

Dendroctonus ponderosae (Hopkins) (Curculionidae) — Escarabajo del pino de montafia

El escarabajo del pino de montafia (Dendroctonus ponderosae) es la plaga mas destructiva de
los pinos maduros norteamericanos, fundamentalmente de los pinos torcidos (Pinus contorta).
En el area de los EE.UU. occidentales se han incrementado los brotes de esta plaga tras varios
afios de sequias (Tkacz, Moody y Villa Castillo, 2007). También en la zona occidental de
Canada [Colombia Britanica (BC) y recientemente en Alberta], se han observado brotes
principales de esta epidemia, durante varios afios, no obstante los esfuerzos en gran escala
para mitigar los impactos de las plagas, millones de arboles han sido destruidos. Un cantidad
que sobrepasa los 10 millones de ha de pinos fue registrada como infestada durante las
observaciones aéreas de 2007 en BC, con 860 973 ha localizadas en los parques provinciales
y en las areas protegidas (Westfall y Ebata, 2008). Se ha previsto que de continuar
expandiéndose segun los indices actuales, los escarabajos destruiran alrededor del 80 % de los
pinos maduros de BC para el afio 2013 (CFS, 2007). La gran cantidad de arboles muertos y
por morir ha aumentado también el riesgo de incendios. Los brotes de escarabajos del pino de
montafa han transformado los bosques orientales canadienses de pozos débiles de carbono en
una fuente enorme de carbono atmosférico (Kurz et al., 2008).

El problema ha sido agravado por afios sucesivos de inviernos no muy frios que han
disminuido la mortandad en los estadios invernales. Su ciclo de vida generalmente se
completa en un afio; las temperaturas mas altas pueden producir dos generaciones por afo
mientras las mas frescas pueden producir una generacién cada dos afios (Amman, McGregor
y Dolph, 1990). Las condiciones de sequia, asociadas con mayores temperaturas, también han
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debilitado los arboles e incrementado su vulnerabilidad ante los escarabajos. Las temperaturas
mas altas, por lo tanto, han expuesto las plantaciones de pino, anteriormente no disponibles
por las condiciones climaticas, a las plagas (Carroll et al., 2004). Un analisis reciente
concluyé que los inviernos del Canada central seran suficientemente frios en el futuro
previsible para reducir el riesgo de invasiones de los escarabajos del pino de montafia en los
bosques boreales orientales norteamericanos (Nealis y Peter, 2008).

Dendroctonus rufipennis (Kirby) (Curculionidae) — Descortezador del pino de alas rojas

El Dendroctonus rufipennis es un gorgojo del pino blanco americano, principalmente de la
picea blanca (Picea glauca) y de la picea negra americana (P. mariana) al norte, la picea de
Engelmann (P. engelmannii) y la picea de Sitka (P. sitchensis) al oeste y la picea roja del
Canada/abeto rojo (P. rubens) al este (EPPO/CABI, 1997). Tiende a atacar los arboles
debilitados o derribados por el viento y los brotes de esta plaga estan relacionados
principalmente con los factores predisponientes. Como resultado se puede esperar que los
impactos del cambio climético sobre los arboles y bosques podrian potenciar los brotes de
estos gorgojos descortezadores del pino de alas rojas.

En efecto, Hebertson y Jenkins (2008) investigaron el impacto del clima en los
descortezadores del pino de alas rojas, en los estados de Utah y Colorado (EE.UU.), entre
1905 y 1996 y descubrieron que los afios de brotes historicos en las regiones intermontafiosas
estaban relacionados, generalmente, con las temperaturas célidas de otofio e invierno y las
condiciones de sequia. De la misma forma, los brotes tanto en el territorio del Yukodn
(Canadd), como en Alaska (EE.UU.) parecen estar relacionados con temperaturas de verano
extremadamente altas que influenciaron el tamafio de la poblacidn de gorgojos por medio de
una combinacion del aumento de la supervivencia invernal, disminucion a la mitad del tiempo
de maduracion de dos afios a un afio y el estrés inducido por la sequia en los arboles
huéspedes maduros (Berg et al., 2006).

Hemipteros
Afidos (Aphididae)

Con tiempos de reproduccion mas breves y temperaturas umbral minimas para el desarrollo,
se supone que los afidos pueden recibir una fuerte influencia de los cambios ambientales y
climéticos. En general, se ha sefialado que los afidos apareceran al menos con ocho dias de
anticipacion en la primavera dentro de 50 afios, aunque el indice de anticipacion cambiara en
dependencia de la ubicacion y de las especies (Harrington et al., 2007). Esto podria producir
potencialmente mayores dafios para las plantas huéspedes dependiendo de su fenologia y de
los enemigos naturales.

