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Introduccién

En términos globales, cerca del 10% de las cosechas se pierden
por enfermedades de las plantas (Savary et a/., 2006), que también
pueden influir en otros servicios del ecosistema (Cheatham et
al., 2009); por ejemplo, motivar labranzas adicionales o el retiro
de materiales vegetales podrian incrementar la exposicion de los
suelos a la erosion. Esas enfermedades y los insectos plaga pue-
den interactuar y perjudicar de manera simultinea a los sistemas
de las plantas, con impactos potenciales. Es bien sabido que las
condiciones ambientales afectan directamente a la flora y las con-
diciones desfavorables, como la sequia, el exceso o la deficiencia
de nutrientes, la humedad, la luz, los productos quimicos téxicos,
etc., pueden aumentar el riesgo de infeccién por nematodos, virus,
bacterias, hongos y protozoos (Agrios, 1997). El clisico tridngulo
patolégico que se compone de las plantas hospedantes, los agentes
patégenos y el medio ambiente, se usa a menudo para ilustrar
cémo su interaccién determina la presencia y el impacto de las
enfermedades de las plantas en el tiempo y el espacio (Madden y
Hughes, 1995; Campbell, 1999; Scholthof, 2007; Garrett et 4l.,
2009, 2011).

Dado que el riesgo de muchas enfermedades de las plantas
estd fuertemente ligado al clima, la variacién en las condiciones
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climaticas también modificari el peligro que ocasionan. La tem-
peratura y la humedad pueden afectar varias fases de los ciclos de
vida de los patégenos, en la supervivencia fuera de las plantas (en
el aire, el agua, el suelo o en la superficie de las plantas) y en el
proceso de infeccién. La variacion en las condiciones climdticas
de un afio a otro, hace dificil el manejo de estas enfermedades,
incluso sin cambios en el clima. Los agentes patégenos de las
plantas pueden ser particularmente adaptables al cambio global,
debido a su corto tiempo de generacién y eficaces mecanismos de
dispersién (Coakley et al., 1999).

Otros tres fenémenos del cambio global tienen una influencia
muy importante en el riesgo de enfermedades para las plantas. (1)
Los patrones de uso de la tierra estin cambiando, por la presion
que existe para apoyar, tanto la produccién de alimentos como
la generacion de biocombustibles para la creciente poblacién.
Una mayor homogeneidad de las tierras agricolas representa un
factor de riesgo por la enfermedad. (2) Las especies invasoras son
un problema constante. Los patégenos de las plantas invasoras
pueden ser muy problemdticos para las especies locales de los
sistemas naturales y agricolas, y los patélogos de plantas, que
tienen la responsabilidad de disefiar estrategias de gestion contra
enfermedades, no estin preparados para las nuevas especies. (3)
Las redes de transporte global se estin expandiendo y los mate-
riales se mueven mds rapido. El material vegetal se puede mover
directamente, como alimento o fibra, o puede convertirse en
contenedor para otros productos. De cualquier manera, pueden
representar una fuente de nuevos agentes patégenos y nuevos
insectos vectores de los mismos.

Las enfermedades de las plantas constituyen un desafio parti-
cular para los agricultores que no tienen acceso a la informacién. Se
trata de un componente del sistema de cultivo que con frecuencia
es mal entendido. Los productores a menudo carecen del acceso
a la informacién sobre el manejo seguro de plaguicidas, asi como
el equipo necesario para aplicarlos de manera segura. Como
consecuencia, tanto ellos como sus familias pueden experimentar
una exposicion innecesaria cuando los problemas de las nuevas y
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desconocidas enfermedades, provoquen mayor uso de plaguicidas
innecesarios.

El cambio climitico y las enfermedades de plantas en
los Andes

Aunque los modelos de cambio climdtico no son consistentes a
plenitud y, de manera usual, se trabaja con resoluciones espaciales
grandes, algunas directrices generales parecen ser lo suficiente-
mente fuertes para conducir a la hipétesis de los cambios que
podemos esperar en las enfermedades de las plantas. En los Andes
existe una gran diversidad de plantas cultivadas con fines comer-
ciales y para el consumo interno. También hay un mayor nimero
de enfermedades, aunque las tendencias del cambio climatico no
se aplicardn a todas, es decir, algunas enfermedades serdn mas
“promovidas” por la variacion climatica que otras. Aqui se hard una
referencia particular sobre algunas enfermedades de la papa, un
cultivo muy importante en el Altiplano; muchos de los conceptos
se podrian aplicar a otras plantaciones y sus enfermedades.

