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Introduccidn

La comunidad cientifica ya ha aceptado ampliamente el hecho de que nuestro clima esta
cambiando a una tasa sin precedentes debido a las actividades de los seres humanos,
especificamente las emisiones antropdégenas de gases de efecto invernadero a la
atmosfera. El informe mas reciente del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC, por su sigla en inglés) indica que: “el calentamiento del sistema
climatico es inequivoco, como evidencian ya los aumentos observados del promedio
mundial de la temperatura del aire y del océano, el deshielo generalizado de nieves y
hielos, y el aumento del promedio mundial del nivel del mar” (IPCC 2007). Segun los
modelos de prondsticos, el cambio mundial y regional del clima en este siglo se
caracterizard por temperaturas elevadas, regimenes alterados de precipitacion vy
aumentos en la frecuencia de eventos extremos. Estos cambios en los patrones
climaticos afectaran en forma directa tanto a los seres humanos como a los sistemas
biolégicos, incluyendo la capacidad de las plagas y especies invasoras1 de establecerse
en ecosistemas nuevos y dispersarse hacia ellos. Por consiguiente, es necesario que los
gobiernos y las organizaciones en todos los niveles aborden de manera proactiva el
cambio climatico, examinando las formas en las cuales podra afectar sus mandatos y
crear, de ser necesario, medidas de mitigacion y adaptacion. Este documento de
discusion representa el primer intento de la Organizacion Norteamericana de Proteccién
a las Plantas (NAPPO) de documentar las formas en las cuales el cambio climatico
podria afectar las actividades de proteccién a las plantas, y especificamente para discutir
las implicaciones del cambio climatico en el comportamiento de las plagas y en el
analisis de riesgo de plagas.

Ambito

A los paneles de Analisis de Riesgo de Plagas (ARP) y de Especies Invasoras (El) de la
NAPPO (PRA) se les asigno la tarea de redactar un documento de discusion sobre la
posibilidad de que el cambio climatico afecte la capacidad de dispersion y
establecimiento de las plagas en areas nuevas, incluyendo las repercusiones en el
proceso existente de analisis de riesgo de plagas (ARP). El mismo no tiene la intencién
de ser una declaracién de posicion, si no mas bien una discusién de las formas en las
cuales el cambio climatico podria ser pertinente para las actividades de la NAPPO. Para
elaborar dicho documento, se designé a un grupo de trabajo integrado por miembros de
ambos paneles.

Especificamente, el &mbito de esta tarea es:

e Revisar la literatura cientifica sobre cambio climéatico en cuanto se relaciona al
proceso de ARP;
o Redactar un documento de discusiéon que examine:
o Los posibles efectos del cambio climéatico en la capacidad de dispersion y
establecimiento de plagas en areas nuevas, Y,
o Lasimplicaciones / pertinencia de estos efectos en el proceso de ARP existente.

! Los términos ‘plaga’ y ‘especie invasora’ se han definido en varias formas y se ha discutido la relacién entre ellos en otros casos
(por ejemplo, Secretaria de la CIPF 2005; Tanaka y Larson 2006). En este documento, utilizamos las definiciones que figuran en la
Convencion Internacional de Proteccion Fitosanitaria (CIPF) y el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB) (véanse las
definiciones abajo)

Documento de discusion de la NAPPO - Cambio climético y analisis de riesgo de plagas - diciembre del 2011 3



Definiciones y siglas

Las definiciones de los términos fitosanitarios y las siglas que se utilizan en este
documento se han tomado, en orden de prioridad, de los siguientes documentos: (1)
NIMF 5. Glosario de términos fitosanitarios.2 Roma, CIPF, FAO; (2) NRMF 5. Glosario
de términos fitosanitarios, Ottawa, NAPPO; o (3) la IPCC Fourth Assessment Report,
Annex Il Glossary (IPCC 2007). Obsérvese que las definiciones se han tomado
textualmente de su documento original.

Acuerdo MSF: Acuerdo sobre la Aplicacion de Medidas Sanitarias y Fitosanitarias de la
Organizacion Mundial del Comercio.

adaptacion: Iniciativas y medidas encaminadas a reducir la vulnerabilidad de los
sistemas naturales y humanos ante los efectos reales o esperados de un cambio
climatico. Existen diferentes tipos de adaptacion; por ejemplo: preventiva y reactiva,
privada y publica, y autdbnoma y planificada. Algunos ejemplos de adaptacién son la
construccion de diques fluviales o costeros, la sustitucién de plantas sensibles al choque
térmico por otras mas resistentes, etc. (3).

analisis de riesgo de plagas:3 Proceso de evaluacion de las evidencias biologicas u
otras evidencias cientificas y econdmicas para determinar si un organismo es una plaga,
si deberia ser reglamentado, y la intensidad de cualesquiera medidas fitosanitarias que
hayan de adoptarse contra él (1).

antropogeno: Resultante de la actividad del ser humano o producido por este (3).
ARP: Analisis de riesgo de plagas (1).

atmésfera: Envoltura gaseosa que circunda la Tierra. La atmoOsfera seca esté
compuesta casi enteramente por nitrdgeno (coeficiente de mezclado volumétrico: 78,1%)
y oxigeno (coeficiente de mezclado volumétrico: 20,9%), mas cierto nUmero de gases
traza, como el argon (coeficiente de mezclado volumétrico: 0,93%), el helio, y ciertos
gases de efecto invernadero radiativamente activos, como el diéxido de carbono4
(coeficiente de mezclado volumétrico: 0,035%) o el ozono. Ademas, la atmosfera
contiene vapor de agua, que es también un gas de efecto invernadero, en cantidades
muy variables aunque, por lo general, con un coeficiente de mezclado volumétrico de 1%
aproximadamente. La atmésfera contiene también nubes y aerosoles (3).

cambio climatico: Variacion del estado del clima identificable (por ejemplo, mediante
pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus

? Las normas de la CIPF, denominadas NIMF o Normas Internacionales para Medidas Fitosanitarias, estan disponibles en el sitio web
de la CIPF en la siguiente direccion: https://www.ippc.int/IPP/En/default.jsp
% El parrafo 4 del Anexo A del Acuerdo MSF presenta la siguiente definicion del término evaluacion del riesgo: Evaluacién de la
probabilidad de entrada, radicacién o propagacion de plagas o enfermedades en el territorio de un Miembro importador segun las
medidas sanitarias o fitosanitarias que pudieran aplicarse, asi como de las posibles consecuencias bioloégicas y econdmicas
conexas.... El Acuerdo MSF no hace referencia al manejo del riesgo en si, aunque el concepto esta implicito en que el tema del
acuerdo son las "medidas" que resulten de las decisiones fundamentadas en el riesgo. Para alinearse mas estrechamente con el
Acuerdo MSF, la CIPF, en su revision de 1997, incluy6 varios conceptos del Acuerdo MSF, incluso transparencia y riesgo de plagas.
Pero en los casos en los cuales el Acuerdo MSF utiliza el término “evaluacion del riesgo”, la CIPF utiliza el término “andlisis de riesgo
de plagas” (ARP).

Los términos en cursiva se definen con mas detalle en el documento fuente; no todas estas definiciones se incluyen aqui. Consulte
el documento original para obtener mas informacion.
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propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o
periodos mas largos. El cambio climatico puede deberse a procesos internos naturales, a
forzamientos externos o a cambios antropdgenos persistentes de la composicion de la
atmosfera o del uso de la tierra. La Convencion Marco sobre el Cambio Climatico
(CMCC) de las Naciones Unidas, en su Articulo 1, define el cambio climatico como
“cambio climatico atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables”. La CMCC diferencia, pues, entre
el cambio climatico atribuible a las actividades humanas que alteran la composicion
atmosférica y la variabilidad climatica atribuible a causas naturales (3).

CIPF: Convencion Internacional de Proteccion Fitosanitaria (1).

clima: El clima se suele definir en sentido restringido como el estado promedio del
tiempo y, mas rigurosamente, como una descripcion estadistica del tiempo atmosférico
en términos de los valores medios y de la variabilidad de las magnitudes
correspondientes durante periodos que pueden abarcar desde meses hasta millares o
millones de afios. El periodo de promediacién habitual es de 30 afios, segun la definicion
de la Organizacion Meteorolégica Mundial. Las magnitudes correspondientes son casi
siempre variables de superficie (por ejemplo, temperatura, precipitaciéon o viento). En un
sentido mas amplio, el clima es el estado del sistema climatico en términos tanto clasicos
como estadisticos (3).

entrada (de una plaga): Movimiento de una plaga hacia el interior de un area donde
todavia no esta presente, o si esta presente, no esta extendida y se encuentra bajo
control oficial (1).

especie exotica invasora: Una especie exdtica invasora es una especie exotica que a
través de su establecimiento o dispersion se ha convertido en dafiina para las plantas, o
gue mediante un analisis de riesgo se ha demostrado que es potencialmente dafino para
ellas (1).5

establecimiento: Perpetuacion, para el futuro previsible, de una plaga dentro de un area
después de su entrada (1).

forzamiento externo: Agente de forzamiento ajeno al sistema climéatico que induce un
cambio en este. Son forzamientos externos las erupciones volcénicas, las variaciones
solares, los cambios antropdgenos de la composicion de la atmdsfera y los cambios de
uso de la tierra (3).

GATT (1986-1994): Ronda Uruguay del Acuerdo General sobre Aranceles Aduaneros y
Comercio.

IAEA: Organismo Internacional de Energia Atdmica.

® Cabe indicar que esta definicion figura en el Apéndice 1 del Glosario de la CIPF, Terminologia del Convenio sobre la Diversidad
Biologica (CDB) en relacién con el Glosario de términos fitosanitarios. La definicion que se presenta es una explicacién de la CIPF
sobre la definicion del CDB.
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introduccién: Entrada de una plaga que resulta en su establecimiento (1).
IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (3).

medida fitosanitaria (interpretacion convenida): Cualquier legislacién, reglamento o
procedimiento oficial que tenga el propdsito de prevenir la introduccion y/o dispersiéon de
plagas cuarentenarias o de limitar las repercusiones economicas de las plagas no
cuarentenarias reglamentadas (1).

mitigacion: Cambios y reemplazos tecnoldgicos que reducen el insumo de recursos y
las emisiones por unidad de produccién. Aunque hay varias politicas sociales,
econdmicas y tecnoldgicas que reducirian las emisiones, la mitigacion, referida al cambio
climatico, es la aplicacion de politicas destinadas a reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero y a potenciar los sumideros (3).

NAPPO: Organizacién Norteamericana de Proteccion a las Plantas (2).
NIMF: Normas Internacionales para Medidas Fitosanitarias (1).

NRMF: Normas Regionales sobre Medidas Fitosanitarias (2).