Zhou et al. (1995), por ejemplo, investigaron el ritmo de la migracion en el Reino Unido de
cinco especies de afidos (Brachycaudus helichrysi, Elatobium abietinum, Metopolophium
dirhodum, Myzus persicae, Sitobion avenae) durante un periodo de tiempo de casi 30 afios y
concluyeron que la temperatura, especialmente la de invierno, es el factor dominante que
altera la fenologia de todas las especies de afidos. Observaron que un grado Celsius de
aumento promedio en la temperatura de invierno alteraba la fenologia de la migracion de 4 a
19 dias, dependiendo de las especies.
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Elatobium abietinum (Walker) (Aphididae) — Afido de la picea verde

Se presume que también el afido de la picea verde (Elatobium abietinum) se beneficiara con
un incremento en la supervivencia invernal, produciendo desfoliaciones mas intensas y
frecuentes en las piceas huéspedes (sp. Picea). Este pulgdn es de origen europeo pero ha sido
reportado también en las Américas septentrional y meridional.

Las infestaciones en el Reino Unido han producido enormes pérdidas de follaje y de peso en
las piceas durante la infestacion activa y en los afios subsiguientes. Westgarth-Smith et al.
(2007) descubrieron que el tiempo calido asociado con un NAO (indice de Oscilacion del
Atlantico Norte, cuyas siglas corresponden a las del término en inglés) positivo produjo una
anticipacion en las migraciones de verano del E. Abietinum, que duran méas y contienen mas
pulgones. Valores positivos en los NAO corresponden a condiciones atmosféricas mas calidas
en el Reino Unido. Desde gue el calentamiento global se prevé en aumento, la variabilidad de
los NAO, esta desplazando el sistema a valores mas positivos, esto con toda probabilidad
aumentara ulteriormente la actividad de los afidos con consecuencias de mayores dafios a las
piceas y bosques del area.

Himenodptera
Cephalcia arvensis Panzer, 1805 (Pamphiliidae) — Mosca de sierra de la picea

La mosca de sierra es un mondfago de la picea (Picea) y es endémica en el radio de presencia
de la picea en Eurasia, donde raras veces se han registrado los brotes de esta plaga. Desde
1985 a 1992, sin embargo, hubo un brote repentino de la mosca de sierra en los Alpes
meridionales durante el cual las poblaciones desarrollaron un ciclo de vida anual y crecieron
de manera exponencial, causando repetidas desfoliaciones que produjeron una intensa muerte
de arboles (Marchisio, Cescatti y Battisti, 1994; Battisti, 2004). Las especies Cephalcia
generalmente demuestran baja fecundidad, con una diapausa extendida de algunos afios,
estimulada por las bajas temperaturas en la etapa de pupacion (Battisti, 2004). Este brote
correspondi6 a un periodo de altas temperaturas y de pocas precipitaciones con gravisimos
estrés hidricos para los arboles huéspedes. Como resultado, el insecto fue capaz de adaptarse
al nuevo clima y de disminuir su mortandad, acelerar su desarrollo y producir mayores indices
de alimentacién. Ademas, el repentino incremento de la densidad de poblacion no sigui6 el de
sus enemigos naturales, facilitando un incremento ilimitado de esta plaga (Battisti, 2004).

Neodiprion sertifer (Geoffroy) (Diprionidae) — Mosca de sierra del pino

La mosca de sierra del pino (Neodiprion sertifer) es una especie de plaga perjudicial de los
pinos de Europa, Asia del norte, Japon y América del norte, donde fue introducida. Es uno de
los desfoliadores méas dafiinos de los bosques de pino silvestre (Pinus sylvestris) de Europa
del norte. Virtanen et al. (1996) se refirieron a los brotes de la mosca de sierra en los pinos
silvestres de Finlandia oriental y septentrional y predijeron que los brotes de estas plagas se
iban a dar con mayor frecuencia debido al calentamiento global. Se observé una alta variacion
en la resistencia de los huevos al congelamiento que permitiria que los N. Sertifer se
adaptaran a los cambios climaticos pronosticados y se expandieran hacia el norte (Veteli et
al., 2005).
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Lepidopteros

Las temperaturas méas célidas han sido relacionadas con el aumento en las poblaciones de
lepidopteros forestales. Un factor limitante, particularmente para los desfoliadores, es la
sincronizacién con los retofios en la primavera, mientras los impulsos clave son las
temperaturas de invierno tardio para el nacimiento de los cogollos y los brotes de los insectos
mismos.

Mariposas

So6lo pocas especies de mariposas se consideran graves plagas forestales, mientras algunos de
los ejemplos principales, y mas buscados de los impactos del cambio climatico en la
distribucion y fenologia de los insectos han sido las mariposas. El radio de accion geografico
de muchas especies se ha desplazado hacia el norte y hacia las alturas, asociado con el
calentamiento climatico e incrementando la riqueza de las especies en latitudes mas elevadas
y demas tierras altas y, en algunos casos, posibles extinciones locales a altitudes menores.

La expansion del radio de accidn de las mariposas ha sido bien documentada (véase la seccion
4.1) y se han reportado también cambios en su fenologia. En el Reino Unido, las especies han
anticipado sus periodos de vuelo de aproximadamente 2 a 10 dias por cada 1 °C de aumento
de la temperatura. (Roy y Sparks, 2000; Menéndez, 2007). Cambios similares en la fenologia
como respuesta al calentamiento se han notado también en Espafia, donde las mariposas han
anticipado su primera aparicion de 1 a 7 semanas en 15 afios (Stefanescu et al., 2003) y en
California (EE.UU.) que ha observado anticipaciones de aproximadamente ocho dias por
década (Forister y Shapiro 2003).