Hay poco desacuerdo en la comunidad del cambio climitico
respecto a que la temperatura subird en el futuro y que este incre-
mento se amplificard a altitudes mayores (Solomon et 4/., 2007),
por lo que nuestro andlisis se basa en este supuesto. Existe mucho
menos certeza sobre las tendencias de la precipitacién. Probable-
mente serd mds variable y, en una escala anual, la acumulacién
total puede aumentar o disminuir. Sin embargo, también parece
haber un consenso creciente en sentido de que el futuro no sélo
serd mis caliente, sino también mds himedo (Wentz ez 4l., 2007).

¢Como afectara esto a las enfermedades de plantas?
Se puede suponer que en los trépicos de la region montafiosa de los

Andes, las temperaturas mis cilidas incrementarin las enfermedades
p
que afectan a las plantas. Esta hipétesis general se basa en la premisa
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de que las bajas temperaturas asociadas con la altitud, a menudo
han representado un obsticulo para esas enfermedades. El virus de
la papa es un ejemplo muy claro e interesante de este fenémeno.
Los productores sabfan hace mucho tiempo que la semilla de mejor
calidad proviene de las regiones mas altas; la produccién de semillas
tradicionales y los sistemas de distribucion se han desarrollado sobre
la base de este conocimiento. El efecto sobre el virus de la papa
probablemente no cae de manera directa en el agente patégeno,
sino en los vectores cuya mayoria son afidos y moscas blancas, los
cuales se ven limitados por las bajas temperaturas.

Las crecientes temperaturas podrian incrementar las enferme-
dades causadas por Oomzycetes (pseudo hongos asociados a medios
acuosos) y probablemente estas sean un claro ejemplo de lo que
puede ocurrir con otros males causados por hongos. Utilizando
otra vez a la papa como modelo, los campesinos han cultivado
de manera tradicional las variedades que son mds susceptibles
a Phytophthora infestans (tizén tardio) en altitudes mayores y las
variedades mds resistentes en las altitudes menores (Devaux and
Haverkort 1987); por lo tanto, las crecientes temperaturas podrian
reducir los refugios libres de enfermedad o de poca enfermedad
para variedades propensas.

Los anteriores ejemplos (virus y tizén tardio) son ttiles para
anticipar las estrategias de adaptacion, que podrian adoptar los
campesinos. Pero, sea cual sea la enfermedad, una opcién poco
afortunada serfa trasladar la produccién a mayor altitud en las
montafas, es decir hacia ecosistemas extremadamente fragiles,
de puna en el sur de los Andes y de paramo en el norte. Ambos
ecosistemas juegan papeles importantes en los ciclos hidrolégicos
andinos, por lo que su destruccidn seria catastréfica.

Puede que los efectos de un incremento en la precipitacién
sobre las enfermedades virales via vector, como las mencionadas
antes para la papa, no sean muy claros (Reynaud ez 4/., 2009); sin
embargo, la lluvia es el principal factor que promueve la proli-
feracion de muchas enfermedades fungosas y, en particular, las
causadas por este Oomycete (pseudo-hongo), el tizén de la papa
(Forbes y Simon, 2007). Por otro lado, puede esperarse que el



CAMBIO CLIMATICO, ENFERMEDADES DE LAS PLANTAS E INSECTOS PLAGA 75

aumento en la precipitacion y la temperatura, eleve la severidad
de infeccion de la enfermedad, lo cual tendria consecuencias no
s6lo para las areas de produccién existentes, sino también para los
refugios seguros que podrian perderse.

Las regiones con bajo nivel de enfermedades no son utilizadas
por los agricultores s6lo para evitar los males, sino también para
guardar importantes recursos genéticos silvestres, que podrian
estar amenazados por enfermedades invasoras. Estudios recientes,
realizados en el Centro Internacional de la Papa (inéditos) utili-
zando el modelo geoespacial de enfermedades (Hijmans, Forbes
y Walker, 2000), demostraron que el potencial para el tizén tardio
fue mayor entre 2001 y 2004 que entre 1996 y 1998 (Figura 1). Se
estin haciendo esfuerzos para bajar la escala de las predicciones
globales y evaluar el potencial en el futuro. La zona del Altiplano
ha sido considerada virtualmente libre del tizén tardio. Un ni-
mero bastante grande de variedades de la especie Wild solanum
se encuentran en esta drea y podrian estar amenazadas por la
emergencia del tizon tardio en la region.

Figura 1
Area norte del Lago Titicaca en Perii, donde el tizon tardio de la papa puede volverse
un problema emergente para la papa cultivada y silvestre
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Fuente: Elaboracién propia. A = 1996-1998; B = 2001-2004.
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En conclusion, se han desarrollado hipétesis respecto a que
muchos tipos de enfermedades de plantas aparecerin con mads
intensidad, a medida que las tierras altas andinas se vuelvan mas
templadas. Los efectos del incremento de lluvias, en caso de que
esto ocurriera, podrian hacer que las enfermedades sean mis
severas (las ocasionadas por hongos y mohos), mientras que no
se conocen las consecuencias en otras (aquellas en las cuales los
vectores son virus). Los agricultores probablemente intentaran
trasladarse hacia las partes altas, para seguir utilizando el efecto de
las bajas temperaturas, es decir la inhibicién de la enfermedad, y
esto representard una mayor presion sobre esos entornos fragiles.