OMC: Organizacién Mundial del Comercio.

plaga: Cualquier especie, raza o biotipo vegetal o animal o agente patégeno dafiino para
las plantas o productos vegetales (1).

sistema climético: El sistema climéatico es un sistema muy complejo que consta de
cinco componentes principales (atmoésfera, hidrosfera, criosfera, superficie terrestre y
biosfera) y de las interacciones entre ellos. El sistema climético evoluciona en el tiempo
bajo la influencia de su propia dinamica interna y por efecto de forzamientos externos,
como las erupciones volcanicas o las variaciones solares, y de forzamientos
antropogenos, como el cambio de composicidn de la atmédsfera o el cambio de uso de la
tierra (3).

uso de la tierra: El uso de la tierra es el conjunto de disposiciones, actividades y aportes
en relacion con cierto tipo de cubierta terrestre (es decir, un conjunto de acciones
humanas). Designa también los fines sociales y econémicos que guian la gestion de la
tierra (por ejemplo, el pastoreo, la extraccion de madera o la conservacion) (3).
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1. Antecedentes

La NAPPO reconoce que los efectos del cambio climatico en la sanidad vegetal y el
manejo de las especies invasoras podria ser un asunto de importancia y gran alcance
qgue enfrentan los administradores del riesgo y también las personas que establecen las
politicas puesto que el cambio climatico interactuara con otros aspectos estresantes
afectando la distribucion, dispersion, abundancia y el impacto de las plagas y especies
invasoras. Por lo general se espera que el cambio climatico empeore los problemas
mundiales de las especies invasoras, puesto que los rasgos de las especies que las
convierten en invasoras con frecuencia las ayuda a adaptarse rapidamente y a triunfar
bajo condiciones cambiantes y en ambientes alterados (por ejemplo, a raiz de eventos
climaticos extremos como inundaciones, incendios y sequias (Low 2008)). Sin embargo,
aun existe mucha incertidumbre inherente en los prondésticos de cambio climatico y el
comportamiento de las especies invasoras, y el cambio climatico podria causar la
emergencia de especies invasoras nuevas a la vez que disminuyan los impactos de
otras. La forma de abordar esta incertidumbre en el contexto del analisis de riesgo de
plagas, y si de hecho se genera algun beneficio o se encuentra una justificacion para
hacerlo, todavia es un tema que merecen una discusion profunda.

En octubre del 2009, los Paneles de ARP y El de la NAPPO realizaron una reunion
conjunta en Chicago, lllinois, EE. UU., con el fin de discutir una serie de temas de interés
comun. En dicha reunion se reconocié que el cambio climatico es un tema cada vez mas
preocupante para la comunidad cientifica, y el cual tiene repercusiones para las
actividades principales de la NAPPO. Se convino en que los paneles trabajarian
conjuntamente en un documento de discusion con miras a explorar las formas en las
cuales podria ser necesario abordar el cambio climético en el contexto de la NAPPO.

2 Perspectiva general del cambio climatico

Los estudios que se han realizando sobre el papel de las actividades de los seres
humanos en cuanto al aumento de los gases de efecto invernado iniciaron en la década
de los cincuenta, cuando las concentraciones atmosféricas de diéxido de carbono se
empezaron a monitorear por primera vez en Antartida y Hawai (Agrawala 1998). Desde
la década de los setenta, habia empezado a cobrar impulso el interés cientifico serio en
cuanto al cambio climatico y sus posibles impactos en la sociedad humana, y en 1988 se
cred el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por su
sigla en inglés) conjuntamente con dos entidades de las Naciones Unidas: la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA) (Agrawala 1998). EI IPCC es un organismo cientifico con
participantes de diversas partes del mundo, el cual revisa y evalta la informacién que
esta disponible y genera informes de evaluaciones del cambio climéatico a intervalos
regulares. Su finalidad es evaluar la informacién que esta disponible en cuanto al cambio
climatico y presentar un punto de vista cientifico claro sobre la situacion actual de dicho
cambio y sus posibles consecuencias ambientales y socioeconémicas.

En su Cuarto Informe de Evaluacién (2007), el IPCC indicé que el “el calentamiento del
sistema climatico es inequivoco, como evidencian ya los aumentos observados del
promedio mundial de la temperatura del aire y del océano, el deshielo generalizado de
nieves y hielos, y el aumento del promedio mundial del nivel del mar” (IPCC 2007). Once
de los doce afios que precedieron al informe (1995 a 2006) se clasificaron entre los doce
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aflos mas calidos en el registro instrumental de la temperatura de la superficie mundial
(desde 1850). Se demostré6 que el aumento de la temperatura era una tendencia
generalizada en todo el mundo, siendo mayor en latitudes nortes elevadas, con masas
terrestres calentandose mas rapido que los océanos. Se encontré que el aumento del
nivel del mar y la disminucion de la nieve y la extension del hielo eran consecuencias del
calentamiento. Se considera que es muy probable que la mayoria de los aumentos
observados en la temperatura mundial a mediados de los afios mil novecientos se
debieron a los aumentos observados en las emisiones antropdégenas de los gases de
efecto invernadero (IPCC 2007). Existen pruebas de todos los continentes y de la
mayoria de los océanos de que los sistemas naturales se estan viendo afectados por los
cambios regionales de clima, especialmente por los aumentos de temperatura (IPCC
2007).

o5l (8) Global average surlace temperature & 145

o)

.
Temperature (°C)

| (b) Global average sea level

Difference from 1961-1880
mim|

() Northem Hemisphere snow cover

(miion k')
j=]
(millicn &m')

1850 1900 1950 2000

Figura 1: Cambios en temperatura, nivel del mar y suelo nevado en el hemisferio norte. Cambios
observados en (a) temperatura superficial promedio en el &mbito mundial; (b) nivel promedio del
mar en el &mbito mundial de los datos del maredgrafo (azul) y del satélite (rojo) y (c) suelo
nevado en el hemisferio norte para marzo-abril. Todas las diferencias son relativas a los
promedios correspondientes para el periodo 1961 a 1990. Las curvas suaves representan los
valores promedios por década mientras que los circulos muestran los valores anuales. Las areas
sombreadas son los intervalos de incertidumbre calculados a partir de un andlisis completo de
las incertidumbres conocidas (a y b) y de las series de tiempo (c) (de IPCC 2007).

2.1 Pronésticos mundiales

Se ha proyectado que el calentamiento durante este siglo sera considerablemente mayor
gue en el siglo pasado. El IPCC indica que ante la ausencia de politicas firmes para la
mitigacion del cambio climéatico y practicas de desarrollo sostenible relacionadas es muy
probable que las emisiones de gases de efecto invernadero continllen aumentando. En
las proximas dos décadas, se ha pronosticado un calentamiento de aproximadamente
0.20C por década para una serie de escenarios de emisiones. Incluso si las
concentraciones de todos los gases de efecto invernadero y aerosoles se mantuvieran
constantes a los niveles del afio 2000, se esperaria un calentamiento adicional de
aproximadamente 0.10C por década. Después de las préoximas dos décadas, los
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prondésticos dependeran cada vez mas de los diferentes escenarios de emisiones (IPCC
2007).

Ademas del calentamiento total, el informe del IPCC también formula los siguientes
prondsticos:

« El calentamiento sera mayor en la tierra y en latitudes nortes elevadas y menor en los
océanos del sur y partes del océano Atlantico Norte, continuando con las tendencias
recientes observadas;

o Las areas de suelo nevado se contraeran, la extension de las banquisas disminuira y
la profundidad de descongelamiento aumentara en la mayoria de las regiones de
permafrost;

o Es muy probable que aumente la frecuencia del calor extremo, las olas de calor y la
precipitacion abundante;

o Es muy probable que aumente la intensidad de los ciclones tropicales;

o Los ciclones extratropicales se moveran hacia los polos, con cambios consiguientes
en los patrones de viento, precipitacion y temperatura, y;

o [Es muy probable que aumente la precipitacion en latitudes elevadas y disminuya en
la mayoria de las regiones terrestres subtropicales, continuando con las tendencias
recientes observadas.

o
0051152253 3534555568857 75
P

*C}

Figura 2: Patrén geogréfico del calentamiento de la superficie

Cambios en el prondstico de la temperatura superficial para finales del siglo 21 (2090-2099). El
mapa muestra el prondstico promedio del MCGAO multiple para el escenario SRES A1B. Las
temperaturas son relativas al periodo 1980 a 1999 (de IPCC 2007).

2.2 Cambio climatico en Norteamérica

Como en el resto del mundo, en Norteamérica se ha sentido el calentamiento en forma
considerable durante los ultimos 50 afios debido a la acumulacién de gases de efecto
invernadero en la atmésfera. Sin embargo, es importante darse cuenta que el clima
responde a los factores locales, regionales y mundiales. Por consiguiente, el clima
nacional y regional podria variar mas que el clima mundial promedio.

En Estados Unidos (EE. UU.), la temperatura promedio aumentd6 mas del 20 F
(equivalente a aproximadamente 10 C) en los ultimos 50 afios, y se ha pronosticado que
aumentara mas en el futuro (Karl et al. 2009). De manera estacional, se ha pronosticado
que la mayoria de los EE. UU. experimentara calentamiento mayor en el verano que en
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el invierno, mientras que Alaska experimentara mucho mas calentamiento en el invierno
qgue en el verano (Karl et al. 2009). Asi mismo en Canada, la temperatura promedio
aumento en un 1.30 C en el siglo pasado, variando en el ambito regional, con la parte
norte experimentando los aumentos mas pronunciados (Gobierno de Canadéa 2008). En
México, la temperatura promedio anual aumenté 0.6o0 C durante los ultimos 38 afos,
mientras que la tendencia en los ultimos 10 afios indica un calentamiento acelerado de
0.70 C (INE-SEMARNAT 2009). Se espera que la temperatura promedio anual aumente
entre 2.0 y 4.00 C hasta el 2050 (INE-SEMARNAT 2006). En todos los casos, se espera
que la temperatura continie aumentado en el transcurso del proximo siglo, con
aumentos generales entre aproximadamente 1.8 y 60 C, con la extensién y tasa de
calentamiento determinada mediante futuras emisiones de gases de efecto invernadero
(INE-SEMARNAT 2006; Gobierno de Canadéa 2008; Karl et al. 2009).