Entre algunos ejemplos de influencia del cambio climatico en especies especificas tenemos:

» La mariposa tigre, conocida también como monarca africana, (Danaus chrysippus) se
ha extendido hacia el norte, estableciendo su poblacion al sur de Espafia en 1980,
después de haber establecido multiples poblaciones a lo largo de las costas orientales
espafolas (Menéndez, 2007).

= Las temperaturas mas célidas han aumentado la supervivencia y facilitado el radio de
expansion latitudinal y altitudinal de las sachem skipper (Atalopedes campestris) en
los EE.UU. occidentales (Crozier, 2003, 2004).

= La mariposa checkerspot (Euphydryas editha) ha desplazado su expansion en
direccion septentrional y hacia las tierras altas norteamericanas (Parmesan, 1996). Las
poblaciones ubicadas en el borde norte del ambito de accién de la especie, en Canada,
y también las de mayores altitudes dentro de su radio de accion principal, han
aumentado sus indices de supervivencia, mientras las poblaciones del confin sur
mexicano han disminuido.

= En Europa las mariposas de los muros (Parage aegeriae) han aumentado su radio de
accion hacia el norte, mas alld que sus huéspedes primarios originales (Logan,
Régniere y Powell, 2003).

= Las mariposas del espino blanco (Aporia crataegi) han extendido su radio de accién
altitudinal hacia las montafias de la Sierra de Guadarrama de Espafia central,
produciendo la extincién de las poblaciones locales a altitudes menos calidas (Merrill
et al., 2008). Mientras el clima se vuelve cada vez menos un factor limitante, su
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distribucion en mayores altitudes sigue siendo, sin embargo, limitada por la escasez de
plantas huéspedes.

Choristoneura fumiferana (Clem.) (Tortricidae) — Gusano de las yemas

El totrix de las yemas de la picea (Choristoneura fumiferana) es uno de los gusanos
desfoliadores mas perjudiciales de los bosques coniferos norteamericanos. El abeto balsamico
(Abies balsamea) es su huésped preferido, pero también atacan facilmente las piceas rojas y
las negras respectivamente (Picea glauca, P. rubens, P. mariana) y, eventualmente, se pueden
alimentar también del alerce americano 6 tamarac (sp. Larix) y del falso abeto (sp. Tsuga).
Los brotes de este gusano pueden persistir por 5-10 afios con periodos intermedios de 20 a 60
afios (Fleming y Volney, 1995). En el Canad oriental el periodo del ciclo poblacional tiene
un promedio de 35 afios en los ultimos 270 afios (Volney y Fleming, 2007). Durante los
brotes no controlados, esta plaga puede desbaratar casi todos los arboles en las poblaciones
densas y maduras de abetos (Fleming y Volney, 1995).

Las influencias del clima en las caracteristicas de la historia de la vida de esta plaga, se
consideran los factores principales que limitan los brotes y, como resultado, se espera que el
cambio climético tenga impactos en la gravedad, frecuencia y distribucién espacial de los
brotes del totrix (Logan, Régniere y Powell, 2003). El éxito de los insectos al establecer los
sitios de alimentaciéon, en primavera, depende del peso inicial de los huevos y de la
sincronizacién de su desarrollo con el de las yemas de sus huéspedes que, a su vez, ha sido
fuertemente influenciado por los factores climaticos (Volney y Fleming, 2000, 2007). Esta
sincronizacion es fundamental para el inicio de los brotes de esta plaga y, por lo tanto, para
determinar la intensidad del dafio. Sin embargo, los gusanos de las yemas pueden tolerar un
cierto grado de desincronizacion entre la llegada del verano y el desarrollo de las yemas ya
que los saltones de la segunda fase se han adaptado morfolégicamente y conductualmente,
Ilegando a minar gravemente las aciculas de los arboles (Volney y Fleming, 2007).

En partes de su radio de accién, particularmente en los extremos septentrionales, la
temperatura puede influir también en la duracion de estos brotes de plagas, ya que los
colapsos generalmente se asocian con la pérdida de follaje disponible, como resultado de las
heladas tardias de primavera (Volney y Fleming, 2007). El colapso normal del brote de plagas
en el nucleo del radio de accion de los arboles huéspedes se asocia con la mortandad causada
por los enemigos naturales en la parte final del estadio larval (Volney y Fleming, 2000). Los
enemigos naturales del totrix de las yemas, C. fumiferana, son menos eficaces a temperaturas
mayores (Hance et al., 2007) y por esta razdn los factores climaticos tienen el potencial de
permitir brotes masivos de esta plaga siempre que haya disponibilidad de arboles huéspedes.
Se prevé que el cambio climatico incrementara la extension, gravedad y duracion de los brotes
del totrix de las yemas en el Canadé oriental (Gray, 2008).

