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El estado del arte sobre el cambio climatico y su
efecto en el comportamiento de las plagas
forestales de importancia economica y ecologica
para México

CONTENIDO
Introduccion

Guillermo Sanchez Martinez

En los ultimos afios, una de las principales tendencias de investigacién en materia de salud
forestal a nivel internacional ha sido hacia el estudio del impacto del cambio climatico en el
comportamiento de insectos y patdégenos que inciden directamente en la vitalidad los bosques.
Varios especialistas afirman que el cambio climatico estd ya afectando el desarrollo bioldgico y
la dindamica de poblacién de insectos plaga en varias partes del mundo, incluyendo México
(Bentz et al. 2010, Allen et al. 2010). Existen casos recientes de comportamientos inusuales de
insectos y patdgenos que han causado una mortalidad sin precedente de millones de arboles en
millones de hectareas (Bentz et al. 2010). Dicha mortalidad masiva, ademas de afectar la
produccién maderable, afecta el funcionamiento de los ecosistemas forestales, la composicidn
de las comunidades vegetales y de animales silvestres, y la provision de los servicios
ambientales y recreativos inherentes a un bosque saludable.

Algunos investigadores, ante el cambio climatico, pronostican el aumento de generaciones por
afio de insectos plaga y la colonizaciéon de especies en nuevas zonas geograficas (Williams y
Liebhold 2002, Carroll et al. 2003, Bentz et al. 2010). En México, en la ultima década se han
presentado brotes epidémicos atipicos de insectos descortezadores y defoliadores en la Sierra
Madre Occidental (Chihuahua, Durango, Aguascalientes), Sierra Madre Oriental (Coahuila,
Nuevo Ledn, Querétaro, Tamaulipas), Eje Volcanico Transversal (Michoacan, Jalisco) y Sierra
Madre del Sur (Oaxaca, Guerrero, Chiapas), asi como enfermedades que causan declinamiento y
defoliacion (Guanajuato, Colima, Puebla); no obstante, la investigacion especifica sobre el
cambio climatico como factor causal o contribuyente del comportamiento atipico de insectos y
patdgenos es incipiente en México y, ante tal necesidad, existe una oportunidad para la Red de
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Investigacién en Salud Forestal, de impulsar esta linea de investigaciéon en nuestro pais, cuyos
resultados permitan desarrollar estrategias de manejo silvicola que prevengan y minimicen la
mortalidad y declinamiento de la vegetacion de nuestros bosques ante diversos escenarios de
cambio climatico.
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Importancia ecoldgica de insectos del bosque
David Cibrian Tovar y colaboradores

Los insectos forman parte de los ecosistemas forestales, estan presentes desde los inicios de
una sucesion ecoldgica, a la cual influyen, directa o indirectamente, y lo hacen en la produccidn
de materia vegetal, en los flujos de energia (e.g. circulacién de nutrimentos) y en la diversidad,
distribucién y abundancia de las plantas. Su papel ecosistémico es permanente, con la
herviboria como principal interfase entre ellos y sus hospedantes. De esta relacidén se crea una
red compleja de interacciones, que culmina en redes tréficas bien establecidas y que orientan la
sucesion ecoldgica. La importancia ecoldgica de los insectos se puede constatar al comparar la
homedstasis que ocurre en los ambientes naturales con aquella de los agroecosistemas; en los
primeros las poblaciones de insectos y sus asociados se mantienen a niveles tales que solo
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ocasionalmente y bajo la influencia de condiciones climaticas o de mal o ausente manejo
forestal, alcanzan tamanos suficientes para considerarlos con un efecto en el funcionamiento
del ecosistema; en cambio en los ambientes forestales modificados o creados, como viveros,
plantaciones o drboles en ambientes urbanos, los factores de regulacion estdn disminuidos y en
casos extremos ausentes, permitiendo el frecuente desarrollo poblacional alto que dados los
objetivos productivos o la inversidon hecha en estos ambientes (o escenarios forestales), estas
poblaciones se conforman en plagas que es necesario combatir. Esto es aln mas evidente en los
agroecosistemas, en los que se hace indispensable una intervencién humana constante.

Los insectos participan con funciones importantes en el ambiente, principalmente en su relaciéon
con las plantas, participan en la polinizacién de muchas especies, en la eliminacion de individuos
suprimidos o débiles, en el reciclamiento de nutrientes e influencian las tasas de crecimiento y
conformacion de sus hospedantes vegetales. A su vez los insectos son utilizados por los
consumidores secundarios y permiten el establecimiento de las cadenas tréficas. Los insectos
fitéfagos son depredados o parasitados por otros insectos adaptados para ello, son los
consumidores de segundo orden y son responsables de la regulacion poblacional de herbivoros,
incluso hay hiperparasitoides que ocuparan un tercer nivel trofico.

Un ejemplo de la relacion con plantas es el de las hormigas arrieras de los ambientes tropicales;
en las selvas del tropico americano cosechan hojas de hasta el 50 % de las especies presentes y
remueven y utilizan hasta el 15% del total de hojas producidas en ese ambiente, esta herbivoria
presiona o influye la diversidad ecoldgica y al abrir espacios permite desarrollo de nuevas
especies. Otro ejemplo ocurre en los bosques de encino afectados por avispas agalladoras, sus
infestaciones crénicas dan lugar a copas multiramificadas, deformadas, abiertas y de menor
porte que los arboles no afectados y que quizds provean a esos individuos con una mayor
superficie fotosintética.