Ademas de los aumentos de temperatura, también se han observado cambios en
precipitacion. En EE. UU., la precipitacion aumenté un promedio de cinco por ciento en
los ultimos 50 afios, y los prondsticos indican que las areas del norte se convertiran en
mas humedas mientas que las areas del sur, principalmente en el oeste, se haran mas
secas (Karl et al. 2009). En Canada, las areas humedas por lo general se estan haciendo
mas humedas, las areas secas mas secas, y han aumentado las probabilidades tanto de
precipitacion como de sequia intensas. La parte mas al norte ha experimentado un 45
por ciento de aumento en precipitacion desde 1948 a 2003 debido a las temperaturas
mas célidas, mientras que las nevadas en general estan disminuyendo, especialmente
en la costa del oeste, lo cual afecta de manera negativa la disponibilidad de agua en la
primavera (Gobierno de Canada 2008). Otros efectos para Canada incluyen la
degradacion del permafrost y la disminucion de la superficie cubierta de hielo en el norte,
y la disminucién en los niveles de los lagos y rios del sur ( Gobierno de Canada 2008).
Los prondsticos de precipitacion para México se ven afectados con una gran
incertidumbre. Los prondsticos disponibles que se utilizaron en la cuarta comunicacion
nacional de México para la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético (CMNUCC) indicaron que la precipitacion promedio anual podria disminuir
alrededor del 11 por ciento para el pais en general (INE-SEMARNAT 2009). La
precipitacion en el invierno podria disminuir hasta un 15 por ciento en las regiones
centrales de México y menos del 5 por ciento en la zona costera del Golfo de México
hasta el 2080 (INE-SEMARNAT 2006). Segun la misma fuente informativa, los eventos
extremos tales como frentes frios también podrian disminuir mientras que las tormentas
tropicales podrian aumentar en intensidad.

Toda Norteamérica también ha experimentado los efectos del aumento de los niveles del
mar. En el dltimo siglo, los niveles mundiales del mar han aumentado en un promedio de
17 centimetros, y se ha pronosticado que continuardn aumentado, causando
inundaciones y erosiones en zonas costeras (IPCC 2007).

Algunos ejemplos adicionales de los impactos regionales pronosticados para

Norteamérica incluyen (IPCC 2007):

« Se ha pronosticado que el calentamiento en las montafias del oeste cause
disminucién de la acumulacion anual de nieve, mayor inundacion en el invierno y
reduccion de flujos de verano, agravando la competencia de los recursos acuaticos
subreutilizados;
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e En las primeras décadas del siglo, se ha pronosticado que el cambio moderado del
clima aumentara el rendimiento total de la agricultura que se alimenta de la lluvia,
entre un 5 a 20 por ciento, pero con variabilidad importante entre las regiones. Los
desafios principales se han pronosticado para los cultivos que se encuentran cerca
del extremo calido de su rango adecuado o que dependen de recursos acuaticos
extremadamente explotados;

e Se espera que las ciudades que actualmente experimentan olas de calor sean
desafiadas aun mas por el nimero, la intensidad y duracion elevados de las olas de
calor con la posibilidad de causar efectos adversos a la salud, y;

« Las comunidades costeras y los habitats se veran estresados cada vez mas debido a
la interaccion de los impactos del cambio climatico con el desarrollo y la
contaminacion.

3. Efectos del cambio climético en las especies invasoras

El cambio climatico y la creciente variabilidad climatica han demostrado que causan un
namero de impactos en los sistemas naturales, afectando de manera mas notable al
calendario de los eventos en la primavera tales como apertura de hojas, migracion de
aves, oviposicion, y migracion de peces a los rios, asi como la provocacion de cambios
hacia el norte y las latitudes del rango de las especies en la tierra, y cambios en el rango
y la abundancia de las especies en los océanos (EFSA 2007; IPCC 2007; Gobierno de
Canada 2008). Una revision de la literatura cientifica indicé que se espera que el cambio
climatico altere la biodiversidad, causando cambios en la fenologia (Hellman et al. 2008;
Low 2008; CDB 2009), dinamica poblacional de las especies nativas, rangos
geograficos, estructura y composicion de las comunidades y el funcionamiento de los
ecosistemas (Walther et al. 2009). Los mismos autores indican que los cambios en las
condiciones climéticas ya han ocurrido en las décadas mas recientes y que los
fendmenos que se indican arriba ya se pueden observar. Por ejemplo, Parmesan y Yohe
(2003) y Root et al. (2003) han documentado, utilizando una técnica de meta-analisis, la
influencia del cambio climatico en la distribucién de las especies. Parmesan y Yohe
(2003) estudiaron a méas de 1700 especies, demostrando cambios considerables en el
rango en un promedio de 6.1 kilbmetros por década hacia los polos y avance promedio
considerable de los eventos de la primavera de 2.3 dias por década. Segun Parmesan
(2006) estos estudios independientes realizados alrededor del mundo proporcionan una
conclusion clara y generalmente coherente: “El calentamiento mundial antropégeno del
siglo veintiuno ya ha afectado a la biota de la Tierra.”

En relacidn con estos efectos en las especies nativas, el cambio climatico podria afectar
igualmente a las especies invasoras, causando su expansion en rangos nuevos Yy
afectando el riesgo relacionado con ellas (Hellman et al. 2008; Low 2008; Walther et al.
2009; Bradley et al. 2010). Se espera que las respuestas de las especies invasoras a las
modificaciones causadas por el cambio climatico sean especificas a la especie y regién y
se compliquen mas mediante sus interacciones e interdependencias (Luck et al. 2011).
Por ejemplo, las temperaturas mas altas podran beneficiar a estas especies que se
desarrollan en climas mas calidos e inhibir a aquellas que prefieren temperaturas mas
frias, resultando en la ampliacion o limitacion de rangos habitables segun la preferencia
de la especie. La mayoria de la literatura que esta disponible sobre cambio climético y
especies invasoras concierne a los efectos en los sistemas naturales; resulta mas dificil
encontrar estudios de impactos en sistemas manejados (Ziska et al. 2011). Por ejemplo,
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la udltima evaluacién nacional de los impactos del cambio climatico en EE. UU. no
considera a las especies invasoras en el capitulo sobre agricultura (Ziska et al. 2011).

Aunque una serie de factores podran influir en los cambios en las invasiones bioldgicas
(por ejemplo, aumento de la temperatura, cambio en la precipitacion, aumento en el
dioxido de carbono en la atmoésfera, alteracion en la distribucion del nitrégeno y la
interaccion de las especies), mas literatura y modelos sobre la interaccion entre el
cambio climético y las especies invasoras se centran en la temperatura como un factor
principal (por ejemplo, Cannon 1998; Harrington et al. 2001; Bale 2002). Una de las
razones de esto es que la temperatura es la variable del clima para la cual hay mas
confianza en los pronosticos de futuros cambios climaticos (Harrington et al. 2001;
Houghton et al. 2001); otra es su capacidad para limitar la supervivencia, el crecimiento y
la reproduccion de plantas y muchos animales, especialmente de insectos (por ejemplo,
Woodward 1987 y Charnov et al. 2003 en Walther et al. 2009). En general, se espera
que los efectos directos de la temperatura sean de mayor importancia que otros factores
para el proceso de invasion biolégica (Kehlenbeck et al. 2007; Hellman et al. 2008; Shi et
al. 2010).

Por lo general se pronostica que las especies invasoras, debido a sus caracteristicas
relacionadas con la capacidad invasora (a saber, la capacidad de adaptarse a cambios y
alteraciones rapidos (Walther et al. 2009; Burgiel y Muir 2010)) seran capaces de
responder a los cambios climaticos mejor que las especies nativas, y que el cambio
climatico tiene posibilidad de ocasionar un niumero mayor de invasiones asi como el
incremento de la severidad de las invasiones (Low 2008). En particular, se espera que
los problemas causados por los insectos plagas empeoren con el cambio climatico
(Harrington et al. 2001). Segun Harvell et al. (2002), se espera lo mismo de varios
patdégenos silvestres puesto que las temperaturas mas céalidas por lo general aumentan
la virulencia promoviendo el crecimiento, la reproduccion y las tasas mayores de
transmision. Sin embargo, resulta dificil generalizar los pronésticos de los impactos del
cambio climético en las especies invasoras puesto que existen ejemplos de especies que
podran beneficiarse del cambio climatico y contra-ejemplos de aquellas que podran
verse afectadas en forma negativa. La interaccion e interdependencias entre fenémenos
climéaticos, procesos del ecosistema y actividades de los seres humanos complican
sumamente la emision de prondsticos a largo plazo (Cannon 1998).

La mayoria de los autores pronostican una variedad de consecuencias para las especies
invasoras a raiz del cambio climatico. Burgiel y Muir (2010) las categorizan en impactos
directos e indirectos. Luck et al. (2011) examinan la forma en que los cambios en las
variables climaticas tales como temperatura, precipitacion y aumento de CO2 en la
atmosfera, asi como eventos extremos, tienen un impacto en las malezas, los insectos
plagas, patdgenos y las plantas hospedantes. Walther et al. (2009) siguen otro enfoque
con el cual vinculan las consecuencias del cambio climético para las especies invasoras
a las etapas secuenciales de un proceso de invasion: introduccion, colonizacion y
dispersién (estos términos equivalen a entrada, establecimiento y dispersion en la NIMF
5: Glosario de la CIPF). Otros, tales como Hellmann et al. (2008), los atribuyen a la “via
de invasién”, incluyendo: transporte alterado y mecanismos de introduccion vy
establecimiento de especies invasoras nuevas; impacto alterado de las especies
invasoras existentes; distribucion alterada de las especies nativas existentes; y eficacia
alterada de las estrategias de control. Aunque la mayoria de estos autores se centran en
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los sistemas naturales, Ziska et al. (2011) consideran los impactos en la agricultura con
respecto a la seguridad alimentaria futura. Este Ultimo asi como Luck et al. (2011) ven la
influencia del clima severo y los patrones de precipitacion, el aumento de la temperatura
de la superficie y del diéxido de carbono en el establecimiento, la dominacion y
dispersién de los distintos patdgenos, insectos y malezas invasoras.

En los siguientes apartados, las consecuencias del cambio climatico identificadas con
mas frecuencia para las especies invasoras se presentan para las etapas secuenciales
del proceso de invasion utilizando la terminologia de la CIPF: entrada, establecimiento y
dispersiéon (NIMF 5). Obsérvese que la entrada, el establecimiento y la dispersién
representan una continuidad en el proceso de invasion y muchos de los factores
descritos abajo podran ser pertinentes para mas de un apartado. En particular, muchos
de los factores que aumentan el potencial de entrada también seran pertinentes para la
dispersion de la plaga dentro de una region. También existen factores que no se pueden
enlazar especificamente a ninguna de las etapas. Por ejemplo, la temperatura influye en
el crecimiento y desarrollo, la supervivencia, fecundidad, el comportamiento de
alimentacion, el rango y la abundancia de muchas especies, en particular de insectos,
gue podrian afectar las tres etapas de invasion (Bale 2002; Luck et al. 2011).