Pronosticando futuros riesgos de enfermedades en
escenarios de cambio climatico

Diferentes enfoques de modelacién fueron utilizados, para prede-
cir los efectos del cambio climatico en modelos de enfermedad o
pérdida de la produccién. Debido a la interrelacion entre huésped,
agente patégeno y medio ambiente, existen muchos desafios al
momento de predecir las enfermedades de plantas en condiciones
de transformaciones climiticas. Presagiar enfermedades de plantas,
es diferente de predecir la ocurrencia de una tinica especie, puesto
que la enfermedad infecciosa es siempre una interaccion entre dos
o mds organismos. Para sostener el surgimiento de una enferme-
dad, deben estar presentes un huésped apropiado y un patégeno
potencial (y, si fuera necesario, un vector para el movimiento del
patdégeno), combinados con temperaturas apropiadas.

Los insumos clave de los modelos para predecir los efectos
del cambio climitico, son algo inciertos y esto se perpetia y/o
propaga a través del modelo, de modo que los resultados también
seran inciertos (Scherm, 2004). Las estimaciones de las transfor-
maciones climdticas se realizan con frecuencia utilizando modelos
de circulacién general (MCGs). Debido a las compensaciones que
se requieren para ejecutar los MCGs, el detalle fisico es sacrifica-
do a favor del poder computacional. En consecuencia, los MCGs
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estiman los cambios climiticos a escalas espaciales y temporales
muy gruesas (coarse). Sin embargo, la mayor parte de los even-
tos relacionados con enfermedades de plantas, ocurre a escalas
espaciales y temporales mis finas respecto al nivel operativo de
los MCGs o los modelos de cambio climético. Aparte de que las
estimaciones no son como los pronésticos sinépticos del tiempo,
debido a que los MCGs proporcionan estimaciones a escalas tan
grandes, hay mucha incertidumbre sobre lo que ocurre a escala
local (Russo & Zack, 1997; Seem, 2004). Para poder utilizar los
MCGs en el pronéstico de enfermedad de plantas, se debe bajar
la escala los resultados (Russo & Zack, 1997; Seem et al., 2000;
Bergant et al., 2002; Hijmans et a/., 2005).

"También se genera incertidumbre por las variaciones de hués-
ped o patégeno. Los cambios pueden darse en ciertos rangos de
la poblacién patégena, a medida que se transforman los patrones
climaticos. El patégeno puede establecerse en nuevas dreas, cu-
yos ambientes son cada vez mds favorable. Estos agentes tienen
ciclos de vida relativamente cortos y por ello pueden adaptarse
de forma rapida a las nuevas condiciones; algunas investigaciones
ya han mostrado su adaptacién genética a condiciones de cambio
climitico en un ambiente artificial (Scherm, 2004). El manejo
humano puede resultar en el cultivo de un huésped en nuevas
areas, a medida que cambian los patrones climaticos y se expone
potencialmente al huésped a nuevos patégenos. También puede
haber cambios fisiolégicos en el huésped que afecten su desarrollo,
la resistencia a la enfermedad o que produzca ciertas transforma-
ciones que alteran el microclima favoreciendo el desarrollo de
las enfermedades (Coakley ez a/., 1999; Chakraborty ez 4., 2000;
Scherm, 2004; Garrett et al., 2006).

Los mapas son una herramienta natural, para presentar los
efectos previstos del cambio climatico en las enfermedades de
plantas. Por lo general, estos mapas estin hechos a una escala
temporal (meses, afios o décadas) y espacial (paises o continentes)
mucho mis “gruesas”, que las escalas utilizada para la mayoria
de los modelos de prondstico de enfermedades (dias o semanas,
y para areas locales). Tales mapas pueden contribuir a la toma de
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decisiones respecto a los agentes patégenos invasores, en térmi-
nos de puntos probables de introduccién, dreas donde el clima es
propicio para su asentamiento y la conectividad de poblaciones del
huésped, de manera de poder influir en los procesos de invasion
(Magarey et al., 2007; Margosian et al., 2009).