Los insectos se caracterizan por presentar alta eficiencia ecoldgica, ya que tienen alta tasa de
ingesta, pero baja tasa de asimilacién; es decir, que gran parte de la materia ingerida pasa sin
ser digerida y se deposita como excrementos en el suelo, permitiendo el desarrollo de otros
organismos descomponedores; por ejemplo, durante infestaciones de insectos defoliadores,
como las moscas sierras, diprionidos, que son capaces de defoliar arboles en cientos o miles de
hectdreas, los excrementos de sus enormes poblaciones contienen nutrimentos no utilizados
por ellos, lo cual beneficia a la cadena de sapréfagos en el suelo (REFERENCIAS). En contraste los
vertebrados de sangre caliente tienen una tasa alta tasas de ingesta y de asimilacién, lo que los
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hace de baja eficiencia ecolégica. En el cuadro se muestra un ejemplo de Odum et al. 1962,
qguienes trabajaron en un campo abandonado y en las primeras etapas de la sucesién,
estudiaron los flujos de energia de tres consumidores primarios, un ave (Passerculus
sandwichensis), un raton (Peromyscus polionotus), ambos consumidores de semillas; y los
chapulines comedores de follaje (Melanoplus femur-rubrum y Melanoplus biliteratus) asi como
el grillo de los arboles Oecanthus nigricornis. Los flujos de energia promedios de los tres grupos
fueron: para las aves de 3.6 kcal/m2, para los ratones de 6.7 kcal/m2 y para los ortopteros de
25.6 kcal/m2, lo que demuestra la gran importancia que tienen los insectos en el nivel tréfico de
los herbivoros.

Los insectos consumidores de hojas afectan la produccién de biomasa y la sintesis bioquimica,
con ello disminuyen la produccion de materia orgdnica y reducen las tasas de evapotraspiraciéon
y de fotosintesis. Cuando causan defoliacion entre mas joven sea la planta atacada, mayor serd
el impacto en ella, reduciendo su capacidad competitiva e incluso pudiendo causar su muerte;
en contraste, en plantas maduras una defoliacion ligera puede estimular el crecimiento al
promover el desarrollo de nuevos brotes revitalizando al individuo. A través del tiempo los
insectos representan una de las fuerzas de seleccidn natural en favor de las especies mas aptas
para un sitio (REFERENCIAS).

Los insectos fitofagos por medio de sus excrementos, porciones del material vegetal o sus
propios cuerpos, proveen al suelo con nutrimentos, estos materiales aportan, entre otros
elementos, nitrégeno, el cual estimula el proceso de nitrificacion y el desarrollo de raices. En la
hojarasca y las primeras capas del suelo existen insectos y otros artropodos con habitos
detritivoros, copréfagos y descomponedores, entre todos fracturan mecanica y quimicamente
los detritos, poniéndolos a disposicion de otros microrganismos, como bacterias, hongos vy
nematodos (REFERENCIAS). Los barrenadores de madera recién muerta o ya descompuesta, en
conjunto con sus microrganismos simbiontes, aceleran la descomposicién y permiten su
reduccion a humus disponible a las plantas. Cada vez estd mas documentado el papel que
juegan los grupos de barrenadores de la madera como los termes, las hormigas carpinteras, los
escarabeidos y pasalidos en su degradaciéon y descomposicion de troncos caidos. En los
ambientes tropicales los termes son particularmente importantes porque, con sus propios
sistemas enzimaticos o por medio de sus microorganismos asociados, logran descomponer la
celulosa, sustancia que ademas de ser parte importante de la madera, también estd en los
residuos de hojas o en los excrementos de herbivoros que solo se alimentaron del contenido
celular de las plantas, con ello facilitan el retorno del carbono al ciclo natural.
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Los insectos contribuyen en la dispersién de polen, frutos y semillas, es conocida la importancia
de las abejas, avispas, abejorros y muchas especies de moscas en la polinizacién de muchas
especies de plantas. También las hormigas son importantes acarreadoras de semillas, segln
Lengyel y colaboradores (2010), plantas de mds de 80 familias utilizan este mecanismo, para
facilitar su transporte, ellas tienen eleosomas los cuales son adaptaciones morfoldgicas,
apéndices ricos en sustancias lipidicas que se utilizan como alimento, las hormigas contribuyen
en la dispersion incluso enterrando parcialmente la semilla; con ello modifican el banco de
semillas.

El concepto plaga forestal y el concepto salud forestal

David Cibrian Tovar y equipo, Oscar Trejo Ramirez, Guillermo Sadnchez Martinez

En los paises desarrollados, el término “forest pest management” ha sido reemplazado por el de
“forest health” que es mas amplio. Sin embargo, si bien en el idioma espafiol estos términos se

III

pueden traducir a “manejo de plagas forestales” y “salud forestal”, respectivamente, el primero

|lI

es usado mas ampliamente como “sanidad forestal” por agencias gubernamentales y programas
oficiales (CONAFOR, México; INAB, Guatemala; ICF, Honduras). En varias ocasiones, el término
salud forestal, se ha convertido de facto en un reemplazo del termino de sanidad forestal. Esto
pudiera ser correcto siempre y cuando se entendiera la dimensién del nuevo termino. Sin
embargo, al menos en México y Centroamérica, el termino salud forestal sigue siendo
empleado, legislado y operado como manejo de plagas forestales (lo que incluye enfermedades
y plantas parasitas) y como lo veremos mas adelante, los profesionales encargados de esta
actividad son asi formados por las instituciones académicas.

El uso del concepto de salud forestal es relevante dentro del manejo de recursos naturales. Sin
embargo, su definicién depende en mucho de la perspectiva humana (Teal y Castello 2011).
Desde un punto de vista utilitario, la salud forestal se ha definido como la produccién de las
condiciones forestales que directamente satisfagan las necesidades humanas. Desde un punto
de vista de ecosistemas, el concepto es definido por la resilencia, la recurrencia, la persistencia y
por los procesos biofisicos que llevan a las condiciones de sustentabilidad ecoldgica (Trumbore
et al. 2015). La definicidn y el entendimiento de la salud forestal son también dependientes de
la escala espacial, lo que lleva a una ambigliedad asociada con el incremento de las superficies y
el nimero de darboles involucrados (Kolb et al. 1995, Sugden et al. 2015). Las anteriores
definiciones dejan de ser muy claras, y lo que es mas, varios de los parametros utilizados son
dificiles de medir (Teal y Castello 2011). Manion y Grifith (2001 en Teal y Costello 2011) definen
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un ecosistema forestal como saludable, sustentable y maduro cuando este mantiene una
estabilidad de la relacién entre estructura y tamafo, por medio del balance entre su
crecimiento y su mortalidad. A partir de este concepto, Teal y Castello (2011) desarrollan el
concepto de mortalidad basal que provee con un método ecolégicamente fundamentado para
evaluar la sustentabilidad de cualquier bosque al determinar si la mortalidad causada por algun
agente de disturbio causa inestabilidad en el sistema. Los autores sostienen que cualquier
bosque presenta varios grados de mortalidad y que el que esta ocurra no implica que sea un
sistema no saludable.