3.1 Efectos del cambio climéatico en la entradas

Los efectos del cambio climatico en la capacidad de las plagas para entrar a areas

nuevas podran incluir:

o La eliminacion de limitaciones fisiolégicas y la modificacién de patrones de dispersién
para ciertas especies (por ejemplo, las temperaturas nocturnas mas calidas podrian
aumentar la actividad de vuelo de las palomillas y los &fidos, permitiendo la dispersion
a mayores distancias (Walther et al. 2009; Ziska et al. 2011)).

« El aumento de la frecuencia o intensidad de eventos de clima extremos, tales como
los huracanes, podrian facilitar la dispersion de organismos por aire a un rango
mayor (por ejemplo, pajaros, insectos, patdogenos y semillas de malezas invasoras) y
corrientes de agua (por ejemplo, larvas marinas) llevandolas a distancias
considerables desde su rango nativo (Richardson y Nemeth 1991; Hellman et al.
2008). Los insectos o patdgenos invasores pueden llegar hasta Norteamérica a través
de los huracanes en Africa, Suramérica y el Caribe (por ejemplo, introduccion de la
roya de la soya). Los vientos mas fuertes relacionados con dichas tormentas también
podrian ser capaces de dispersar dichas plagas hacia el interior de EE. UU., en las
areas agricolas (Ziska et al. 2011).

« Oftros eventos extremos, tales como las inundaciones, podrian hacer que las especies
acuaticas que anteriormente estaban confinadas migren a areas nuevas (Walther et
al. 2009).

o El clima extremo y los patrones de circulacion alterados pueden aumentar la presion
de los propagulos, mejorando la capacidad de algunas especies invasoras de invadir
exitosamente las regiones que anteriormente recibian pocos propagulos (Schneider
et al. 2005; Hellman et al. 2008). Asi mismo, el aumento de la precipitacion y
frecuencia de los eventos de la lluvia podrian ayudar a ciertas esporas a ser mas
eficaces en sus deposiciones (por ejemplo, las uredinioesporas y aecioesporas

® La mayoria de los autores en la literatura cientifica utilizan el término “introduccién” para el primer paso de
invasion, el cual equivale a “entrada” en el contexto de la CIPF.
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germinan mas facilmente cuando se encuentran en contacto con el agua libre) (Ziska
et al. 2011).

e Las sequias, en combinaciébn con algunas plantas invasoras (por ejemplo,
Pennisetum ciliare), podrian cambiar las caracteristicas del combustible y por
consiguiente, cambiar la frecuencia, intensidad y extension espacial de los incendios,
facilitando de esta forma otras invasiones (Dukes y Mooney 1999; Dukes 2011; Luck
et al. 2011).

e Los niveles elevados de dioxido de carbono (CO2) podrian afectar a las plantas
hospedantes en cuanto a plagas y patdogenos, causando posteriormente una variedad
de impactos en las interacciones hospedante-plaga u hospedante-patdégeno (Ziska et
al. 2011). El cultivo del kudzu, por ejemplo, se estimula con niveles elevados de CO2
en la atmosfera (Sasek y Strain 1988 en Ziska et al. 2011). Puesto que la planta
puede servir como hospedante alternativo de la roya asiatica de la soya, los
aumentos inducidos de CO2 en la copa del kudzu podrian atrapar posiblemente mas
esporas de la roya asiatica de la soya y por consiguiente, aumentar la distribucion del
patégeno (véase también el estudio de caso correspondiente).

Estudio de caso No. 1: palomilla del nopal

Larvae of Cactoblastis cactorum La palomilla del nopal (Cactoblastis
1 cactorum) brinda un ejemplo de la facilidad
de movilizacion causada por eventos
extremos del clima en México. La llegada
de la palomilla del nopal se atribuye muy
probablemente a vientos fuertes durante la
temporada de huracanes del 2005, los
cuales transportaron al insecto desde las
islas hospedantes en el Caribe hacia
México (Burgiel y Muir 2010; Ziska et al.
2011). La palomilla del nopal afecta
seriamente a las especies de cactus del
género Opuntia puesto que las larvas se
alimentan de los cladodios jévenes que no
se han vuelto lefiosos, causando dafio
fisico, vaciandolos y destruyéndolos (Zimmermann et al. 2004). El sustento de
aproximadamente 25,000 hogares mexicanos dependen directamente del nopal, desde
la venta de sus frutas u otras partes de la planta. Los ingresos provenientes de la
produccion alcanzaron un 3.84 por ciento del producto interno bruto agricola de México
en el 2006 (Sanchez et al. 2007). Ademas, presenta una amenaza seria para docenas de
especies nativas de Opuntia, las cuales son los elementos dominantes de la mayoria de
las zonas semidridas en el altiplano de México. La palomilla del nopal se detecto en Isla
Mujeres, Quintana Roo en el 2006, pero se erradicO exitosamente en el 2009 tras un
esfuerzo de cooperacién guiado por la Secretaria de Agricultura (SAGARPA) en
colaboracion con la Secretaria de Medio Ambiente (SEMARNAT) y con el apoyo
internacional del USDA vy el IAEA. Debido al hecho de que la palomilla esta expandiendo
su rango de manera dramatica a lo largo de la costa sudeste y del golfo de EE. UU.
(Ziska et al. 2011) ésta continda representando una amenaza seria para México,
forzando a las instituciones gubernamentales a ambos lados de la frontera a intensificar
sus esfuerzos de colaboracion con el fin de monitorear y controlar la dispersion en el

Source: Ignacio Baez, USDA.
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lado de EE. UU. destruyendo las plantas infestadas y liberando insectos estériles.
Resulta dificil atribuir directamente las invasiones como éstas al cambio climatico, pero
un aumento en la frecuencia e intensidad de los huracanes a raiz del cambio climatico
tiene probabilidades de favorecer a este tipo de evento de dispersion a larga distancia.

3.2 Efectos del cambio climatico en el establecimiento

El cambio climéatico puede conducir a una probabilidad mayor de establecimiento de
plagas a través de varios mecanismos. Por ejemplo:

Las especies de regiones mas calidas que les es imposible persistir en algunos sitios
debido a temperaturas poco apropiadas podrian ser capaces cada vez mas de
sobrevivir y colonizar. Por ejemplo, las especies que actualmente estan limitadas por
temporadas cortas de crecimiento podrian ser capaces de establecer frutos o
competir con especies residentes. En cuanto los cambios de temperatura favorezcan
la extension de las temporadas de crecimiento, esto podria alterar la dinamica de la
produccion de semillas en las plantas y los periodos reproductivos de las especies
animales. Por ejemplo, Yamamura y Kiritani, 1998 (en Harrington et al. 2001)
calcularon el posible aumento en niumero de generaciones para un rango de érdenes
de insectos y otros invertebrados de 1 a 5 generaciones adicionales por afio con un
aumento en la temperatura del 20C.

El aumento de temperaturas podria favorecer a categorias amplias de plantas en
algunos ambientes. Por ejemplo, las plantas que utilizan la fotosintesis C4 se adaptan
de mejor forma a condiciones calidas y secas que las plantas C3; por ende, los
pastos C4 podrian convertirse en invasores mas agresivos en algunos ecosistemas
de clima templado (Ehleringer et al. 1997; White et al. 2001; Luck et al. 2011).

Las condiciones mas cdlidas son de interés particular en las regiones de clima
templado debido a que diversas especies invasoras tienen limites de rango
establecidos por las temperaturas extremadamente frias o el hielo. Aunque podran
haber excepciones regionales, en general, se ha pronosticado que las temperaturas
estacionales aumentaran de manera desproporcionada mas rapido durante el
invierno (IPCC 2007). Esto podria ser un factor importante para muchas especies,
incluyendo los patégenos. Por ejemplo, el aumento de la temperatura en el invierno
podria disminuir la tasa de mortalidad de las poblaciones de patégenos, aumentar la
carga de patdégenos y por consiguiente, aumentar su rango y distribuciéon (Ziska et al.
2011). Se ha encontrado que los inviernos no muy frios favorecen a una variedad de
patdgenos tales como mildeu polvoso (Erysiphe graminis), roya de la hoja (Puccinia
hordei) y roya amarilla (Puccinia striiformis) (Luck et al. 2011).

El cambio climéatico también podria provocar estrés a los ecosistemas nativos y la
vegetacion haciéndolos mas vulnerables al establecimiento y la dispersion de
especies invasoras. La sequia causa que algunas plantas hospedantes sean mas
susceptibles al ataque de plagas especialmente en combinacién con temperaturas
elevadas (Rosenzweig et al. 2001, en Luck et al. 2011). Del mismo modo, la
eliminacion de la vegetacion existente debido a vientos fuertes o lluvias durante
eventos extremos del clima podria ocasionar suelo desnudo, el cual luego resulta facil
colonizar (Walther et al. 2009).
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Estudio de Caso # 2: acaro rojo de la palmera

La infestaciéon del acaro rojo de la palmera (Raoiella
indica) en el Caribe mexicano presenta un segundo
ejemplo de la movilizacién facilitada por eventos
extremos del clima. El &caro rojo de la palmera es una
plaga principal de palmeras que producen frutas y
otros ornamentales y plantas forestales incluyendo
especies tales como bananos, jengibre y heliconia. Se
detecté por primera vez en el 2004 en el continente
Americano en la cuenca caribefia en Martinica, desde
donde se disperso rapidamente a las islas del Caribe
y paises vecinos.

En el 2007, se detectd en Florida en donde
afect6 a los cocoteros (SAGARPA-
SENASICA 2010). En octubre del 2009, llego
a Isla Mujeres cerca de Cancun, Quintana
Roo. Es muy probable que el &caro se haya
dispersado a México mediante una
combinacion de tormentas y huracanes
serios asi como por plantas y semillas
infestadas (Welbourn 2009; Burgiel y Muir
2010). La alimentacion de los acaros,
especialmente a densidades elevadas, causa

amarillamiento localizado de las hojas seguida de necrosis del tejido (Rodrigues et al.
2007; Welbourn 2009). La plaga representa un riesgo para 264,000 hectareas de
plantaciones de banano, coco, aceite de palma y détiles en México (SAGARPA-
SENASICA 2010). También representa una amenaza principal para la biodiversidad
puesto que las palmeras son un componente importante de los ecosistemas tropicales.
El brote esta cerca de la reserva de la biosfera de Sian Kaan, con su coleccion de varias
especies de palmeras, incluyendo las endémicas. Tal como se ilustra en este estudio de
caso y el anterior, los huracanes son una via natural para las plagas, por ende, un
aumento en la frecuencia e intensidad de los huracanes a raiz del cambio climatico es
posible que aumente la probabilidad de introduccién y dispersion de dichas plagas.
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Estudio de caso # 3: Kudzu

Kudzu (Pueraria montana) es un ejemplo de una planta exoética
invasora que se ha pronosticado que ampliar4 su rango a raiz
del cambio climatico en Norteamérica. Kudzu es una enredadera
perenne, caducifolia, semilefiosa nativa del Asia de clima
templado y tropical asi como de partes de Oceania. Se introdujo
a diferentes regiones entre ellas Asia central, Ucrania, el
Céaucaso, sur de Africa, Centroamérica, Suramérica, y EE. UU.
(EPPO 2007; USDA-ARS 2011). Es una maleza notoria,
conocida en EE. UU. como la “planta que se comio6 al sur” debido
a su capacidad para formar tapetes espesos y en forma de
cuerda sobre terrenos y arboles.