Epirrita autumnata (Borkhausen, 1794) (Geometridae) — Mariposa autumnal

La Epirrita autumnata es una especie del holartico que ha estado expandiendo su radio de
accion en algunas areas. En los paises nérdicos de Europa; los brotes de la Epirrita autumnata
son tipicamente mas prevalecientes en los bosques de abedul, en las zonas extrema
septentrional y continental, sin embargo, durante los ultimos 15-20 afios se han extendido en
las areas mas continentales y mas frias, previamente protegidas por las temperaturas extremas
invernales (Jepsen et al., 2008). Esta plaga invierna en etapa de huevos y, por lo tanto, el nivel
de supervivencia de los huevos es dictado por las temperaturas minimas del invierno.
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Virtanen, Neuvonen y Nikula (1998) investigaron las relaciones entre la supervivencia de los
huevos de E. Autumnata y las temperaturas minimas de invierno en el extremo norte de
Finlandia. Predijeron que el calentamiento climatico produciria una reduccién de dos tercios
del area de bosques con temperaturas de invierno lo suficientemente frias para mantener
bastante bajas las poblaciones de E. autumnata hacia la mitad del proximo siglo. Un aumento
en las temperaturas de invierno, por lo tanto, probablemente aumentara el &rea de bosques
vulnerables a dafios causados por la mariposa autumnal.

Lymantria dispar Linnaeus, 1758 (Lymantriidae) — Lagarta peluda

La lagarta peluda de los encinares (Lymantria dispar) es un desfoliador perjudicial de una
amplia gama de arboles de hojas anchas e incluso de coniferos. Mientras pueden existir bajos
niveles de poblacion por muchos afios sin causar dafios graves, se pueden dar graves brotes
que producen enormes desfoliaciones, afectaciones en el crecimiento, muerte regresiva y, a
veces, mortandad en los arboles. Existen dos variedades de lagarta peluda —la variedad
asiatica, en la cual la hembra es capaz de volar y la variedad europea, con hembras que no
vuelan—. La variedad asiatica es originaria de Europa del sur, Africa del norte, Asia central y
del sur y de Japon; y ha sido introducida en Alemania y otros paises europeos donde se
hibridiza prontamente con las variedades europeas. También ha sido introducida, pero sin
establecerse, en Canada, los EE.UU. y el Reino Unido (Londres). La variedad europea se
encuentra en los bosques templados de Europa oriental y ha sido introducida en Canada y en
los EE.UU. La lagarta peluda se considera una plaga muy perjudicial tanto en sus radios de
accion originarios como en sus nuevos habitats.

También se ha notado el incremento de brotes en éareas previamente no afectadas por esta
plaga, como por ejemplo en Jersey (archipiélago de las Islas del Canal) y en areas nuevas del
Reino Unido (Aylesbury, Buckinghamshire). En Canadd, la difusion de la lagarta peluda ha
sido altamente impedida por las barreras climaticas y por la escasa disponibilidad de plantas
huéspedes al igual que por la erradicacion agresiva de las poblaciones incipientes (Logan et
al., 2007; Régniére, Nealis y Porter, 2008). Sin embargo, se ha previsto que la lagarta peluda
va a ser capaz de extenderse en América del Norte como resultado de una mayor
supervivencia invernal en la etapa de huevos producida por las temperaturas mas suaves y
mayores acumulaciones de grados-dia para el desarrollo de las larvas (Evans, 2008; Régniére,
Nealis y Porter, 2008). Previsiones similares se han hecho para Europa (Vanhanen et al.,
2007). Pitt, Régniere y Worner (2007) notaron un incremento en la probabilidad de
establecimiento de la lagarta peluda en Nueva Zelandia, principalmente en la Isla del Sur.

El aumento de las concentraciones atmosféricas de COz2 puede influir también en la gravedad
de los brotes de lagarta peluda. El desarrollo de las larvas en las plantas huéspedes con
elevadas concentraciones de CO2 cambia en dependencia de las especies, reduciéndose en
algunos huéspedes tales como el alamo tembl6n y aumentando en otras, como por ejemplo en
los robles (Cannon, 1998).

Lymantria monacha (Linnaeus, 1758) (Lymantriidae) — Lagarta monaca

La Lymantria monacha es una de las plagas mas perjudiciales para las especies de hojas
anchas y coniferas de Europa y Asia. Las desfoliaciones producidas por las larvas de lagarta
monaca pueden matar los arboles huéspedes, especialmente los coniferos y han causado
enormes pérdidas a pesar de las intervenciones con insecticidas bioldgicos y quimicos. En
algunas partes de Europa ha aumentado la incidencia de brotes debido, con toda probabilidad,
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al establecimiento de extensas plantaciones de pino en areas de baja calidad o como resultado
del cambio climatico. Se ha previsto que las lagartas ménacas se expandiran hacia el norte de
Europa por la mayor acumulacion de grados-dia y por una mayor resistencia para la
supervivencia invernal (Evans, 2008). Utilizando programas de computadora, Vanhanen et al.
(2007) predijeron que el calentamiento del clima desplazaria los confines septentrionales de
distribucion norte de aproximadamente 500 a 700 km y que el radio de accion del confin
meridional se contraeria hacia el norte de 100 a 900 km.