Dado el desarrollo del manejo de recursos forestal existente en la regidon formada por México y
Centroamérica, pudiera ser mas claro al menos por el momento, el usar los términos salud y
sanidad forestal por separado, y ponerlos en un contexto econdmico y ecoldgico,
respectivamente. Sobre todo, en esta regién en donde los aspectos sociales y econdmico
definen de facto el uso de los recursos forestales y de la manera de cdmo se utilizan los recursos
econémicos para su manejo. Y en donde los aspectos ambientales son relegados y en el mejor
de los casos unicamente legislados bajo parametros no muy claros y mucho menos reforzados
con planes operativos adecuados.

Debido a que estos dos conceptos dependen del valor que tiene un determinado recurso
forestal, ellos deberian de ser las bases sobre las cuales se defina el estatus de plaga. Y ello, esta
intrinsecamente ligado al tipo de escenario forestales en que se encuentren y por ende en los
objetivos que se busquen de ellos.

Evidencias del cambio climatico

Tomds Hernandez Tejeda, Victor Arriola Padilla, Ramiro Pérez Miranda y Oscar Trejo Ramirez

El Grupo de Trabajo | del Quinto Informe de Evaluacién del Panel Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico sefala los siguientes hallazgos sobre los cambios

observados en el sistema climatico de nuestro planeta:

1) Los tres ultimos decenios ha sido sucesivamente mas calidos en la superficie del planeta,
que cualquier decenio anterior, desde 1850.
2) Latemperatura media global de la superficie terrestre y oceanica muestra un

calentamiento de 0.85° C durante el periodo 1880-2012.
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Desde alrededor de 1950 se han observado cambios en numerosos fenédmenos
meteoroldgicos y climatoldgicos extremos. Es muy probable que el nimero de dias y
noches frios haya disminuido y que el nimero de dias y noches calidos haya aumentado
a escala mundial, y es probable que en gran parte de Europa, Asia y Australia haya
aumentado la frecuencia de las olas de calor.

Es probable que existan mas regiones en las que haya aumentado el nimero de sucesos
de precipitaciones intensas que en las que haya disminuido, y es probable que la
frecuencia e intensidad de las precipitaciones intensas haya aumentado en América del

Norte y Europa.

Calentamiento del océano

1)

2)

3)

A nivel global el calentamiento del océano es mayor cerca de la superficie. Es
practicamente seguro que la capa superior del océano (75 m superiores) se haya
calentado entre 1971 y 2010.

La absorcion de cerca del 30% del CO; atmosférico, esta causando su mayor
acidificacion.

El CO; emitido por actividades humanas también se acumula en los océanos, y cambia la
quimica de sus aguas. El CO reacciona con el agua de mar para formar acido carbdnico.
Si el nivel de acidez se eleva, el agua del océano se torna corrosiva, lo que literalmente

disuelve las conchas, caparazones y esqueletos de muchas especies marinas.

Derretimiento de la nieve y mantos de hielo

1) En las ultimas dos décadas, las capas de hielo de Groenlandia y la Antartida han ido

perdiendo masa; los glaciares han continuado disminuyendo en casi todo el mundo y el
hielo del Artico y el manto de nieve en primavera en el hemisferio norte se siguen

reduciendo.
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Las cubiertas de nieve se retraen mucho mas pronto en la primavera; se han reportado
reducciones en el permafrost y disminuciones en las cubiertas de hielo en las regiones
donde la tierra, lagos y rios se congelaban en ciertas temporadas del afio. Porciones
importantes de las capas de hielo de las regiones costeras de Groenlandia y la Antartida
han perdido volumen.

Los glaciares de muchas cadenas montafiosas estan desapareciendo, como consecuencia

de los aumentos de la temperatura atmosférica de las ultimas décadas.

Elevacion del nivel del mar

1)

2)

Desde mediados del afio 1950, el ritmo de la elevaciéon del nivel del mar ha sido superior
a la media de los dos ultimos milenios. Durante el periodo 1901-2010, el nivel medio
global del mar se elevd 0.19 cm.

Hay dos factores principales relacionados con el cambio climatico que han producido el
aumento del nivel del mar en el planeta:

a) El calentamiento del océano

El calentamiento del océano hace que el agua se expanda y consecuentemente que

aumente el nivel del mar.

b) El derretimiento de los glaciares y los mantos de hielo

Al derretirse los glaciares y los mantos de hielo del planeta se transforman en agua liquida;

al llegar al océano, estas aguas promueven el aumento del nivel del mar.

Ma3as informacion de evidencias del cambio climatico en el Quinto Informe de Evaluacion
(https://www.ipcc.ch/report/ar5/index_es.shtml) del Panel Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico.

Modelos y escenarios del cambio climatico

Ramiro Pérez Miranda y Tomas Hernandez Tejeda
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El clima de la Tierra siempre ha sido dindmico, ha estado sometido a variaciones en todas las
escalas temporales, desde decenios a miles y millones de afos. Debido a las manifestaciones del
cambio climdtico global y a que el mismo es un campo de investigacién complejo donde
intervienen diversos factores, en 1988 se cred El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC, por su nombre en inglés) por la Organizacién de las Naciones Unidas
(ONU) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). El objetivo es
estudiar el fenédmeno con la finalidad de proporcionar evaluaciones integrales del estado de los
conocimientos cientificos, técnicos y socioecondmicos sobre cambio climatico, sus posibles
causas, repercusiones y estrategias de respuesta (IPCC, 2016); dicho Grupo estd compuesto por
cientificos expertos en la materia (Rodriguez & Mance, 2009)

En 1992 La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, en su Articulo 1
define al cambio climatico como una variacion de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicidén de la atmdsfera mundial, y se suma a la variabilidad
natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables (CMNUCC 1992). En ese
mismo afio, el IPCC publicd los primeros escenarios de emisiones que se utilizaron para impulsar
modelos mundiales de circulacién y desarrollar escenarios de cambio climatico. La generacién
de escenarios de cambio climatico fue llamada 1S92; que proporcionaron estimaciones de todos
los Gases de Efecto Invernadero (GEI) (IPCC, 2000).