El kudzu crece mejor en areas con inviernos no muy frios (5-
15° C), veranos calidos (mas de 25° C), y por lo menos 100
centimetros de precipitacion anual (CAB International 2007).
En EE. UU., las infestaciones mas serias se han encontrado
en el sudeste (Misisipi, Alabama y Georgia) (Britton et al.
2002). Hacia el borde de su rango, las plantas podrian no
florecer y los tallos podrian morirse y caer de vuelta al suelo
en el invierno (Bailey y Bailey 1976). Sin embargo, un
examen de su rango introducido y nativo sugiere que es
resistente a la zona 5 del mapa de resistencia de plantas del
USDA (USDA Plant Hardiness) el cual se extiende hacia el
norte en partes del sur de Canada (USDA 1990). Varios
Fotos del Jardin Botanico de Missouri ~ @autores han sugerido que es probable que su rango se
B extienda hacia el norte bajo escenarios pronosticados de

cambio climético (por ejemplo, Dukes y Mooney 1999; Rogers y McCarty 2000; Zavaleta
y Royval 2002). Ademas de temperaturas mas cdlidas, el kudzu ha demostrado que
responde en forma positiva a concentraciones elevadas de CO,, otro efecto pronosticado
del cambio climatico (Dukes y Mooney 1999). El descubrimiento de la primera y Unica
poblacion silvestre conocida de kudzu en Canadad en el 2009 parece apoyar estos
prondsticos. La poblacion bien establecida se descubrié a lo largo de la costa del lago
Erie tan solo al oeste de Leamington, Ontario, y parece haber estado presente por
muchos afos. No estéa claro si el kudzu se planté en forma intencional en este sitio o si
se introdujo de manera inadvertida a través de alguna otra via, pero esta es la poblacion
mas al norte que se ha registrado en Norteamérica a la fecha. Es probable que el
calentamiento y las concentraciones elevadas de CO, a raiz del cambio climéatico
aumenten el dafio que ya ha causado el kudzu.
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3.3 Efectos del cambio climatico en la dispersion

El cambio climatico podria afectar la capacidad de dispersion de las plagas de varias

formas. Por ejemplo:

« Se ha pronosticado la dispersion acelerada de vectores, plagas y enfermedades
hacia el norte para las especies de clima templado, puesto que las barreras

anteriores del clima ya no son eficaces (Kehlenbeck et al. 2007; Gobierno de Canada

2008; Walther et al. 2009; Willis et al. 2010). Lo mismo se aplica para el hemisferio
sur en la direccidon opuesta, lo cual quiere decir que las especies de clima templado

tienen probabilidades de extender su rango a latitudes mas altas. Por el contrario, las

especies que se adaptan al frio podrian experimentar distribucion limitada (Bale 2002;
Luck et al. 2011).

« Ademas de la movilizacion latitudinal, existen cada vez mas pruebas de una
movilizacion de las especies invasoras hacia las partes altas. Muchas plantas

invasoras de ecosistemas de tierras bajas en la actualidad muestran un limite de

distribuciéon a una elevacién de 1000 a 1500 metros sobre el nivel del mar, lo cual

probablemente esté enlazado al clima. En un clima calido, estas especies podrian

dirigirse hacia arriba y en el futuro también amenazar los ecosistemas de la montafia

(Pauchard et al. 2009; Petitpierre et al. 2010).
Estudio de caso # 4:  escarabajo de pino de montafa

El escarabajo de pino de montafia (Dendroctonus ponderosae) es un
ejemplo de una plaga forestal nativa que ha sufrido la expansion de su
rango debido al calentamiento climatico, en particular, a causa de
eventos de clima frio menos frecuentes y menos extremos. Nativo de
los bosques del oeste de Norteamérica, el escarabajo de pino de
montafia esta presente desde Meéxico hasta la parte central de
Columbia Britanica en Canada. Habita en una variedad de especies de
pino, y mata a arboles individuales barrenandolos a través de la corteza
hasta llegar al floema, en donde se alimenta y oviposita.

B.C. Ministry of
Forests, Mines &
Lands

En las primeras etapas de un brote, los
escarabajos por lo general atacan a los
arboles que no estan saludables y que

embargo, en cuanto aumenta la poblacion
de escarabajos, ellos afectan a los arboles
mas altos y saludables. Hasta hace poco,
las poblaciones de escarabajos se habian

temperatura, incluyendo las olas de frio en
el otofio o la primavera durante las etapas

Mortalidad de arboles ausada por el escarabajo de pio de mas vulnerables de desarrouo, asi como

montafia en el Parque Nacional de Yellowstone
John W. Schwandt, USDA Forest Service

muestran dafos o0 enfermedad. Sin

reglamentado en forma natural con la
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durante periodos continuos de temperaturas bajo cero durante el invierno (Régniere y
Bentz 2007; Burgiel y Muir 2010). En los ultimos afos, los inviernos en el oeste de
Canada y EE. UU. no han sido muy frios, contribuyendo de este modo a la explosion de
la poblacion del escarabajo y causando pérdidas considerables de pinos. En Columbia
Britanica, el brote del escarabajo de pino de montafia se ha visto agravado por veranos
calidos y menor precipitacion en esta temporada (Burgiel y Muir 2010).

Estas condiciones, junto con los inviernos menos frios, han permitido que el escarabajo
se disperse hacia bosques mas al norte, y bosques a elevaciones mayores. Esto ha
dado como resultado pérdidas considerables de madera, con algunas areas nuevas de
infestacion provocando una mortalidad de hasta un 95 por ciento del dosel del bosque de
pino (Burgiel y Muir 2010). Otros efectos incluyen la liberaciéon de carbono debido a la
mortalidad de arboles, mayor probabilidad de incendios forestales, pérdida de habitats
para la biodiversidad local, mayor erosion del suelo y escorrentia y embanque de masa
de agua (Burgiel y Muir 2010). Los expertos han atribuido este brote directamente al
cambio climatico, y se espera que las poblaciones de escarabajos continden siguiendo
las tendencias actuales, dispersandose hacia el norte, este y a elevaciones mayores.
Esto ilustra la forma en la que el cambio climatico podria provocar que las especies
nativas muestren comportamientos invasores y causen dafios considerables.

o Las especies que cambian su rango a habitats recientemente adecuados con mayor
rapidez que las especies nativas podrian tener una ventaja competitiva si las
poblaciones nativas se convierten cada vez mas en competidores menos agresivos
de los recursos en un clima cambiante (Hellman et al. 2008).

o Las especies no nativas establecidas podrian convertirse en invasoras si el cambio
climatico aumenta su capacidad competitiva o tasa de dispersion. Es probable que se
lleve a cabo una seleccion solida de la tolerancia de las condiciones del ambiente
local en estas poblaciones iniciales (Hellman et al. 2008).

o El aumento de las temperaturas podria afectar la capacidad de algunas especies de
movilizarse y migrar debido a la interrupcion de umbrales térmicos en cuanto al
desarrollo y vuelo. Por ejemplo, un clima mas calido haria que se alcanzaran
umbrales de vuelo més temprano para los &fidos y palomillas y resultaria en una
inmigracion temprana y posiblemente prolongada (Zhou et al. 1995 y Woiwod 1997
en Luck et al. 2011). Esto se podra contrarrestar con las limitaciones para volar
debido a que se alcanzan umbrales mas altos con mayor frecuencia.

o Por el contrario, el aumento de temperatura también podria afectar a algunas
especies de manera negativa, limitando su capacidad de establecimiento y
dispersion. Por ejemplo, una bacteria vegetal, la cual necesita heridas en plantas
causadas por heladas para desarrollar la infeccion, podria disminuir con temperaturas
mas calidas. Esto ilustra una interaccion entre el cambio climatico, la plaga y el
hospedante, lo cual agrega otro nivel de complejidad al tema. En otro ejemplo, las
temperaturas mas calidas podrian afectar a las actividades que estén estrechamente
sincronizadas entre las plantas hospedantes y los insectos herbivoros, disminuyendo
la tasa de infestacion y la dispersion del insecto (Luck et al. 2011). Aunque las
poblaciones de insectos podrian responder inicialmente en forma positiva a
temperaturas elevadas y acortar su tiempo de generacion, las poblaciones podrian en
dltima instancia disminuir si la planta hospedante se ve afectada en forma negativa
por los aumentos de temperatura, disminuyendo su capacidad de sustentar a la
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plaga.

e La combinaciéon del aumento de temperatura y humedad es crucial en el crecimiento y
la esporulacion de un numero de patdgenos invasores (Ziska et al. 2011). La
humedad también es un factor limitante para la dispersion de algunos insectos (en el
caso de las hormigas rojas importadas los cambios en frecuencia y distribucion de la
precipitacion podrian facilitar su expansién hacia el oeste). Por el contrario, las
condiciones secas y las temperaturas calidas pueden llevar a un aumento en las
poblaciones de insectos vectores los cuales pueden favorecer la dispersion de virus
de plantas (Luck et al. 2011).

3.4 Cambio climatico y actividades de los humanos: efectos en la entrada, el
establecimiento y la dispersién de plagas

El cambio climatico también podria modificar las actividades de los humanos tales como
la produccidn, el transporte y el turismo en formas que aumenten las oportunidades de
invasiones nuevas. Por ejemplo:

o La produccién agricola y forestal dependen en gran parte del clima y constituyen un
segmento amplio del comercio mundial. Es probable que los patrones de produccion
y comercio se vean influidos por el cambio climatico en diferentes formas, incluyendo
los cambios en la produccion mundial de alimentos y los patrones de consumo y
cambios en las rutas comerciales (Luck et al. 2011).

« Por ejemplo, las temperaturas mas altas estan disminuyendo el hielo en el Artico
durante el verano, abriendo rutas comerciales estacionales a través de los océanos
del norte y enlazando los océanos Atlantico Norte y Pacifico Norte. Esto podria
disminuir el uso del Canal de Panama y por el contrario aumentar el trafico de
cargamentos a través de aguas canadienses (Luck et al. 2011). La apertura del Paso
del Noroeste podria resultar en oportunidades nuevas de introduccion de especies en
ambos océanos y afectar las tasas de supervivencia de los organismos en el agua de
lastre (tiempo de transito mas corto) y en el casco del barco (Hellman et al. 2008;
Pyke et al. 2008). Canadd, en particular, podria recibir especies mas exdticas que
antes a través de los cargueros y cruceros. La region del Artico se vera desfavorecida
por una gran variedad de especies exéticas, pero su biodiversidad baja y alta
sensibilidad a cualquier tipo de alteracién la convierte en ecolégicamente vulnerable;
el establecimiento de tan solo algunas especies podria afectar la ecologia de la
region (Luck et al. 2011).