Las consecuencias del cambio climatico en las enfermedades
forestales son una preocupacién especifica, puesto que los drboles
longevos no pueden adaptarse raipidamente a las nuevas amenazas
patdgenas y el traslado humano de bosques a nuevas regiones es
menos factible que trasladar los sistemas agricolas. Bergot ez al.
(2004) y Desprez-Loustau ez 4/. (2007) examinaron los efectos de
las transformaciones climaticas en los patégenos de bosques en
Europa. Encontraron que las modificaciones en las temperaturas
invernales o en la precipitacién estival incrementan el alcance o
impacto de varias enfermedades; sin embargo, en el caso de otras
enfermedades el efecto favorable del calentamiento fue neutrali-
zado por una precipitacion estival disminuida, lo que indica que
los resultados del cambio climatico no seran iguales para todas las
enfermedades. Venette & Cohen (2006) modelaron la potencial
idoneidad climdtica para el asentamiento de Phytophthora ramorum,
el agente causal de la repentina muerte del roble en los paises
contiguos a Estados Unidos, y descubrieron que el rango posible
para que se asiente se encuentra en los Estados del sudeste, noreste
y medio Atldntico, ademds de la costa del Pacifico.

Bourgeois et al. (2004) evaluaron la idoneidad de varios
modelos bioclimaticos que pronostican el tizén tardio de la papa
(Phytophthora infestans), la sarna de la manzana (Venturia inequa-
lis) y la mancha foliar en la zanahoria (Cercospora carotae). Para
poder utilizar modelos previamente desarrollados y pronosticar
los efectos del cambio climatico en las enfermedades de plantas,
se necesita evaluar la respuesta a temperaturas pronosticadas mas
altas que las utilizadas originalmente en el disefio de los modelos.
Considerando que anteriormente se han utilizado temperaturas
lineales en los modelos estadisticos, se necesitard reemplazarlas
con respuestas no lineales para incluir los impactos a temperaturas
mis altas (Scherm 2004).
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Las computadoras se estin volviendo suficientemente capaces
de ejecutar simulaciones climaticas muy complejas y bajar la escala
de los resultado, generando datos tiles para que los patdlogos de
plantas puedan utilizarlos en modelos de pronéstico de enfermeda-
des. Sin embargo, atn existe mucha incertidumbre respecto al modo
en que los sistemas patoldgicos reaccionaran al cambio climético.
Hay dos fuentes de incertidumbre. 1) la de los insumos clave del
modelo, debido a que las simulaciones de cambio climatico producen
una serie de proyecciones de valor que son inciertas; cuando estas
son utilizadas en modelos de enfermedad, los resultados también
seran dudosos, por la perpetuacién y (o) propagacién del error
(Scherm, 2004). 2) cuando los insumos del modelo de enfermedad
de plantas no incluyen o no pueden incluir variables importantes
para la enfermedad, como los eventos de temperaturas extremas
(Venette & Cohen, 2006), u omiten factores que son importantes
para la enfermedad (Desprez-Loustau ez 4/., 2007). Por ello, debe-
ria recordarse que en la actualidad la incertidumbre es una parte
de los resultados del modelo, al momento de predecir el riesgo de
enfermedad de plantas en futuros escenarios del clima.

Los efectos de las inundaciones y el estrés por sequia
en la resistencia a las enfermedades

Se ha visto que en el caso de varios patégenos el incremento/
reduccion de su actividad depende de factores abidticos. Los efec-
tos de las condiciones ambientales sobre las interacciones entre
plantas-patégenos-humanos pueden ser complejos e importantes.
Por ejemplo, el quimico téxico producido por el hongo Fusarium
aumenta en concentraciéon y acciéon a temperaturas y humedad
mads altas (Rosenzweig et 4. 2001), lo cual resulta en dafio de
cultivos, como el trigo y la cebada, y mayores riesgos de salud
para los seres humanos y el ganado que los consumen. En otro
ejemplo, Tronsmo et a/l. (1984) encontraron que luego de una
exposicion al frio, los cereales de invierno son mas resistentes a
las enfermedades fungales.