Operophtera brumata Linnaeus, 1758 (Geometridae) — Falena invernal

La Operophtera brumata se distribuye en toda Europa, América del Norte, Japon y Siberia y
ha sido introducida también en Canada y los EE.UU. Se alimenta de una gama de arboles y
arbustos caducifolios, incluyendo a los albaricoques, cerezos, manzanos, ciruelos, arandanos,
manzanos silvestres, castarios americanos, groselleros rojos, groselleros negros, robles, arces,
tilos y olmos americanos.

El cambio climético estd impactando en la propagacion de la falena invernal. En los paises
nordicos europeos, Jepsen et al. (2008) notaron que la O. brumata se habia restringido (por
factores climaticos) hacia locaciones meridionales y costeras, pero que las temperaturas mas
calidas habian producido expansiones en sus areas de brote hacia el noreste. Mientras se
supone que las temperaturas méas calidas contribuyen a la expansion de las falenas invernales,
parece que no producen el mismo impacto en sus enemigos naturales, lo que podria llevar a
que las poblaciones de esta especie crezcan sin control (Battisti, 2004).

El cambio climatico ha afectado de diferentes formas la fenologia de muchas especies. En los
Paises Bajos, durante los ultimos 25 afios, han aumentado las temperaturas primaverales
tempranas y no asi las invernales. Como resultado, el cambio climéatico ha inducido una
desincronizacion entre las falenas de invierno y sus huéspedes, los robles comunes (Quercus
robur), con eclosionamiento de huevos antes del nacimiento de los retofios en los arboles (van
Asch y Visser, 2007). Esta situacién no deja alimentos para las larvas que, por lo tanto,
mueren de inanicion. Este aspecto produce también consecuencias en otras especies que
dependen de las larvas para su alimentacion, como por ejemplo, el carbonero comun (Parus
major) que se sirve de las larvas de O. Brumata para alimentar a sus crias (Walther et al.,
2002; van Asch et al., 2007). Por otro lado, tanto la apertura de los huevos como los brotes de
las yemas se han anticipado en los ultimos 25 afios; el periodo de eclosionamiento de los
huevos se ha anticipado con mayor rapidez, aumentando la desincronizacion desde unos dias
hasta 2 semanas (van Asch y Visser, 2007; van Asch et al., 2007). Sin embargo, otros
estudiosos han observado que, mientras las temperaturas mas célidas han producido periodos
mas tempranos de eclosion de los huevos, la diapausa pupal durante el otofio, de la falena
invernal, es prolongada a mayores temperaturas, contrarrestando de esta forma el impacto y
produciendo un ciclo de vida que no se reduce para nada (Buse y Good, 1996; Bale et al.,
2002; Battisti, 2004). Las diferencias entre las observaciones de sincronizacion entre la
eclosion de los huevos de la falena y los brotes de yemas del arbol huésped, pueden producir
de diferencias regionales e intraespecificas.
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Thaumetopoea pityocampa (Denis y Schiffermiller, 1775) (Thaumetopoeidae) — Oruga
procesionaria del pino

La oruga procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa) se considera una de las plagas
mas perjudiciales de los bosques de pinos de la region del Mediterraneo (EPPO/CABI, 1997).
Es una oruga tendera, oligéfaga que se alimenta gregariamente y desfolia varias especies de
pinos y de cedros. El ciclo de vida de las orugas procesionarias del pino tipicamente es anual,
pero se puede extender hasta a dos afios en mayores altitudes o en las latitudes septentrionales
(EPPO/CABI, 1997). En las latitudes norte y en las altitudes mayores, los adultos prorrumpen
mas temprano.

El cambio climéatico estd produciendo impactos evidentes en la distribucion de esta plaga
forestal perjudicial. Battisti et al. (2005) reportaron una expansion latitudinal septentrional y
central en Francia de 87 km hacia el norte de 1972 a 2004 y un desplazamiento altitudinal de
110 a 230 m hacia los Alpes del norte de Italia, de 1975 a 2004, atribuyendo esta expansion a
la frecuencia reducida de heladas tardias, que aumentan la supervivencia invernal de las larvas
como resultado de la tendencia al calentamiento de las ultimas tres décadas. En los ultimos
diez afos la oruga procesionaria del pino se ha difundido en casi 56 km hacia el norte de
Francia (Battisti et al., 2005).

Durante el verano de 2003, el verano europeo mas caliente de los ultimos 500 afios, la T.
pityocampa manifestd una expansién sin precedentes hacia las poblaciones de pinos de las
tierras altas de los Alpes italianos, incrementando su radio de accion altitudinal en un tercio
de la expansion total habitual de las tres décadas precedentes (Battisti et al., 2006). Esta
propagacion tan inusual y rapida ha sido atribuida al aumento de dispersion nocturna en las
hembras durante temperaturas nocturnas inusualmente calidas. El calentamiento gradual de la
region ha permitido que esta plaga mantenga su presencia en esta altitud debido al aumento en
la capacidad de supervivencia de las larvas.