« De la misma forma, la conexion de cuencas geograficamente remotas a través de
infraestructuras humanas o el aumento de la irrigacion de las tierras agricolas para
superar la escasez de agua a raiz del cambio climatico también podrian facilitar la
entrada y el rango de invasores nuevos y los que estan presentes (Walther et al.
2009).

o Las temperaturas elevadas podrian aumentar las posibilidades de plantar cultivos
nuevos, lo cual podria conducir a la introduccion y dispersion de plagas relacionadas.

o También podrian aumentar las solicitudes para la introduccion de especies de plantas
ornamentales tropicales para las cuales el clima hubiera sido anteriormente muy frio
(Luck et al. 2011). Por ejemplo, ya han habido solicitudes de Europa para importar
semillas de ciertas especies de arboles mexicanos con el fin de experimentar si estos
crecerian mas al norte bajo condiciones de cambio climatico.
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e Las politicas de mitigacion del cambio climatico, centradas en la reduccidén de gases
de efecto invernadero sin considerar los efectos secundarios en la biodiversidad,
podrian fomentar la creacion de industrias nuevas tales como produccion de
biocombustibles, que a su vez tiene efectos. Es probable que la produccién de
biocombustibles aumente en cuanto el clima sea mas calido, y podria resultar en la
introduccién de especies de cultivos nuevos a areas nuevas, incluyendo las
variedades genéticamente modificadas que tienen el potencial de escaparse e
invadir (Sheppard et al. en prensa, en Luck et al. 2011). Se ha propuesto una
variedad de especies invasoras como biocombustibles tales como la cafia comun
(Arundo donax), el ricino (Ricinus communis) y miscantus (Miscanthus sinensis)
(Burgiel y Muir 2010) y también se estan realizando actividades de produccion de
biocombustibles utilizando jatrofa (Jatropha curcas) y palma de aceite (Elaeis
guineensis), la Ultima en México.

« Finalmente, la gente también podria cambiar su distribucion para dar respuesta al
cambio climatico; la intrusion de agua salada, disminucion del suministro de agua,
degradacion de tierras y el aumento del nivel del mar podrian causar la migracién de
la poblacion, la cual afectara las invasiones de plagas puesto que se sabe que las
especies invasoras y enfermedades viajan juntas (Low 2008). Ademas, los
inmigrantes probablemente llevaran cultivos, animales domésticos y especies
ornamentales a sus destinos nuevos, aumentando potencialmente la dispersion de
especies exoticas (Burgiel y Muir 2010).

3.5  Efectos del cambio climatico en los impactos de las plagas

Los efectos del cambio climatico en la entrada, el establecimiento y la dispersion de
plagas discutidos arriba también afectaran los tipos y la severidad de los impactos (o las
consecuencias, de acuerdo a la terminologia de la CIPF) que las plagas podran tener en
un area determinada. Dukes (2011) define el impacto de una especie invasora como el
producto de las siguientes tres condiciones: 1) tamafio del rango de distribucién; 2)
abundancia en el rango y 3) el efecto per capita en el proceso del ecosistema. Las
directrices de la CIPF sobre el ARP consideran los impactos econdmicos, asi como los
ambientales, en términos de los efectos directos como los indirectos (NIMF 11: 2004). El
cambio climatico podria alterar el impacto de una especie invasora modificando
cualquiera de estos componentes. Por ejemplo, en los sistemas manejados, el cambio
climatico podria causar cambios en los patrones de produccién, permitiendo que los
cultivos nuevos (y por ende, las colecciones nuevas de plagas) crezcan en areas en
donde anteriormente no hubieran sobrevivido. Los cultivos nuevos en un pais
determinado resultaran en plagas nuevas de interés y posiblemente impactos nuevos. El
cambio climatico también podria llevar a un aumento general de plagas agricolas y
pérdidas mayores de cultivos si la eficacia de las técnicas de manejo y control se ven
afectadas de manera negativa. Por ejemplo, los resultados de los estudios iniciales
indican una posible disminucién de la eficacia quimica con el aumento de CO2 y/o
temperaturas para algunas malezas (Ziska y Goines 2006 y Archambault 2007 en Ziska
et al. 2011). En los sistemas naturales, el cambio climatico podria afectar las
interacciones de las especies en cuanto los rangos de las especies se movilizan a
diferentes ritmos o en direcciones distintas y proporcionan potencial para interacciones
completamente nuevas de especies. En casos extremos, las invasiones impulsadas por
el clima, podrian llevar a ecosistemas (nuevos) completamente transformados en donde
las especies exéticas dominan la funcion o riqueza o ambas, llevando a una diversidad
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reducida de las especies nativas (Hellman et al. 2008; Low 2008; Walther et al. 2009). Al
igual que con los efectos del cambio climatico en el comportamiento de las plagas, los
efectos de los impactos de las plagas seran variados, complejos y dinamicos y también
seran tanto especifico a la especie como a la situacion.

4  Cambio mundial — lainteraccién de los factores de estrés del cambio mundial

Ademas del cambio climatico, un gran nimero de factores interrelacionados afectan la
introduccion, dispersion y los impactos de las plagas y especies invasoras. Estos
incluyen los factores de estrés antropdgenos tales como la mundializaciéon del comercio,
ingenieria de las vias fluviales, cambios en el uso de la tierra, intensidad de poblacion,
contaminacion, destruccion y fragmentacion del hébitat y sobreexplotacion, todos los
cuales podran aumentar el nimero o los impactos de las especies invasoras (EPA 2008).
En particular, se espera que el aumento continuo y rapido en el comercio de plantas y
productos vegetales resulte en origenes nuevos, vias nuevas y plagas nuevas, asi como
posiblemente niameros mayores de plagas de naciones tales como China e India las
cuales tienen diversas zonas climaticas (EFSA 2007). Cuéles de estos diversos factores
interconectados tienen el mayor impacto, pues variaran segun el caso, y dependera del
contexto especifico y de los ecosistemas en riesgo. En general, se espera que las
acciones simultaneas de todas las presiones que intervienen resulten en efectos
sinérgicos, es decir, en combinacién, estos tendran un efecto total mayor que la suma de
sus efectos individuales (Walther et al. 2009). Sin embargo, aun no se ha desarrollado
bien el entendimiento cientifico de la complejidad del cambio climatico y otros factores
del cambio mundial, las interacciones entre ellos, y los efectos especificos que ellos
podrian tener en las invasiones de plagas. Para los fines del presente documento,
hemos escogido centrarnos en el cambio climético en particular. Se reconoce la
importancia de otros factores de cambios mundiales, pero no se discuten con mayor
detalle fuera de este apartado.

5. Cambio climatico y analisis de riesgo de plagas

Los aspectos basicos del analisis de riesgo son bien conocidos y tienen antecedentes
extensos de practica en otras disciplinas. Sin embargo, la aplicacién sisteméatica de las
metodologias de analisis de riesgo para la toma de decision sanitaria y fitosanitaria
surgio recientemente, principalmente a raiz del establecimiento de la OMC y del Acuerdo
MSF en 1995. En cuanto entré en vigor el Acuerdo MSF, los gobiernos de repente
tomaron conciencia de la necesidad de contar con la capacidad de andlisis de riesgo de
plagas (ARP), con el fin de justificar sus medidas fitosanitarias y también para evaluar las
medidas de los paises con los cuales mantienen relaciones comerciales (véase el
Apéndice 1).

El analisis de riesgo de plagas es una herramienta analitica que surgi6é de la necesidad
de contar con una metodologia para caracterizar y manejar el riesgo de plagas. Un ARP
evalla la probabilidad de entrada, establecimiento y dispersion de una plaga en un area
determinada, asi como la magnitud de los efectos que podra tener y la capacidad de
seleccionar medidas para disminuir el riesgo a un nivel aceptable. Para que exista el
riesgo, debe existir un peligro identificable, un evento negativo y por su naturaleza, algun
nivel de incertidumbre relacionado con lo que se conoce acerca de la probabilidad y las
consecuencias del evento negativo.
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Las normas para el ARP estan bien establecidas y han estado en vigor bajo la CIPF
desde 1996. Los paises miembros de la CIPF tienen el compromiso de utilizar el proceso
de ARP para evaluar el riesgo relacionado con las posibles plagas y para justificar las
medidas fitosanitarias que se apliquen contra ellas. En la actualidad, los ARP se realizan
segun la informacion relacionada con las condiciones climaticas y otras condiciones
ecologicas existentes y realizan pronosticos solamente acerca de la forma en la cual la
plaga podria comportarse bajo las circunstancias dadas. Sin embargo, la creciente
conciencia y preocupacion acerca del cambio climatico en la comunidad cientifica han
planteado interrogantes acerca de la funcién de los prondésticos de dichos cambios en el
proceso de ARP. Aunque esta claro que el cambio climatico esta sucediendo y tendra un
efecto en la capacidad de las plagas para entrar, establecerse y dispersarse en
ambientes nuevos, hay una serie de desafios que deben tomarse en cuenta en la
formulacion de prondsticos especificos acerca del cambio climatico y el comportamiento
de las plagas.

Por consiguiente, difieren enormemente las opiniones de la comunidad cientifica en
cuanto a incluir o no el cambio climatico en el proceso de ARP. Algunos argumentan la
consideracion del cambio climatico en el ARP (por ejemplo, Kehlenbeck et al. 2007; Pyke
et al. 2008; Ziska et al. 2011), algunos votan por un enfoque pragmatico por caso
(Gobierno de Canada 2008), y otros consideran el ARP existente sélido sin tomar en
cuenta el cambio climatico (EFSA 2007). Un desafio fundamental es el nivel de
incertidumbre inherente en los modelos climaticos y bioclimaticos, asi como asuntos de
escala espacial y temporal y la necesidad de que el ARP sea “apto para el fin”. Cada uno
de ellos se discute abajo con mayor detalle.