De acuerdo con Fernandez, et al.,, (2015) los escenarios estan basados en un conjunto
internamente coherente de relaciones climatolégicas, y son de utilidad para el andlisis del
cambio climdtico, y en particular para la creacidon de modelos del clima, para la evaluacién de los
impactos y para las iniciativas de adaptacion y de mitigacién por lo que el objetivo de trabajar
con escenarios no es predecir el futuro, sino entender las incertidumbres con el fin de llegar a
decisiones que sean robustas en una amplia gama de posibles futuros.

A causa de que ha cambiado desde entonces la comprensiéon de las posibles emisiones futuras
de gases de efecto invernadero y el cambio climatico, en 1996 el IPCC decidié desarrollar un
nuevo conjunto de escenarios de emisiones que tendran una mayor utilidad que los escenarios
IS92. En el afio 2000, se publicé el Informe Especial del IPCC sobre Escenarios de Emisiones
(SRES por sus siglas en ingles), a partir de estos escenarios es posible calcular las
concentraciones globales, que lleva a una proyeccién del incremento de temperatura global. Los
Escenarios de Emisiones consideran una gama de posibles condiciones del desarrollo global para
los proximos 100 afios y son, en un sentido mas amplio, puesto que toma en consideraciéon
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escenarios del estado y crecimiento de la poblacién y la economia (Nakicenovic, et al., 2000). La
generacidon de escenarios de emisiones se desarrolla a partir de cuatro familias o lineas
evolutivas denominadas: Al, A2, B1 y B2. La primera incluye tres variantes: A1FI (utiliza de
forma intensiva combustibles de origen fésil), A1T (emplea fuentes de energia de origen no
fosil) y A1B (no depende excesivamente de un tipo de fuente de energia). A partir de estas
lineas se desarrollaron cuarenta escenarios con diferentes caracteristicas evolutivas, abarcando
valores de emisiones de GEI muy diversificados.

De acuerdo con Nakicenovic, et al., (2000) los escenarios del SRES consideran diferentes
condiciones del desarrollo global para los préximos cien afios y son, en un sentido mdas amplio,
escenarios del estado, crecimiento de la poblacidon y la economia. Los escenarios “A” describen
un mundo futuro con alto crecimiento econémico, mientras que los “B” ese crecimiento es mas
moderado. Los escenarios Al y B1 suponen que habra una globalizacion tal que las economias
convergeran en su desarrollo. En los A2 y B2 se considera que el desarrollo se dard mds en un
nivel regional.

El procedimiento para obtener escenarios de emisiones se modificd por otro en el que se parte
de ciertas trayectorias futuras posibles de forzamiento radiativo, refiriendo este al cambio en el
balance entre la radiacidn saliente y entrante en la atmodsfera, causado por cambios en la
concentracion de GEl y aerosoles (Gaertner, et al., 2012). Los valores de forzamiento radiativo
pueden llegar a través de diferentes evoluciones socioecondmicas y tecnoldgicas que provocan
emisiones de GEIl diversificadas, dichas evoluciones de GEI constituyen los denominados
escenarios RCP (del inglés Representative Concentration Pathways (Moss, et al., 2010). Los RCP
empleados son: RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5. El RCP2.6 se ha supuesto que inicialmente
el forzamiento radiativo crece hasta alcanzar un valor de 3,1 W/m? a mediados de siglo y
comienza a reducirse hasta que el final de siglo alcanza un valor de 2.6 W/m?2. El RCP4.5 es un
escenario de estabilizacién, en el que para el afio 2100 el forzamiento radiativo es de 4.5 W/m?,
sin haber excedido este valor antes. EI RCP6.0 las emisiones de GEl y cambios en el uso de suelo
se traducen en un forzamiento radiativo de 6 W/m? al afio 2100, y el RCP8.5 representa una via
en la que las emisiones y las concentraciones son altas. En resumen, los RCP es importante
reconocer sus usos y sus limites, ya que no son ni predicciones, pero si son utilizados la toma de
decisiones en las politicas de cambio climatico.

Para generar las proyecciones del cambio climatico debido al incremento en la atmdsfera de GEl
y de aerosoles emitidos por actividades humanas se utilizan modelos climaticos globales. En el
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proyecto "Actualizaciéon de los escenarios de cambio climdtico para estudios de impactos,
vulnerabilidad y adaptacién en México y Centroamérica” Fernandez, et al., (2015) mencionan 15
Modelos de Circulacién General, asi como la institucién y pais en donde se generaron. Estos
modelos son programas de computo que reproducen la dindmica atmosférica en diferentes
escalas incluyendo los efectos del océano y los continentes (INECC, 2016). Los Modelos de
Circulacién General Acoplados, constituyen en realidad una representacién generalmente
simple del sistema climdtico y se emplean para preparar las predicciones o proyecciones del
clima hacia el futuro para diferentes horizontes de tiempo (Amador & Alfaro, 2009).

Estos modelos proporcionan las caracteristicas a grandes rasgos de las proyecciones climaticas,
pero la gran escala a la que trabajan hacen que sea necesario aplicar técnicas de regionalizacion
para permitir su uso en estudios territoriales, por tanto la regionalizacion se refiere al proceso
de aumento de resolucidon para adaptar las proyecciones de gran escala generadas por los
modelos climaticos globales a las caracteristicas regionales o locales muy influidas por la
orografia, contraste tierra-agua, uso de suelo, etc. Las predicciones y los escenarios climaticos
regionales son derivados de los modelos globales mediante distintos tipos de procedimientos y
métodos fisicodindmico, estadistico o mixto y en algunos pocos casos mediante inferencias
subjetivas (Wilby & Dawson 2004).