80 CAMBIO CLIMATICO Y ADAPTACION EN EL ALTIPLANO BOLIVIANO

Puesto que las plantas son incapaces de trasladarse para escapar
del estrés hidrico, ellas han desarrollado ciertos mecanismos para
disminuir el efecto del estrés. Los mecanismos de resistencia a la
sequia, por ejemplo, pueden alterar los procesos fisicos y fisiol6-
gicos de la misma planta (ICRISAT, 1988). Uno de tales métodos
es el cierre de los estomas (aberturas minudsculas en la capa ex-
terna del tejido de la hoja), para prevenir que el agua sea liberada
a través de la evapotranspiracion. Otro es el control osmotico,
para incrementar la retencion de agua e incluso un cambio en
las caracteristicas del tejido, a fin de reducir, de manera efectiva,
la pérdida de liquido. Las respuestas hormonales a la sequia en
las plantas tienen que ver con el dcido abcisico (ABA), que estd
ampliamente involucrado con el desarrollo de la planta, en parti-
cular en su equilibrio hidrico (Saab, 1999). Cuando las plantas se
encuentran bajo el ataque de un patégeno, también liberan ABA.
Se ha observado una correlacién entre el nivel de concentracion
del ABA y la resistencia a la enfermedad de plantas, lo que, segin lo
descubierto, puede ser tanto positivo como negativo. Esto altimo
ocurre cuando, por ejemplo, las concentraciones incrementadas
de ABA propician una mayor susceptibilidad de la Arabidopsis a una
bacteria virulenta (Mohr y Cahill, 2003). Parece que el ABA puede
ocasionar que las plantas tengan menor resistencia a la enfermedad,
porque interfiere las sefiales que implican a otras hormonas, como
los dcidos jasménico, salicilico y etilénico (Mauch-Mani y Mauch,
2005). El 4cido salicilico es importante para que se produzca una
resistencia localizada a la invasion patégena (Lamb y Dixon, 1997).
En cuanto a lo positivo, un estudio de 2004, realizado por Ton y
Mauch-Mani, mostr6 que, como efecto del ABA, la planta produ-
ce un callo que se constituye en defensa frente a los patégenos.
Asimismo, Melotto ez 4/. (2006) encontraron que una aumento
en los niveles de ABA deriva en el cierre de estomas, lo que puede
ayudar a prevenir la infeccion bacteriana.

El arroz, un producto basico en muchos paises del mundo, es
un cultivo que se beneficia de la precipitacion intensa o la irrigacién
cercana a la inundacidn, en particular en tierras bajas. Las vias de
transmision de sefiales conservadas evolutivamente, como las de la
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proteina kinasa activada por mitégeno (PKAM), han sido estudiadas
para entender mejor como los estreses bidticos y abidticos, activan
sefales hacia una cascada de respuesta intracelular (Xiong y Yang,
2001; Zhang y Klessig, 2001). En el arroz, los estimulos biéticos a
los que responden las vias PKAM, incluyen los agentes patégenos;
mientras que los estimulos abidticos incluyen la sequia, salinidad
y hormonas como el ABA, estimuladas por un déficit de agua. Un
gen que codifica la PKAM en este cereal es OSPKAM1, el cual esta
involucrado en la fosforilacién o activacién/desactivacion de pro-
teinas presentes en condiciones de estrés patogénico y abiético.
Al observar arroz infectado con el hongo patégeno Magnaportha
grisea (Blast fungus), Xiong y Yang (2001) encontraron que to-
das las plantas con OsPKAMS habian aumentado su resistencia.
Los genes RP1b y RP10K, de respuesta a los patégenos del arroz,
estaban presentes en los tipos de plantas con OsPKAMS. Se hallé
también que el gen OsPKAMS, parece regular de forma positiva la
tolerancia a la sequia. La pregunta que quedo abierta, es si las vias
PKAM son o no parte de una relacién antagénica entre factores de
estrés bidticos y abidticos. Si bien un incremento del OsPKAMS
por encima de niveles normales resulté en una mayor tolerancia
del arroz a la sequia, su eliminacién redujo la tolerancia al estrés
abiético, pero canaliz6 la expresion del gen RP y la posterior re-
sistencia a la enfermedad (Xiong y Yang, 2003).

Los eventos de inundaciones resultan en un agotamiento del
oxigeno alrededor del sistema de raices de la planta. Mientras
que la supervivencia temporal de la planta es posible mediante el
incremento de la actividad de las enzimas involucradas en las vias
de energia bésica, como la glicolisis (Saab, 1999), los rasgos mas
especializados, como la aerénquima, permiten que las plantas so-
brevivan en ambientes con bajo nivel de oxigeno. La aerénquima
es un tejido especializado, con “huecos de aire” que se forman a
continuacién de la degradacion de la pared celular en las raices
de las plantas y el tejido mesocétilo. El oxigeno puede ser trans-
portado a través de estos “huecos de aire” a las partes sumergidas
de la planta. La aerénquima se forma, aparentemente, por la
hormona gaseosa etileno, que se desencadena en ambientes con
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escasez de oxigeno (Drew et 4l., 1979). Una vez mas se ha esta-
blecido un vinculo entre una hormona asociada al estrés abidtico
y la resistencia a la enfermedad de plantas, por cuanto el etileno
es una hormona comun generada en respuesta a una infeccion
patégena. Todavia no se entiende con claridad, si el desencade-
namiento temprano de etileno promueve o previene la resistencia
a la enfermedad; no obstante, la manipulaciéon genética permite
comprender mejor los efectos del etileno sobre la resistencia a
la enfermedad de plantas, tal como lo relatan Hoffman y sus co-
legas en su experimento de 1999. Ellos estudiaron la resistencia
a las enfermedades de mutantes de la soya, con una sensibilidad
reducida al etileno, e informaron que su resistencia quedo ya sea
inalterada o bien mejorada, en respuesta a multiples grupos de
patogenos, entre ellos Pseudomonas syringae y Phytophtora sojae. Sin
embargo, algunos mutantes mostraron una mayor susceptibilidad
a Septoria glycines y Rbizoctonia solani. Por dltimo, observaron que
la reducida sensibilidad al etileno es beneficiosa para la resistencia
a la enfermedad contra algunos patégenos, pero no contra otros.