5.1 Incertidumbre en los modelos climéticos y bioclimaticos

Los pronésticos acerca de los procesos climéticos a largo plazo y los efectos del cambio
climatico se basan en los modelos matematicos. La ciencia del modelo climatico ha ido
mejorando a un ritmo constante en las ultimas décadas, en cuanto el poder de las
computadoras ha incrementado, junto con nuestro entendimiento de los procesos fisicos
del clima, los datos disponibles y la mejora de los algoritmos computacionales. El modelo
climatico ha “madurado a través de una resolucién espacial mas precisa, la inclusién de
un numero mayor de procesos fisicos y la comparacion a una seleccion de
observaciones que se extienden rapidamente” (Bader et al. 2008). Los prondsticos
formulados en el ambito internacional se basan en promedios de series de modelos en
vez de en modelos individuales, y estas simulaciones climaticas se ensayan
exhaustivamente y se someten a examenes intensos por cientos de cientificos en varias
areas de especialidad (IPCC 2007; Bader et al. 2008). Ellos proporcionan prondsticos
promedios para el cambio climatico en el dmbito mundial o regional, que son lo
suficientemente constantes para brindar a la comunidad cientifica confianza en las
tendencias amplias: que el cambio climéatico estd sucediendo, que las temperaturas
estan aumentado en el ambito mundial, etc. (por ejemplo, IPCC 2007).

Sin embargo, los modeles por su naturaleza son simulaciones del mundo real, limitados
por los datos disponibles y acarreando una serie de suposiciones e incertidumbres. Los
cientificos que trabajan con los modelos climaticos existentes reconocen un gran namero
de limitaciones de importancia, y de hecho, la construccidon de sistemas métricos para
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evaluar el rendimiento del modelo se ha convertido en una ciencia por derecho propio
(Bader et al. 2008). Los modelos distintos aun brindan una amplia gama de prondsticos
futuros, destacando la incertidumbre inherente en el modelado del clima en el futuro
(Mearns y Nychka 2007). El andlisis de riesgo de plagas también es un proceso de
pronéstico que comprende una incertidumbre considerable y existe la preocupacion de
que el uso de los modelos de cambio climatico en los ARP podra aumentar la
incertidumbre al punto de comprometer su utilidad.

Otro asunto fundamental en la discusion es la incertidumbre inherente en los modelos
bioclimaticos, conocidos también como modelos de envoltura o modelos de nicho
ecologico, los cuales en este momento son las herramientas principales para simular el
impacto del cambio climatico en las distribuciones de las especies. Los modelos
biocliméaticos definen el clima y habitat adecuados utilizando las distribuciones
geograficas de las especies y por lo general se aplican a las evaluaciones de riesgo
regional del impacto del cambio climéatico (Bradley et al. 2009).

Mientras que los defensores de los modelos bioclimaticos enfatizan que ellos son utiles
para manejar series de datos complejos y proporcionan una evaluacién espacialmente
explicita del riesgo de invasion en el ambito regional (por ejemplo, Peterson 2003;
Jeschke y Strayer 2008; Bradley et al. 2009), los criticos expresan su preocupaciéon de
que ellos estan limitados debido a que solo consideran las relaciones especie-clima y no
pueden tomar en cuenta otros factores tales como la plasticidad fenotipica de la especie
(por ejemplo, Jeschke y Strayer 2008 y las referencias alli), ni tampoco incluyen otras
variables abidticas y bidticas (Sutherst et al. 2007). Ademas, su capacidad para
pronosticar los efectos del cambio climatico o la dispersion de invasores pocas veces se
ha ensayado en forma adecuada (Jeschke y Strayer 2008). La incertidumbre sobre los
prondsticos de cambios futuros, y el tipo de modelo de envoltura seleccionado influyen
considerablemente en la confiabilidad del resultado de estos modelos.

Para abordar el ultimo, con frecuencia los estudios utilizan un conjunto de modelos de
clima, variables de prondstico y prondsticos de cambio climético (Bradley et al. 2010).
Esto quiere decir que los investigadores utilizan multiples metodologias y prondésticos de
cambio climético para pronosticar habitats adecuados y luego combinan estos resultados
para cuantificar el acuerdo (Araujo y New 2007; Bradley et al. 2010). Las areas que,
mediante multiples metodologias y prondsticos de clima, se pronostican constantemente
con riesgo de ser invadidas, se supone gue tienen mayor riesgo que las areas que se
han pronosticado solamente mediante uno o dos modelos. Aunque es probable que los
conjuntos de modelos lleven a un prondéstico mas solido de cambio de distribucion que
cualquier modelo individual de clima mundial, este tipo de enfoque no se ha
implementado ampliamente y se considera en gran parte no ensayado y controversial.

Para ilustrarlo, el trabajo realizado por Beaumont et al. (2007) igualmente lo argumenta
demostrando que los climas simulados que utilizaron el mismo modelo de clima en
repetidas ocasiones eran mas similares entre ellos que las comparaciones con los otros
modelos. Sin embargo, cuando se pronostica en el futuro, estas simulaciones
reproducidas siguen diferentes trayectorias y los valores de las variables del clima
difieren considerablemente dentro de los modelos de clima y entre ellos. Sus resultados
demostraron que la variabilidad del modelo interno del clima puede generar diferencias
sustanciales en la medida en que se pronostique que las distribuciones futuras de
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especies cambien. Estas pueden ser mayores que las diferencias que resulten de la
variabilidad del modelo de clima. Los investigadores concluyeron que varios modelos de
clima, cada uno aplicado varias veces, probablemente requieran la captura adecuada del
rango de incertidumbre relacionado con el prondstico de distribucion de las especies en
el futuro. Esto influira ampliamente en la incertidumbre que se encuentra en el ARP si
dicho modelado se utiliza para pronosticar invasiones futuras.

En general, a pesar de que el modelado resulta muy util para manipular series de datos
complejos y simular escenarios e impactos futuros de cambio climatico en las especies
invasoras a gran escala, los modelos deberian utilizarse con cautela en el contexto de un
ARP, y las suposiciones criticas, limitaciones y el nivel de incertidumbre deberian ser
transparentes. Por lo general, los modelos estan limitados por datos bioldgicos inexactos
o insuficientes. En la opinion de un grupo de cientificos, los modelos “no se consideraron
suficientemente confiables como una herramienta de pronéstico [en el ARP] debido a la
falta de datos biolégicos exactos que proporcionen los parametros principales los cuales
influyan en el resultado. Por ende, ellos podrian dar una impresion falsa de la exactitud”
(EFSA 2007).

5.2 Modelos de cambio climatico y ARP — asuntos de escala espacial

Como se indico anteriormente, los modelos de cambio climatico por lo general
proporcionan prondsticos promedio en el ambito mundial o regional, y en algunos casos
la resolucidn espacial no podria estar suficientemente detallada para ser pertinente para
el proceso de ARP (EFSA 2007). Asi mismo, los criticos de los modelos bioclimaticos
expresan su preocupacion de que su valor para los niveles locales es cuestionable
puesto que los datos que se utilizan son de resolucion inferior (Hulme 2003). Los
factores climaticos tales como temperatura y precipitacion, asi como concentracion de
CO,, concentracién de ozono, humedad, radiacion solar y otras variables ecoldgicas y
del habitat, podrian todos variar en el &mbito local o del microclima que es importante
para la supervivencia y dispersion de plagas y especies invasoras, pero seran
demasiado detallados para ser abarcados por los modelos de pronéstico de clima.

Por ejemplo, una forma de mejorar el valor informativo de los modelos e identificar las
regiones que se encuentran en mayor riesgo de introducciones de especies invasoras es
fusionando los prondsticos regionales del clima con las capas del sistema de informacion
geografica tales como corredores de transporte y puertos de entrada para determinar el
potencial de lugares criticos o habitats apropiados para una especie o periodo dado
(Gobierno de Canada 2008). Sin embargo, de requerirse modelos regionales, existe la
interrogante de la disponibilidad de datos climaticos y la calidad que ha de resolverse
puesto que los datos climaticos estan disponibles con mayor facilidad en el a@mbito
mundial. En el caso de la aplicacion de modelos climéticos mundiales, la reduccion
estadistica se convierte en problema. El uso de modelos ecofisiolégicos, por ejemplo,
requiere conocimiento detallado del organismo en cuestién y por ende, se aplica mas a
las especies conocidas (Gobierno de Canada 2008).

5.3 Modelo de cambio climatico y ARP — asuntos de ambito temporal

Al igual con la resolucién espacial, los asuntos de ambito temporal también podrian ser
un problema cuando se considera el cambio climético en el proceso de ARP. Los
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modelos de cambio climatico por lo general se fundamentan en promedios de clima de
30 afios, y se necesitan prondsticos de por lo menos 20 afios para realizar
comparaciones utiles (EFSA 2007; Hellman et al. 2008). Por el contrario, los ARP con
frecuencia se enfocan en un marco a corto plazo, puesto que los problemas con las
plagas y las especies invasoras pueden ser inmediatos y serios.

Las discusiones entre un grupo internacional de evaluadores del riesgo de plagas en el
Coloquio Cientifico de la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria del 2007 (EFSA
2007) indico que no existe un tiempo estandarizado para la validez de un ARP, aunque
la mayoria de los paises los actualizan segun las necesidades, en cuanto la informacién
nueva de la plaga esté disponible. Ademas, se observé que las condiciones climaticas
“existentes” que se utilizan en la mayoria de los ARP se fundamentan en los datos
climaticos de 30 afios entre 1960 a 1990, los cuales podrian ya estar obsoletos y no
reflejan la situacion existente (Magarey et al. 2008). En general, un cambio hacia
horizontes con periodos mas extensos podria ser apropiado en el proceso de ARP, y el
periodo necesita definirse de forma explicita junto con el area del ARP (escala espacial)
en el ambito del documento.

5.4 Adecuado para el fin: ARP como una herramienta de apoyo de decisiones de la
CIPF

Es importante recordar que la finalidad de un ARP es ayudar a un pais miembro a decidir
si un organismo particular es una plaga y si se deberian aplicar medidas fitosanitarias
con el fin de prevenir su entrada, establecimiento y dispersion. Aunque el proceso
deberia ser transparente y fundamentado en aspectos cientificos soélidos, no tiene la
finalidad de ser un ejercicio extenso en la investigacion cientifica por si mismo. Los
paises con frecuencia estan bajo la presion de tomar un gran ndmero de decisiones
relacionadas con el comercio en un periodo corto de tiempo, de tal forma que no
interrumpa el comercio internacional de manera injustificable. Por el contrario, el
modelado climético y bioclimético resulta complejo, consume muchos recursos y tiempo
y muchos evaluadores del riesgo no cuentan con el tiempo o los conocimientos para
realizarlos ellos mismos. En algunos casos, la complejidad de un asunto o la severidad
de las posibles consecuencias podrian hacer que valga la pena buscar colaboradores e
incluir los modelos en un ARP, pero en muchos casos esto podria no ser necesario.