En México, en el afio 2012 se desarrollaron escenarios climaticos regionales, las cuales se
presentan en el estudio “Actualizacién de escenarios de Cambio Climatico para México como
parte de los productos de la Quinta Comunicacion Nacional (Cavazos, et al. 2013). Actualmente,
se existen tres del total de 15 Modelos de Circulacién General, el MPI-ESM-LR (Max-Plank
Institute), el GFDL-CM3 (Geophysical Fluid Dinamics Laboratory) y el HADGEM2-ES (Met Office
Hadley), modelos de Alemania, Estados Unidos y Reino Unido, respectivamente. Estos modelos
fueron estructurados a escenarios de cambio climdtico, para tres forzamientos radiativos:
RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5. (Fernandez, et al., 2015), mientras que para el modelo HADGEM2-ES
se incorpord adicionalmente el forzamiento RCP6.0. Los horizontes en los que se encuentran
son: 2015-2039 (25 aios) y 2075-2099 (25 afios) para cada uno de los cuales se desarrollaron
bases de datos de promedios mensuales de temperatura media y precipitacion (Fernandez, et
al., 2016). Estos escenarios se presentan en una resolucion espacial de 30" x 30" (926 x 926 m,
aproximadamente) en donde se encuentra incorporado el efecto topografico.

Los escenarios del cambio climatico en funcién de la evolucién del desarrollo econdmico y social
a través del tiempo, han sido cambiantes y cada vez mas sofisticados. Se ha desarrollado la
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gama cada vez mds amplia de escenarios para abordar diferentes componentes del tema

(Parson, et al., 2007); debido a que el fendbmeno cambio climatico global siempre estard
rodeado de alguna incertidumbre, dada su complejidad (Rodriguez, et al., 2015).

Para analizar los efectos del cambio climatico sobre alteraciones en la composicidon de especies
y su distribucién, los modelos bajo escenarios de cambio climatico resultan ser una herramienta
de gran valor pues permite el monitoreo a largo plazo estableciendo la distribucién potencial de
especies a futuro (Peterson, et al.,, 2001). Debido a que cada escenario representa una
alternativa de cémo se podria comportar el clima futuro (Conde & Gay, 2008), los cuales
contribuyen a la toma de decisiones para el manejo de los recursos naturales.
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La adaptacidon de insectos a cambios climaticos en periodos geolégicos histéricos

Guillermo Sanchez Martinez, Santiago Vergara Pineda y Maria Cruz Garcia)

La historia geoldgica de la tierra implica cambios y adaptaciones para los seres vivos durante
todo el tiempo, estos cambios pueden iniciar en organismo individuales pero son mas
entendibles cuando se habla de especies. Durante las eras geoldgicas la tierra presencié
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episodios de extincidn masiva de especies en todos los habitats, estos procesos también
debieron afectar a los insectos. Considerando que los artréopodos son el grupo mas numeroso y
evolucionado del grupo Ecdysozoa, los insectos ocupan la mayor diversidad de especies, esto es
un indicador de que este grupo de organismos ha pasado por una serie de cambios importantes
en los diferentes tipos de habitats que usan.

El periodo de vida de una especie durante las eras Paleozoica y Mesozoica se estima fue de
entre 10 y 1 millén de afios (Raup, 1981). A diferencia de las extinciones masivas del pasado
ocasionadas por eventos como los golpes por asteroides, erupciones volcanicas y cambios
naturales de clima, la presente crisis es causada casi completamente por los humanos. El 99 por
ciento de las especies amenazadas se encuentran en riesgo por las actividades humanas,
principalmente aquellas que conllevan pérdida del habitat, introduccion de especies exdticas y
el calentamiento global (Endangered Species, 2009).

Los estudios de Zachos et al. (2007) arrojan que las temperaturas maximas del Paleoceno-
Eoceno representan el Unico evento mas prolongado de calentamiento bien documentado en la
historia de la tierra. La temperatura global se incrementé mas de 5 °C en menos de 10,000 afios
y se sostuvo por varias decenas de miles de afios antes de que gradualmente se abatiera.

En 2008, Zalasiewicz y colaboradores proponen el término de la época en que ahora estamos
viviendo: el Antropoceno. El Holoceno es la ultima de muchas fases interglaciales cuaternarias y
la Unica a la que se le otorga el estatus de una época, también es la Unica unidad del fanerozoico
completo, los pasados 542 millones de afios; cuya base se define en términos de numeros de
afios desde el presente tomando 10,000 afios de radiocarboén antes de 1950.

De acuerdo con Scott y Farrell (1998) D. jeffreyi, D. vitei, D. brevicomis, D. rhyzophagus, D.
paralelicollis y D. murrayanae son especies que muestran especializacién por el reducido
nimero de hospedantes que a menudo solo es uno, mientras que otras 13 especies de
Dendroctonus son mas generalistas aun que sus hospedantes pertenecen al género Pinus; por lo
gue parece ser que los organismos mas especializados tienen una mayor tasa de extincién que
los generalistas. El problema ahora se complica cuando se toma en cuenta los efectos del
cambio climatico en los bosques de pino como parece ser que se esta presentando actualmente
en algunas regiones del estado de Querétaro con el incremento en las poblaciones de
Dendroctonus en Valle Verde y San Juan de los Durdn (Vergara et. al., 2014) donde parece ser
gue un afio seco ocasiond que los insectos descortezadores diezmaran las poblaciones de Pinus
greggii en las zonas mas bajas de su distribucidn normal sobre la altura a nivel del mar.
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b) Impacto del cambio climatico sobre insectos defoliadores