En muchos sentidos, para conocer los efectos de la sequia y
las inundaciones en la resistencia a la enfermedad de plantas, se
siguen necesitando resultados concluyentes que incorporen las
oscilaciones alcanzadas hasta el momento entre correlaciones
negativas y positivas, y la influencia de varios factores complicados
como: tipo de patégeno, diversidad y proliferacion de determina-
dos agentes patégenos de la regién, e interacciones entre varias
vias de transmision bioquimica en las plantas. En el futuro, los
estudios que conciernen a la resistencia a agentes patogenos es-
pecificos de cultivos seleccionados, en vista del cambio climatico,
seran dignos de estudio.

La diseminacién a larga distancia de agentes
patégenos de plantas

La diseminacion a larga distancia de agentes patégenos ocurre de
modo natural a escala global y continental (Brown y Hovmoller,
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2002), por el movimiento de la gente y de materiales vegetales (An-
derson et al., 2004). Pueden surgir problemas de importancia si un
agente patogeno es introducido a otra region del mundo donde las
plantas nativas tienen poca resistencia y las condiciones ambientales
tavorecen su desarrollo, o cuando no existen enemigos naturales
(Brasier, 2008). Esta situaciéon puede tener impactos negativos en
el bienestar humano, en la conservacion de la biodiversidad y en la
economia (Anderson et al., 2004). Por ejemplo, Phytophthora infes-
tans surgié como una enfermedad importante de la papa cuando el
parisito se trasladé a nuevos paises y a plantas huésped nativas. Este
moho de agua (Oomzycete) ingres6 a Europa en la década de 1840,
diezmé la produccién de papa, desencadené la gran hambruna en
Irlanda y la migracion forzosa de unos cinco millones de personas
(Campbell, 1999). El cancro de los citricos, una enfermedad bacte-
riana causada por Xanthomonas axonopodis pathovar citri, ha ocasiona-
do considerables pérdidas econémicas en todo el mundo; surgi6 en
mas de 30 paises, incluyendo Estados Unidos donde, a mediados de
1990, el gobierno llevé a cabo un programa de erradicaciéon con una
inversién de aproximadamente 200 millones de délares (Anderson ez
al.,2004). Por tanto, se necesita desarrollar estrategias para manejar
y vigilar la introduccién de patégenos (Anderson et al., 2004) y,
del mismo modo, se precisan estudios a largo plazo, para entender
como la variacion de las condiciones climaticas afecta a los agentes
patégenos y a otros microbios asociados a plantas (Coakley ez 4.,
1999; Harvell ez al., 2002; Scherm y Coakley, 2003).