En las montafias de Sierra Nevada del sudeste espafiol, la T. pityocampa se ha expandido a
mayores elevaciones en los ultimos 20 afios como resultado del incremento de la temperatura
media (Menéndez, 2007). Las poblaciones residuales del pino silvestre (Pinus sylvestris var.
nevadensis) que se dan en este nuevo radio de accion de la oruga procesionaria, estan siendo
atacadas cada vez mas, particularmente en los afios méas calientes (Hodar y Zamora, 2004).
Esta propagacion, causada por el cambio climéatico, tiene consecuencias potenciales
catastroficas para estas especies endémicas de montafia que probablemente también sufren de
los efectos directos del cambio climético.

Dado que la distribucion actual de la T. pityocampa no es constrefiida por la distribucién de
sus huéspedes, los inviernos méas calientes incrementaran la actividad alimenticia invernal de
las larvas, cuya probabilidad de muerte por temperaturas letales ha disminuido y se puede
esperar que continuara la mejor capacidad de supervivencia y de difusion en ambientes
previamente hostiles (Battisti, 2004; Battisti et al., 2005).

Thaumetopoea processionea (Linnaeus, 1758) (Thaumetopoeidae) — Oruga procesionaria
de la encina

Originaria de Europa central y del sur, la Thaumetopoea processionea es una de las plagas
desfoliadoras mas perjudiciales de las encinas. Desde finales del siglo XX ha estado
expandiendo su radio de accion hacia el norte y, hoy en dia, se ha establecido en Bélgica,
Dinamarca, norte de Francia y en los Paises Bajos y ha sido reportada en el sur de Suecia 'y en
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el Reino Unido. Se supone que este desplazamiento hacia el norte es debido a una mejor
sincronizacién en la eclosiéon de los huevos y una reduccién de las heladas tardias como
resultado de las temperaturas mas célidas (Evans, 2008).

Zeiraphera diniana Guenée (Tortricidae) — Totrix de las yemas del alerce

Esta polilla (Zeiraphera diniana) es una plaga europea que ha estado desfoliando enormes
areas de bosques de alerces en los Alpes cada 8-10 afios durante siglos (Battisti, 2004). Tiene
un ciclo de vida anual, invierna en su etapa de huevos sobre las ramas de los alerces y se
alimenta de las aciculas tan pronto como revientan las larvas. Como tal, es fundamental la
sincronizacién entre la eclosion de los huevos y el surgimiento de los cogollos. Las mayores
temperaturas asociadas con el cambio climatico han afectado esta relacion produciendo
desincronizaciones y reduciendo la incidencia de estas polillas en Suiza (Evans, 2008). Se ha
reportado que las temperaturas anormalmente altas producen una alta mortandad inusual de
los huevos (Battisti, 2004).

5.2. Patogenos
Ascomicetes

Mycosphaerella pini Rostrup (1957) (Capnodiales: Mycosphaerellaceae) — Banda roja
del pino

La Mycosphaerella pini es un hongo que infesta y dafia las aciculas de las especies de Pinus,
produce enormes desfoliaciones, atrofia el crecimiento y, eventualmente, causa la muerte de
los arboles huéspedes, aunque la vulnerabilidad es desigual entre las diferentes especies de
pinos. Originario de los bosques templados del hemisferio norte, este hongo es una de las
plagas mas perjudiciales de las plantaciones de pinos del hemisferio sur, donde tanto los
huéspedes como los patdégenos han sido introducidos. El P. radiata, ampliamente plantado, es
particularmente vulnerable y muchos bosques plantados con estas especies del hemisferio
meridional, sobre todo en Africa oriental, Nueva Zelandia y Chile, han sido devastados por
este hongo (conocido también como dothistroma de las aciculas o tizon banda roja). Este
patdgeno ha obligado a que los directores de algunas areas abandonaran la plantacion del P.
radiata y ahora dependan mas de otras especies arboreas.

En su radio de accidn original, la M. Pini normalmente causa pocos dafios, pero desde finales
de la década de 1990 ha estado causando enormes desfoliaciones y mortandad en las plantas
jévenes de pino torcido (Pinus contorta var. latifolia) en la parte occidental norte de
Colombia Britanica (Canada) (Woods, Coates y Hamann, 2005). La mortandad de los pinos
torcidos maduros se ha observado en poblaciones mixtas donde los pinos esparcidos
representan sélo una pequefia proporcion de la composicion de las plantaciones; esto
representa una incidencia sin precedentes en el globo terraqueo de M. pini (Woods, Coates y
Hamann, 2005). La epidemia actual coincide con un periodo prolongado de frecuencia
incrementada de eventos de lluvias célidas, desde mediados hasta finales de la década de
1990, permitiendo una rapida difusion y aumentando los indices de infestacion. En
contraposicion a muchas otras especies, los cambios en los modelos de precipitaciones pueden
ser mas importantes que los cambios en la temperatura para prever la difusion e impacto de la
M. pini.
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Basidiomicetes
Especies Armillaria (Agaricales: Marasmiaceae)

Las especies Armillaria son patdégenos comunes en todo el mundo que atacan arboles,
arbustos lefiosos y plantas herbaceas, produciendo descomposicion de la madera, menor
crecimiento e incluso mortandad, particularmente en arboles sometidos a estrés por otros
factores, o en &rboles jovenes plantados en sitios de los cuales han sido removidos los
huéspedes infestados. Las especies Armillaria se pueden volver mas agresivas y dafiinas
cuando las temperaturas elevadas causan estrés por sequia reduciendo de esta forma la
defensa de los arboles (Evans, 2008). Las condiciones fisioldgicas de los arboles, en general,
pueden ser un factor importante para controlar los impactos de las especies Armillaria y el
cambio climético puede afectar su epidemiologia (Méndez 2007).