Ernesto Gonzalez Gaona y Guillermo Sanchez Martinez

En forma general se define como “defoliadores” aquellos organismos que consumen
directamente el drea foliar o que ocasionan la caida de la misma. Se pueden agrupar de acuerdo
al tipo de dafio que ocasionan; de tal manera que existen los que se alimentan directamente de
las hojas como las moscas sierra (Neodiprion, Zadiprion y Monoctenus), chrysomelidos
(Chrysomela scripta), hormigas arrieras (Atta spp.), grylleta del encino (Pterophylla beltrani) o
larvas de lepidépteros (Evita Hyalinaria, Coloradia sp., Lophocampa alternata), los que forman
refugios (Malacosoma spp., Eutachyptera psidii, Hylesia frigida), hacen minas (Baliosus sp.,
Stigmella variella, Captodisca arbutiella, Calioptilia reticulata), succionan la savia de las plantas
(pulgones, cercopidos, Antiteuchus innocens) o que forman agallas (Andricus georgei, Cynipis
spp., Atrusca spp., Disholcaspis spp.); conformando un grupo muy diverso donde se incluyen
principalmente los 6rdenes Coleoptera, Lepidéptera, Homoptera e Hymenoptera (Cibrian et al.,
1995; Powell, 2002; Pujade-Villar et al., 2011 y 2012; Gonzdlez et al., 2014).
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El cambio climdtico puede afectar a las plagas forestales de diferentes maneras en algunos
casos el efecto es directo sobre el organismo. Al incrementar la temperatura, se incrementa la
supervivencia de los estadios invernantes, se incrementa el metabolismo y las tasas de
reproduccion, asi como el periodo favorable del desarrollo de las plagas, se amplia y se inicia en
forma mas temprana en la temporada; lo que trae como consecuencia un aumento en el
numero de generaciones por afo, en el dafio ocasionado y se incrementa su rango de
distribucién (FAO, 2009; Hushaw, 2015).

Se ha observado que con el cambio climatico el radio de accion de las especies se ha desplazado
hacia los polos, o hacia las zonas altas, durante el siglo XX. En este sentido Parmesan y Yohe
(2003) citan que en mas de 1,700 especies del hemisferio norte se habian observado
desplazamientos que rondaban los 6,1 km por década hacia los polos. En la Sierra de
Guadarrama en Espana se observaron desplazamientos ascendentes en las comunidades de
mariposas del orden de 293 m ocasionados por el cambio climatico (Wilson et al., 2007). La
dispersion altitudinal de la oruga procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa) en las
montafias de Sierra Nevada del sudeste de Espafia ha ocasionado que esta plaga encuentre
nuevos arboles hospederos, como el pino silvestre (Pinus sylvestris var. nevadensis) pudiendo
ocasionar dafios desastrosos a esta especie endémica (Menéndez, 2007; Hodar et al., 2012), los
veranos calidos favorecen la superviviencia de T. pityocampa mientras que las temperaturas de
verano superiores a 30°C disminuyen la tasa de parasitismo de los huevecillos también
favoreciendo el desarrollo de las poblaciones (Tiberi et al., 2015).

No se puede generalizar el efecto de cambio climatico en los insectos, ya que en algunos casos
podra existir un incremento (el minador Cameraria ohridella) o una disminucién (el picudo
Hylobius abietis) en el rango habitable, lo cual se considera ocurrird en los bosques europeos
(Barredo et al., 2015).

En forma general se puede sefalar que a mayor temperatura la tasa de desarrollo se
incrementa pudiendo llegar a observarse el incremento en el nimero de generaciones. Se
considera que en el defoliador de pinos Neodiprion omosus en clima templado (Aguascalientes,
Chihuahua y Durango) presenta una generacién por aio (Sdnchez y Gonzdlez, 2006; Gonzalez et
al., 2014) pero en ambientes calidos como en Guerrero y Oaxaca presenta dos generaciones
(Com. Personal: Ing. Juan Carlos Gomez Nuiez, 2015, CONAFOR Guerrero). Durante 2016, un
afio con buena precipitacién y temperaturas cdlidas que favorecieron la presencia de alimento,
se observaron dos generaciones en la misma temporada en Aguascalientes, lo cual da una idea
de la rapida respuesta de los insectos a condiciones mas favorables.

En forma indirecta el cambio climdtico ha ocasionado la modificaciéon de los ambientes
habitables para la plaga, ya sea al aumentar o disminuir la distribucion y susceptibilidad de los
hospederos, al incrementar el estrés de las plantas y convertirlos en mas susceptibles o al bajar
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la calidad nutricional del hospedero, al disminuir el contenido de Nitrégeno por el efecto del
CO; y temperaturas altas, asi como al afectar la produccién de metabolitos secundarios vy
reguladores de crecimiento. También se ve afectada la fenologia de los hospederos, lo cual trae
como consecuencia una desincronizacion entre la plaga y el periodo de susceptibilidad de la
planta y de las interacciones con sus parasitoides, depredadores, mutualistas y competidores
(FAOQ, 2009; Hushaw, 2015).

La palomilla gitana (Lymantria dispar) ha incrementado su dispersion hacia las porciones norte
de su distribucidon debido al incremento de las temperaturas debido al cambio climatico, lo cual
ha ocasionado una mayor area defoliada e incrementado su distribucion. También se ha
observado que climas mas calidos y secos reducen el efecto del hongo entomopatégeno
Entomophaga maimaga, utilizado para el control biolégico de esta plaga (Hushaw, 2015).

Se han registrado cambios en la fenologia de las mariposas en el Reino Unido, sefialando que el
74% de las especies han anticipado su primera aparicion (Roy y Sparks, 2000). Para Espafia se
menciona que la primera aparicion de 17 especies de mariposas se ha anticipado de una a siete
semanas en soélo 15 afios (Stefanescu et al., 2003). El 70% de 23 especies de mariposas en
California (EE.UU.) ha experimentado una anticipacién de su primer vuelo aproximadamente
ocho dias por década (Forister y Shapiro, 2003).