La diseminacién de la inoculacién patégena es clave para el
desarrollo de epidemias en las plantas; sin embargo, la investi-
gacién de los efectos potenciales del cambio climdtico sobre las
enfermedades se ha concentrado, en especial, en el desarrollo de
la afeccion en la planta. Esto se debe, en parte, a la complejidad
fisica y biol6gica de los procesos de dispersion del contagio, a la
dificultad de recoger datos empiricos de la propagacion a escalas
espaciales relevantes y a las dificultades matematicas de los modelos
de dispersion atmosférica. En consecuencia, existe una carencia
de informacién respecto al impacto potencial de la variacién del
clima sobre la aéreo-biologia de las enfermedades de plantas.
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Los analisis con un modelo recientemente construido y validado
para el componente aéreo-biolégico del ciclo del tizén tardio de la
papa (agente causal: Phytophthora infestans) ilustran la importancia
de los modelos de simulacién para develar los efectos complejos
de la variacién climdtica en los procesos de dispersion (Skelsey ez
al., 2008; Skelsey et al., 2009). En este modelo, las condiciones de
mayor humedad sirven para retrasar el desprendimiento de esporas
de los esporangiéforos (Nielsen et 4l., 2007). Esto quiere decir que la
diseminacion de las esporas se enfrenta con condiciones diferentes
de viento y turbulencia, de acuerdo al clima del dia de desprendi-
miento. Una vez separadas, las esporas deben escapar hacia arriba
a través de la cubierta para estar disponibles al transporte de larga
distancia hacia nuevas dreas huésped. La salida de esporas depende
de la etapa de crecimiento del cultivo y de la velocidad del viento
dentro de la cubierta (Jong ez 4., 2002). La temperatura mas cilida
crea remolinos turbulentos de aire, mds y mas grandes, que sirven
para mezclar nubes de esporas en direccién vertical (Arya, 1999);
como consecuencia, las nubes de esporas se vuelven mas profundas
y mds diluidas a medida que suben y se alejan de la superficie. Esto
ocasiona una reduccion en la deposicion superficial de las esporas,
lo cual tiende a disminuir el riesgo de extensién de la enfermedad.
Los vientos fuertes sirven para transportar las esporas a nuevas dreas
huésped a velocidades mayores. La supervivencia del esporangio de
P infestans depende de la dosis de radiacion solar recibida (Mizubuti
et al., 2000); por tanto, corrientes de aire mas enérgicas y tiempos
de viaje mds cortos (o condiciones mds nubladas) incrementan las
posibilidades de sobrevivencia de las esporas. Con vientos mds
fuertes hay una menor mezcla vertical de esporas y los gradientes
de deposicion en ellas se aplanan. Asi, los vientos fuertes tienden
a incrementar el riesgo de traslado de las esporas viables a larga
distancia y de forma considerable. En los dias conducentes a la
produccion de esporas, los resultados del modelo revelaron que
a una distancia de 10 km desde la fuente de in6culo, podria haber
una diferencia de hasta cuatro 6rdenes de magnitud en el nimero
de esporas viables que se depositan por metro, dependiendo de las
condiciones de transporte por la atmésfera (Skelsey et al., 2009).
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Este modelo aéreo-biolégico es utilizado como un componente
en el simulador de multiescala espacio-temporal del tizén tardio
de la papa (Skelsey, 2008); este comprende tres submodelos: (i) un
modelo validado a escala de campo del tizon tardio de la papa, que
simula los ciclos de vida de huésped y patégeno, las interacciones
huésped-patégeno, el manejo de fungicidas y la influencia del clima
en todos los aspectos (Skelsey ez 4., 2009ab; Skelsey ez al., 2005); (i1)
el modelo aéreo-bioldgico descrito anteriormente y (iii) un genera-
dor de paisaje. En el futuro esperamos poder utilizar este simulador,
junto con variables climaticas a menor escala generadas por un
modelo de circulacién general (MCG), para investigar la influencia
potencial del cambio climdtico sobre la extension espacio-temporal
y el manejo de la epidemia del tizon tardio de la papa.

El clima y los insectos plaga

En la actualidad, los enfoques de los programas que se disefian
para el manejo integrado de plagas, permiten controlar, en alguna
medida, los problemas fitosanitarios en los diferentes cultivos de
la regién andina. Muchas de las pérdidas son ocasionadas precisa-
mente por el ataque de hongos e insectos plaga, que ahora tienen
un comportamiento diferente por el efecto del cambio climético.
Las enfermedades son favorecidas por el aumento de las tempera-
turas, que posibilitan el desarrollo de los aparatos reproductores
con una humedad favorable, ya que pueden ser diseminadas de
manera sencilla a través del viento y otros factores fisicos y abi6-
ticos de propagacién que son conocidos.

Las regiones circundantes del Lago Titicaca son productoras
de papas oriundas y leguminosas, que son susceptibles al ataque
de hongos —como Phythoptora infestans en papa 'y Botrytis fabae en
haba-y de insectos plaga nativos del lugar —como Rhbigopsidius piercei
y Premonotrypes sp, el gorgojo de los Andes en papa, y Phthorimaea
operculella, 1a polilla de la papa, conocida también por los agricul-
tores como pilpintu, pasa pasa o thuta—. Estas plagas son sensibles
a los factores ambientales que afectan su incidencia y poblaciones.
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¢Qué se observo en los ultimos afos?

Hasta ahora se han definido estrategias de control de estas plagas,
con cronogramas de aplicacién detallados para ciertos meses y
épocas del afio, cuando ocurren eventos climiticos especificos
(como la época de lluvias) que en la actualidad han variado. Un
caso muy particular y que conlleva gran importancia, es el ob-
servado en especimenes del gorgojo de los Andes (Rbigopsidius
piercei’y Premonotrypes ssp), una plaga nativa de la papa, pero cuya
procedencia es diferente. El primero (Rhigopsidius piercei) es origi-
nario de las region norte de Argentina y sur de Bolivia, mientras
que el segundo (Premmnotrypes sp) lo es del altiplano boliviano y
peruano. En la década de los noventa, los reportes de su presencia
indican que las poblaciones de Premmnotrypes sp eran del 91% y
de Rhbigopsidius piercei del 9% (Calderon et al., 1996). En trabajos
de investigacion realizados entre 2005 y 2009, se encontraron
variaciones importantes.