Oomycetes
Phytophthora cinnamomi (Rands 1922) (Pythiales: Pythiaceae)

El Phytophthora cinnamomi se considera uno de los mayores patdgenos forestales mas
ampliamente distribuidos y destructivos. Tienen un amplio radio de accion, infestando unas
1 000 especies arbdreas por medio de podredumbre de las raices y chancros. Se desconoce el
radio de accion original pero se cree que sea del sudeste asiatico y del Africa meridional
(EPPO/CABI, 1997). Actualmente este patdgeno se puede encontrar en varias areas templadas
y subtropicales del mundo, en Africa, Asia y el Pacifico, Europa, América Latina y el Caribe,
Cercano oriente y América del Norte. En la mayoria de los paises se conoce s6lo en los
viveros, pero en Europa (Francia, Italia, Espafia, Portugal) se ha observado en los ambientes
naturales (EPPO/CABI, 1997).

La temperatura, la humedad y el pH influyen en el crecimiento y reproduccion de este hongo.
En un estudio sobre los impactos del calentamiento climético sobre los P. cinnamomi, Bergot
et al. (2004) predijeron un radio de accion de expansién potencial de esta enfermedad en
Europa, de uno a varios centenares de kilometros hacia el este, desde las costas del Atlantico
dentro de un siglo.

Phytophthora ramorum Werres, de Cock y Man in’t Veld (Pythiales: Pythiaceae) —
Muerte repentina del roble

La Phytophthora ramorum causa una enfermedad muy grave denominada muerte repentina
del roble, que produce una mortandad extensiva de robles y tanoaks. También se asocia con
las enfermedades de plantas ornamentales y de otras especies coniferas y de hojas anchas.
Este patdgeno es un problema grave de los bosques y viveros de Europa y Norteamérica. Se
desconoce el origen geografico del P. ramorum; se supone que haya sido introducido
independientemente en Europa y en Norteamérica desde un tercer pais no identificado.

Este patdgeno se propaga probablemente por medio de una pluralidad de medios. Los
esporangios se pueden difundir localmente por medio de salpicaduras de lluvias, lluvias con
vientos, irrigacion o aguas de la capa freatica, suelo y de la cubierta vegetal muerta del suelo
(Kliejunas, 2005; DEFRA, 2005). Los escarabajos barrenillo y coledpteros de ambrosia se
encuentran comunmente en los arboles infestados pero su papel potencial de vectores ain no
ha sido investigado (EPPO, 2008). Por consiguiente, los cambios en el clima, precipitaciones
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y temperaturas, en particular, probablemente produciran mas condiciones Optimas para que
este patdgeno aumente la incidencia de la enfermedad.

5.3. Otras plagas
Los nematodos

En general hay una relacion estrecha entre las temperaturas del suelo y las distribuciones de
algunas especies de nematodos parasitos en las plantas. Por ejemplo, el Meloidogyne
incognita, previamente considerado limitado al area del Mediterraneo, se encontro
recientemente en los Paises Bajos (Cannon, 2008). También se supone que el incremento de
la temperatura de un grado Celsius podria permitir que los Longidorus caespiticola se
establezcan mas al norte en el Reino Unido (Cannon, 2008). Se cree también que puede haber
influencias climaticas en el establecimiento del gusano que causa el marchitamiento del pino
(Bursaphelenchus xylophilus) y en su vector, un complejo de huéspedes (que causan muchas
preocupaciones a nivel internacional) que se menciona en mayores detalles mas adelante.

Bursaphelenchus xylophilus (Steiner y Buhrer) Nickle (Tylenchida: Aphelenchoididae) —
Nematodo que causa el marchitamiento del pino

Este gusano, Bursaphelenchus xylophilus, es el agente que causa el marchitamiento de los
pinos cuyos vectores son los escarabajos Monochamus. Originario de América del Norte,
donde no se considera una plaga grave, el nematodo es una amenaza peligrosa para los
bosques de pinos asiaticos y europeos y ha producido una enorme mortandad de arboles en los
paises donde ha sido introducido.

Los cambios en la temperatura y en las precipitaciones probablemente impactan en la difusion
del nematodo y en la gravedad de los dafios causados por esta enfermedad. ElI marchitamiento
de los pinos es mas prevaleciente en climas calidos ya que el nematodo completa su ciclo de
vida en 12, 6 y 3 dias a los 15, 20 y 30 °C de temperatura, respectivamente (Diekmann et al.,
2002). Las altas temperaturas y las precipitaciones bajas en verano causan dafios acelerados
por medio de los impactos en la actividad de los vectores, propagacion del nematodo y estrés
hidrico en los arboles (Kiritani y Moromoto, 2004). En Japon, mientras ha disminuido
gradualmente las pérdidas anuales de arboles debido a la enfermedad, las infestaciones se han
esparcido en las areas del norte y en los bosques de mayores elevaciones como resultado del
aumento de las temperaturas (Kiritani y Moromoto, 2004). Su reciente introduccién en
Portugal, donde el nematodo y su vector M. galloprovincialis coexisten, ha producido graves
pérdidas en los Pinus pinaster y otros pinos vulnerables corren riesgos, hoy en dia, en areas
de alrededor de 20 °C. Los bosques europeos y el comercio estan siendo fuertemente
amenazados si esta difusion se propaga al resto del continente.
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6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