Se considera que el aumento en el contenido de Carbohidratos en Abies balsamea expuesto a
estrés, estimula la alimentacién de las larvas de Choristoneura fumiferana acelerando su
desarrollo (Mortsch, 2006). Asi mismo se ha observado que los arboles expuestos a estrés
hidrico presentan una mayor temperatura, (de 2 a 4 °C), lo que beneficia la fecundidad y
supervivencia de los insectos (Mortsch, 2006). En condiciones de mayores niveles de CO,,
Operophtera brumata, consume mads hojas de encino (Quercus robur) debido a una reduccion
en la relacion dureza/resistencia de las hojas, mientras la palomilla gitana Lymantria dispar
exhibe un peso normal de pupacién, pero requiere de un mayor tiempo para completar su
desarrollo, debido a las concentraciones de acido tanico en las hojas (Van Asch y Visser, 2007).
La supervivencia de larvas de Neodiprion sertifer se ve afectada por la temperatura pero su
efecto puede ser positivo o negativo, dependiendo de la concentracién de los compuestos
guimicos de defensa (diterpenos) en la planta hospedera. En localidades con rangos amplios de
temperatura; el efecto es un incremento con el aumento de la temperatura en bajas
concentraciones de diterpenos y decremento en altas concentraciones del compuesto, aunque
las larvas lo pueden usar como defensa contra los depredadores (Kollberg et al., 2015)

Visser y Both (2005) sefialan que los insectos han anticipado su fenologia (incubacién temprana
de los huevecillos y una mayor anticipacién en la fecha de regreso de la migracién) con relacién
a sus hospederos (brotacién y floracidn). Asi como también han adelantado su época de mayor
abundancia con relacidon con sus depredadores (fecha de oviposicion y arribo de las aves
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migratorias). Esta  desincronizacion se ha observado entre las mariposas de invierno
(Operophtera brumata), la brotacién de las yemas de los encinos ha ocasionado una
discrepancia entre la plaga y uno de sus depredadores, el carbonero comun (Parus major), una
ave que alimenta a sus crias con las larvas (Walther et al., 2002; Van Asch et al., 2007).

Zhou et al. (1995), investigaron el ritmo de la migracion en el Reino Unido de cinco especies de
pulgones (Brachycaudus helichrysi, Elatobium abietinum, Metopolophium dirhodum, Myzus
persicae, Sitobion avenae) durante un periodo de tiempo de casi 30 anos y concluyeron que la
temperatura de invierno, es el factor dominante que altera su fenologia. Determinaron que un
grado Celsius de aumento promedio en la temperatura de invierno alteraba la migracion de
cuatro a nueve dias.
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d) Impacto del cambio climatico sobre patégenos forestales

José Francisco Reséndiz Martinez, Oscar Trejo Ramirez, Graciela Huerta, Francisco Holguin
Meléndez y Ernesto Gonzalez Gaona

El denominado Cambio Global esta afectando al modo de vida de la poblacién, a su economia, al
mercado laboral, los mercados agricolas y, como no, también al sector forestal. En lo que
concierne al tema de las patologias forestales, en las Ultimas décadas se ha producido un
considerable incremento en la tasa de aparicién de nuevas enfermedades (primeras citas, “first
reports”) a escala mundial, debido entre otras razones al rdpido incremento del comercio de
madera y de material forestal de reproduccién por efecto de la globalizacién. Enfermedades
como el chancro resinoso del pino causado por Fusarium circinatum, o el nematodo de la
madera del pino, Bursaphelenchus xylophilus, han aparecido recientemente en nuestro pais por
esta via. Por otra parte, en los ultimos afios estan apareciendo nuevas enfermedades de origen
complejo (denominadas enfermedades de decaimiento, o “declines”) que se relacionan con la
accién simultdnea de diversos agentes bidticos, pero donde los factores abidticos relacionados
con el clima toman una importancia preponderante. La seca de la encina (en la que la influencia
de Phytophthora spp. no se discute), o el decaimiento del pino resinero (Pinus pinaster) podrian
ser ejemplos de este tipo. Todos estos problemas se ven amplificados, en los casos mas graves,
por una administraciéon forestal en temas sanitarios no suficientemente apoyada, mal
financiada, demasiado disgregada tanto en el ambito global, como nacional o regional, que se
ve limitada en ocasiones para abordar el manejo del creciente numero de patologias forestales
gue estan apareciendo. En este articulo se menciona la apariciéon de nuevas enfermedades
como hongo y nematodos, asi como nuevas enfermedades de origen complejo como de
decaimiento o declinacidn. En México existen pocos reportes de declinacién en los bosques de
coniferas como en el Desierto de los Leones, Ciudad de México, marchitez foliar en pinos del
estado de Puebla, por lo que es necesario realizar estudios que contemplen a los agentes
bidticos, asi como a los factores abidticos relacionados con el clima que toman una importancia
preponderante. (1)

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, acentuacion de la
frecuencia de las sequias y mayores concentraciones de didxido de carbono. Estos cambios
tendran un papel fundamental en la transformacién de los bosques y el sector forestal del
mundo. V Se ha observado que los insectos y patdgenos responden al calentamiento en todas
las formas esperadas, desde cambios en su fenologia y distribucién hasta influencias en las
dindmicas y composiciones de sus comunidades (Menéndez, 2007). El cambio climdtico puede
afectar las plagas forestales y el dano que éstas causan por medio de: impactos directos en su
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desarrollo, supervivencia, reproduccidn, distribucién y expansion; alteracién de la fisiologia y
defensas del arbol huésped; impacto en las relaciones entre plagas, su medio ambiente y otras
especies como por ejemplo enemigos naturales, competidores y mutualistas. (4)

Las plagas forestales también se estan manifestando fuera de los ambitos 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
distribucidn son las siguientes:

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 expansién hacia las
regiones mas frias de Europa y ha crecido su dafio con las perspectivas del cambio climatico vy el
aumento de las temperaturas promedio. (2)