La Figura 2 muestra que el Rhbigopsidius piercei ahora tiene
mayor poblacion que el Premmnotrypes sp. (que tiende a seguir
bajando). Cabe sefialar que ambos especimenes tienen un com-
portamiento diferente en su fase de desarrollo final: el primero
lo termina dentro del tubérculo, lo que le permite escapar a las
condiciones climdticas externas, y el segundo lo hace en el suelo,
expuesto a las condiciones climaticas existentes, lo que afecta a
su cantidad.

En la Figura 3 se observa un aumento en la amplitud térmica
desde el aiio 2005 y este factor puede tener una influencia positiva
en las poblaciones de Rhigopsidius piercei, que se incrementan en
algunas épocas. A la inversa, la consecuencia negativa puede recaer
en las poblaciones de Premmotrypes sp, que es mis susceptible al
cambio climético por las condiciones que necesita para desarro-
llarse. La hipdtesis es que este espécimen requiere de humedad
en el suelo para salir de su refugio; al estar mds seca la tierra (por
las temperaturas més altas) es mas dificil que salga y complete su
ciclo; por esta razon, una cantidad muere en el suelo.
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Figura 2

Poblaciones de especimenes de gorgojo de los Andes por gestion agricola

87

Rhigopsidius piercei Premnotrypes spp

120
100
g
£ 80
E
£
S 60
=S
S 404
K
£
20

L |
1996-1997 2005-2006

| L
2006-2007 2007-2008 2008-2009

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3
Amplitud térmica registrada en el Altiplano boliviano
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Es probable que el aumento de temperaturas en los diferentes
periodos de lluvias en la regién andina del Altiplano afecte el
desarrollo y comportamiento de los insectos plaga, como se ha
evidenciado en los ultimos afios con el gorgojo de los Andes (Rbi-
gopsidius piercei y Premonotrypes sp), al cual se le hizo estudios de
seguimiento de sus poblaciones respecto a los eventos climdticos.
Los resultados obtenidos sugieren la necesidad de monitorear
de forma permanente las estrategias de control disefiadas y que
cualquier cambio se lo implemente con anterioridad a las épocas
de aplicacion de los componentes que habian quedado definidos
para esas estrategias. Adicionalmente, en el Altiplano estin
empezando a ser evidentes algunas enfermedades ocasionadas
por hongos; es el caso de la verruga de la papa (Synchytrium en-
dobioticum), cuya presencia parece estar influida por las actuales
condiciones climiticas. Por ello es que se deben delinear nuevas
herramientas, que permitan entender como serd su desarrollo
ante los nuevos eventos del clima.

Abordando la complejidad de los efectos del cambio
climitico sobre la enfermedad de plantas

El efecto del tiempo y del clima no sélo se ve en las plantas, sino
también en el suelo, ya que puede influir sobre la diversidad de
nichos disponibles para sostener las poblaciones de microor-
ganismos (Paul y Clark, 1989; Sylvia ez al., 2007; Roesch et al.,
2007; Van der Heijden et «/., 2008). En un articulo reciente,
Lauber ez /. (2009) describieron la manera en que la diversidad
y la composicion de la comunidad microbiana varian a través de
un amplio rango de ambientes, donde esta variacion esta posible-
mente relacionada con cambios en multiples nimeros de factores
biéticos y abiéticos. La composicion del grupo microbiano y las
enfermedades de las plantas estdn asociadas a un clima cambiante
con consecuencias para los seres humanos y el medio ambiente
(Easterling et al., 2000; Garrett et 4l., 2006). El modo en que las
variables ambientales afectan la composicién de la comunidad
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microbiana es algo que todavia se entiende poco (Acosta-Martinez
et al., 2008; Laubert et 4/., 2009). Las nuevas oportunidades para
caracterizar las agrupaciones de microorganismos deberian ayu-
dar a clarificar las respuestas de la comunidad. Los estudios que
utilizan pirosecuenciacion, o 454 pyrosequencing, para caracterizar
las respuestas de la comunidad de microbios al manejo agricola y
al uso del suelo muestran el potencial para la utilizacién de estas
herramientas, a fin de clarificar los efectos ambientales (Roesch
et al., 2007; Acosta-Martinez et al., 2008).

Los efectos del cambio climdtico en las enfermedades y plagas
de plantas no han recibido una atencién adecuada en la evaluacion
del futuro de agricultura, a pesar de que estos registrardn una
importante variabilidad y sus efectos requerirdn mayor atencion
de cientificos, educadores y agricultores para adaptar el manejo
de cultivos a las condiciones del futuro.
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