La evidencia presentada desde este estudio tedrico muestra que el cambio climatico esta
produciendo impactos enormes y generalizados en la sanidad forestal de todo el mundo v,
como consecuencia, en el sector forestal. Con toda claridad, si estos cambios climéticos y
ecoldgicos estan siendo detectados desde ahora, cuando el planeta ha sufrido un aumento
promedio de s6lo 0,74 °C de temperatura, se puede suponer gque ocurriran muchos mas
impactos sobre las especies y ecosistemas en respuesta al nivel de temperatura pronosticado
por el IPCC. Por el contrario, hay algunas indicaciones de que los efectos interrelacionados
sobre los arboles huéspedes y la influencia directa sobre los enemigos naturales pueden volver
el efecto global dificil de pronosticar y se cree que no todo el panorama de cambio climético
seré desastroso.

El desafio, en el intento por comprender los impactos del cambio climético, no es sélo obtener
informacion sobre los impactos de la temperatura, precipitaciones y demas factores climaticos
sobre los bosques y plagas, sino también adquirir conocimiento sobre las interacciones entre
los diferentes factores del cambio climéatico y la forma en que estos cambios climéaticos
impactan en las perturbaciones y viceversa.

Mientras ya se tiene disponible una buena cantidad de informacion sobre los impactos del
cambio climatico en las especies y ecosistemas del mundo, desde el punto de vista de los
bosques, se necesita mucho mas informacion sobre los impactos en los bosques, las plagas
forestales y las relaciones complejas que devienen con el cambio climatico. La mayor parte de
la informacion disponible viene de Europa y Norteamérica y, por lo tanto, hay una exigencia
evidente de incrementar la investigacion en otras regiones. Los insectos mas estudiados
pertenecen a los Ordenes de lepiddpteros y hemipteros, mientras hay informacion limitada
sobre los coledpteros. También es escasa la informacion sobre los efectos del cambio
climatico en los simbiontes y en las dinamicas de los huéspedes. Ulteriores estudios
detallados sobre las plagas forestales importantes permitirian la elaboracion de estrategias de
contencion para el futuro y contribuirian para que los responsables de la ordenacion forestal y
de la formulacion de politicas se preparen mejor para los desafios que tienen que ver con el
cambio climético y propongan analisis sobre futuras adaptaciones de las plagas al cambio
climatico.

Con el acrecimiento del comercio mundial emergen nuevos desafios debidos al aumento del
riesgo y frecuencia de movimiento de las plagas (Evans, 2008). Cuando las plagas se
expanden en nuevos territorios, en ausencia de un control de equilibrio proporcionado por los
enemigos naturales, o si encuentran nuevas especies de huéspedes o las especies huéspedes
naturales se propagan, se establecen oportunidades importantes para episodios de brotes que
reducen el crecimiento de los bosques y producen la mortandad de los arboles. El
desplazamiento gradual de la sostenibilidad climatica en regiones previamente insostenibles
del mundo, ofrece nuevas oportunidades para que las plagas forestales se establezcan en
nuevas ubicaciones. Predecir y ordenar estas incursiones es el eje fundamental de este nuevo
reto; prediciendo sobre todo cuales plagas tienen el potencial de volverse peligrosas en las
nuevas ubicaciones. El conocimiento que se deriva de la habilidad de estas plagas de
adaptarse a la transformacion del clima en sus areas de origen, puede ser una herramienta de
gestién util, pero se supone que el aumento de las oportunidades para que las plagas
encuentren zonas ecoclimaticas nuevas y disponibles para el establecimiento, producira
nuevas infestaciones y desafios en la ordenacion de las plagas forestales.
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El sector forestal necesita un seguimiento y control efectivos y la deteccion de actividades
gue permitan acciones tempranas para enfrentar el aumento o cambio en los brotes de plagas,
incluyendo continuas evaluaciones de riesgo de plagas. Existe también la necesidad de
practicas alternativas para reducir la vulnerabilidad subsiguiente de los bosques, tales como
plantar arboles tolerantes a las plagas, identificados por medio de programas de obtencion
vegetal. Hacemos notar, sin embargo, que es improbable que tales programas puedan predecir
nuevos riesgos por plagas en tiempos oportunos, debido al desplazamiento de las especies que
se adaptan a nuevos ambientes. Un analisis exhaustivo de riesgos, al igual que sistemas de
ordenacién basados en mejores conocimientos, usando una variedad de tecnologias de la
informacidn, tales como los modelos de simulacion, los sistemas de informacion geogréafica y
la teledeteccion, podrian también tener un papel importante en la proteccion de la sanidad
forestal ante los impactos del cambio climatico y de las plagas forestales.
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