El mayor peligro lo constituyen las plaga y enfermedades exdgenas u organismos de
cuarentena. La combinacién de la introduccion de estas especies, frente a unos hospedantes
desprovistos de mecanismos de atenuacion del impacto o adaptacion, y una climatologia
Optima para el desarrollo del nuevo patégeno, tiene como consecuencia el desarrollo
exponencial de dafios ante los cuales el arbolado no tiene apenas defensas. El desarrollo de
Limantrya dispar en el continente norteamericano, la presencia de escolitidos o el desarrollo de
sindromes como la seca en sudeste europeo o muerte repentina de los encinos en
Norteamérica, donde interaccionan hongos como Phythopthora, Bothriosphaeria, bacterias
como Brennia, escolitidos y el impacto de frecuentes déficits hidricos y olas de calor que
impiden la recuperacién de las reservas hidricas del suelo, plantean un panorama que en el
mejor de los casos pasa por la sustitucion de especies forestales por otras mejor adaptadas a las
nuevas condiciones o en el mds pesimista, por la progresiva fragmentacién y desaparicién de
algunas especies forestales. (3)
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f) Impacto del cambio climatico en insectos chupadores

Graciela Huerta Palacios, Rebeca Gonzalez Gdmezy Ernesto Gonzalez Gaona

Los organismos poiquilotérmicos (insectos, plantas, reptiles y peces) también llamados como de “sangre
fria” presentan una respuesta mas visible y rapida al cambio climatico que los homeotérmicos (aves y
mamiferos), ya que su desarrollo depende grandemente de la temperatura, ajustando su
comportamiento para explotar los nuevos ambientes mas beningos, lo cual resulta en primera instancia
en un cambio en su distribucion y en la severidad de los dafios ocasionados (Carroll et al., 2003;
Cudmore et al., 2010).

La dispersion del Adelges tsugae Annand plaga de Picea spp. y Tsuga spp. es limitada por la temperatura
minima promedio del invierno, observandose que -5 °C es la temperatura que limita su distribucién mas
gue la abundancia del hospedero. Con el Cambio Climatico se presentan temperaturas superiores y por
lo tanto las condiciones se tornaran mas habitables para la plaga que se dispersara mas al norte y a sitios
de mayor altitud (Hushaw, 2015)

Los insectos y patdgenos presentan ciertas caracteristicas que los capacita a responder rdpidamente al
Cambio Climatico entre ellas destacan: la sensibilidad fisiolégica a la temperatura, alta movilidad,
tiempos generacionales cortos y altas tasas reproductivas (Hushaw, 2015).

En forma especifica los insectos presentan una temperatura en la cual se inicia su desarrollo y una
acumulacién de calor necesaria para pasar de un estadio a otro. Estos requerimientos se pueden medir y
por lo tanto predecir la aparicién de las etapas de desarrollo mediante la metodologia de Grados Dia de
Desarrollo (UC-IPM, 2016).
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Frankliniella occidentalis es un trips que se desarrolla y multiplica adecuadamente con temperaturas que
van de 15 a 30°C con un dptimo de 25 a 30°C con temperatura umbral de 12°C; al exponer a este insecto
a temperaturas extremas se observd que a 8°C se presenta una alta mortalidad de adultos y ninfas, asi
como requerir un mayor tiempo para completar su desarrollo que a 24°C; mientras que a 35°C el ciclo
de vida se acorta, aunque existe una alta mortalidad en los primeros estadios y en adultos y a 40°C Ia
plaga no se desarrolla (Contreras et al., 1998).

Los pulgones, escamas y otros organismos que succionan la savia de las coniferas por lo general tienen
efectos subletales en sus hospederos, causando disminucidn en el desarrollo y dafios cosméticos al
ocasionar agallas en darboles de navidad con alto valor. Muchos de estos insectos son relativamente
pequefios, sedentarios y expuestos en la superficie de las plantas, lo cual los hace vulnerables a los
efectos de fuertes lluvias y temperaturas frias. Elatobium abietinum (Homoptera: Aphididade) es una
plaga importante de Picea spp. en Inglaterra, se alimenta del floema ocasionado la caida de la agujas en
bajas densidades, presenta varias generaciones activas durante el afio, invernando como hembra adulta
y presentando brotes epidémicos en primavera y principios del verano. Se ha observado que
temperaturas bajas durante el otofio e invierno pueden limitar el desarrollo de la poblacién. En el este
de Inglaterra se predicen condiciones de sequia durante el verano y temperaturas mas célidas durante el
otofo e invierno, lo cual incrementara la frecuencia y severidad de los dafios, asi como la susceptibilidad
del hospedero al ataque del pulgdn, incrementando los riesgos de altas poblaciones en afios sucesivos,
resultando esto en la mortalidad de los arboles afectados (Wainhouse and Inward, 2016).

El Cambio climatico ocasiona cambios en las relaciones insecto-planta ya que afecta la fisiologia de la
planta, asi como el desarrollo de las especies asociadas y los cambios sucesionales. El estrés por sequia
se ha observado que ocasiona cambios en los niveles de carbohidratos y nitrégeno soluble en el follaje,
lo cual proporciona un alimento de mayor calidad. En el caso de las chicharritas estas responden
rapidamente produciendo una mayor abundancia de las poblaciones incrementando los riesgos de dafios
por este tipo de plagas (Masters et al 1998).

El psilido del eucalipto Glycaspis brimbelcombei Moore, una especie de origen Australiano que succiona
la savia de los eucaliptos y que produce un pequefio cono de color blanco con sustancias melosas que le
sirve de proteccidn individual, se introdujo accidentalmente a la Republica Mexicana. Al determinar su
distribucién se observd que se establecid y ocasiono dainos en la porcion central y seca; sin embargo, no
se establecid en las zonas costeras del Pacifico debido a una alta mortalidad de las ninfas al no secarse el
ez, 2015).

cono (Sanchez y Gonza
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g) Impacto del cambio climatico en plantas parasitas

Dionicio Alvarado Rosales, José Francisco Reséndiz Martinez, Sergio Quifionez Favila y Ernesto
Gonzdlez Gaona
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