Por ejemplo, una alternativa sencilla a los medios bioclimaticos son los mapas de zonas
de resistencia de la planta puesto que estos no requieren la aportaciéon de los
parametros biolégicos o datos de la distribucién detallada los cuales, en muchos casos,
no estan disponibles para las especies en cuestion. Las zonas de resistencia de la planta
también tienen limitaciones y son calculos mas someros que los modelos de clima
complejos. Ellas se fundamentan solamente en las temperatura extrema minima al afio,
mientras que en la realidad la supervivencia de la planta se ve influida por muchos
factores (Magarey et al. 2008). Sin embargo, la comparacion climéatica con las zonas de
resistencia es un método rapido y facil que proporciona un sustituto amplio para la
posible distribucion de la planta y no requiere una gran cantidad de tiempo o recursos.
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6. Aspectos legales sobre lainterpretacion de la funcién del cambio climético en
la elaboraciéon del ARP

Ademas de los desafios cientificos que comprende la consideracién del cambio climatico
en los ARP, también existen aspectos legales que deberian considerarse. El Acuerdo
sobre la Aplicacion de Medidas Sanitarias y Fitosanitarias de la Organizacién Mundial del
Comercio (Acuerdo MSF OMC) reconoce que los paises miembros tienen el derecho
soberano de adoptar las medidas necesarias con el fin de proteger su vida vegetal y la
salud (por ejemplo, nivel apropiado de proteccion). Asi mismo los miembros deben
asegurarse que estas medidas no constituyen una discriminacién arbitraria o
injustificable o una restriccion disfrazada al comercio.

A la fecha, cinco controversias que interpretan la funcion del ARP para justificar las
medidas sanitarias y fitosanitarias han pasado del proceso de solucién de controversias
de la OMC a la revision del Organo de Apelacién. Cada una de ellas aporta a las
conclusiones de los informes anteriores. En cada caso, las medidas fitosanitarias fueron
desafiadas en una serie de areas pero en ultima instancia se juzgd que contravenian
solamente debido a la deficiencia o incapacidad del andlisis de riesgo de comprobar la
necesidad de las medidas en consideracion, sin ser demasiado restrictivas. Las
interpretaciones del Acuerdo MSF que se encontraron en este informe proporcionan
alguna orientacion sobre cuando y donde el cambio climatico puede considerarse en el
ARP en forma apropiada.

De los diferentes informes se deriva lo siguiente:

e Los articulos 2.2 y 5.1 del Acuerdo MSF estan interrelacionados. Los paises deben
asegurarse que cualquier medida fitosanitaria adoptada se aplique solamente en el
grado necesario para proteger la vida vegetal o la salud, y fundamentar las medidas
en los principios cientificos y en suficiente prueba cientifica. De alli que el articulo 2.2
proporcione orientacion en cuanto al requisito para la elaboracion de la evaluacion del
riesgo, es decir, para proporcionar suficiente pruebas de que se han cumplido estas
obligaciones. El Articulo 5.1 estipula que las medidas deben "fundamentarse" en una
evaluacion del riesgo. El Organo de Apelacion, en el informe del CE - Medidas que
afectan a la carne y los productos carnicos (hormonas), interpret6 el uso del término
“fundamentado” para suponer una relacion entre la medida y la evaluacion del riesgo;
una que solo podria determinarse segun el caso. Esta conclusion de que debe haber
un objetivo o relacion racional entre una medida y la evaluacion del riesgo,
determinada segun el caso, se hace referencia a ella y se reafirma en informes
posteriores. Es esta relacién la que demuestra la justificacion de la medida MSF
(WT/DS18/AB/R, WT/DS26/AB/R, WT/DS48/AB/R, WT/DS76/AB/R, WT/DS245/AB/R,
WT/DS367/AB/R).

e Asi mismo, el Articulo 2.3 se relaciona con el Articulo 5.5. En este caso, los paises
tras haber adoptado su nivel apropiado de proteccion, deben asegurarse que sus
medidas no discriminan entre otros paises miembros o constituyen una barrera
disfrazada al comercio (Articulo 2.3). Para ese fin, el Articulo 5.5 enumera como
objetivo de la evaluacién del riesgo, el requisito de que la evaluacion demuestre que
la medida cumple con esas obligaciones.

o El Anexo A, parrafo 4 proporciona la definicion de lo que constituye una evaluacion
del riesgo apropiada y al hacerlo, requiere una evaluacion de la “probabilidad”. En
este mismo informe, el Organo de Apelacion determiné que la obligacion de asegurar
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gue las medidas se fundamenten en el requisito de la prueba cientifica que esté
disponible y que sea suficiente significa que la evaluacion del riesgo debe considerar
la determinacion del riesgo, a saber, lo que sea “posible” o “probable”, no lo que
podria ser “posible”. Y al hacerlo también coment6 que “si no se puede determinar el
riesgo, ¢como puede un miembro saber o demostrar que existe?” Por ende, la
incertidumbre tedrica no es el riesgo que se ha de evaluar conforme al Articulo 5.1 y
no satisface la definicion de "evaluacion del riesgo” estipulada en el Anexo A
(WT/DS18/AB/R, WT/DS26/AB/R, WT/DS48/AB/R).

o La lista de factores que han de considerarse en la evaluacion del riesgo no tiene la
finalidad de ser una lista cerrada (Articulo 5.2-3), simplemente necesita cumplir con
los requisitos establecidos en el Articulo 2.2. Asi que cuando sea apropiado, el
cambio climatico puede tomarse en consideracion al elaborar una evaluacion del
riesgo pero con la salvedad de que debe tomar en cuenta la prueba cientifica que
esté disponible, a saber, debe haber un riesgo determinado e identificado; “la
incertidumbre tedrica no es el tipo de riesgo el cual segun el Articulo 5.1 ha de
evaluarse” (WT/DS18/AB/R, WT/DS26/AB/R, WT/DS48/AB/R).

e El principio de precaucion no se reconoce en el Acuerdo MSF como la base para la
justificacion de las medidas MSF, pero las medidas de precaucién pueden adoptarse
bajo ciertas circunstancias (Articulo 5 del MSF). En este caso, la informacion adicional
necesaria para la evaluacion del riesgo debe elaborarse en un periodo de tiempo
razonable. Aunque no se define lo que se considera un periodo de tiempo razonable,
el Organo de Apelacién encontrd que esto también debe determinarse segun el caso
y dependiendo de las circunstancias particulares por caso, la dificultad para obtener
informacion adicional y las caracteristicas de las medidas provisionales particulares
(WT/DS/AB/R). Asi que cuando el principio de precaucidon no se incluye en el Acuerdo
MSF, se aborda la necesidad, bajo algunas circunstancias, de tomar la(s)
precaucion(es) adicional(es), y su enfoque provisional asegura que la accién no sea
arbitraria o injustificada, y por consiguiente, una barrera disfrazada al comercio
(véase el Anexo A).

o La aplicacion de medidas provisionales de precaucion solo puede desencadenarse
con la insuficiencia de pruebas cientificas y no con las existencia de la incertidumbre
cientifica (WT/DS245/AB/R).

o El requisito de que debe existir una “relacion logica” entre la medida y la evaluacion
del riesgo; con esta relacion determinada segun el caso quiere decir que una decision
de incluir el cambio climéatico también se tomara segun el caso, y una vez mas,
fundamentado en la suficiencia de la prueba cientifica.

« Un asunto importante, pero sobresaliente es lo que constituye “suficiente” cuando se
determina lo que es una prueba cientifica suficiente en cuanto se relaciona a la
capacidad de realizar una evaluacion apropiada del riesgo y/o la necesidad de
adoptar medidas de precaucion. El significado habitual de ‘suficiente’ es ‘de una
cantidad, extension o ambito adecuado para cierto fin o propdsito’. De esto podemos
concluir que ‘suficiencia’ también es un concepto relacional. El significado del término
suficiente supone que se pueda identificar una relacién racional u objetiva. Sin
embargo, la prueba cientifica pertinente se considerara “insuficiente” si la prueba
cientifica que estd4 disponible no permite una evaluacion adecuada del riesgo
(WT/DS245/AB/R).
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7. Conclusion y recomendaciones

En general, se reconoce que el cambio climatico esta sucediendo, y continuara
sucediendo en el futuro. Esta claro que tendra efectos considerables en los sistemas
bioldgicos y humanos y afectara la capacidad de las plagas y las especies invasoras de
dispersarse y establecerse, posiblemente resultando en un numero y severidad
crecientes de invasiones en el ambito mundial.

La interaccion del cambio climatico con las otras presiones que supone el cambio
mundial, incluyendo los patrones comerciales, aumentara la necesidad de los ARP, asi
como la revision de los que ya existen, de tomar en cuenta los cambios en la distribucion
de la plaga y la probabilidad de la relaciéon con las vias (EFSA 2007). Sin embargo, la
decision de considerar o no los escenarios del cambio climatico o incorporar modelos
complejos en un ARP dependeréa de la factibilidad, si es apto para el fin y del rigor del
apoyo cientifico relacionado. Los acuerdos internacionales (por ejemplo, CIPF; Acuerdo
MSF) y el derecho jurisprudencial internacional indican que el ARP esta previsto para
proporcionar suficientes pruebas de que una medida seleccionada no es arbitraria,
injustificada o una barrera disfrazada al comercio. Por consiguiente, los prondsticos del
cambio climatico dentro de un ARP deben ser lo suficientemente solidos para cumplir
con estos requisitos. Esto sugiere que la funcion del cambio climatico en la realizacién
del ARP necesitara considerarse segun el caso.

El grupo de trabajo recomienda que la NAPPO adopte un enfoque “apto para el fin” para
la inclusién de los escenarios y modelos de cambio climatico en los ARP, con la decision
tomada y documentada en forma transparente segun el caso. En particular:

o La decision de incluir o no el cambio climatico en un ARP deberia fundamentarse en
una evaluacion inicial de la complejidad del asunto, la importancia del clima para el
asunto fitosanitario en cuestion y si existe o no suficiente prueba cientifica para
demostrar un enlace causal entre el cambio climético y el riesgo que se evalla.

o En el ARP podria incluirse una declaracion breve que documente esta decision, con
el fin de indicar si el cambio climético se consider6 o no de forma explicita, junto con
una explicacion breve del porqué se hizo o no.

« Lainformacioén sobre los datos del clima que se utilicen en el ARP deberian incluirse
y haciendo la referencia apropiada sin importar si los escenarios de cambio climatico
se consideran en forma explicita. El clima se define tipicamente como un promedio de
datos de 30 afios (de ahi la curva normal de los 30 afios de clima) y la mayoria de los
mapas de clima y sistemas de clasificacion que se utilizan cominmente para evaluar
el posible establecimiento y la dispersién se fundamentan en promedios de 30 afios.
Seria util documentar esto cuando sea posible (por ejemplo, “este mapa se desarrollé
utilizando datos climaticos de 30 afios desde 1960 a 1990").

o EIl periodo para el cual el ARP se considera “vigente” podria especificarse en el
documento, indicando que se requerira una actualizacion después de una cantidad de
tiempo especificada. En la actualidad, la mayoria de los ARP se actualizan segun las
necesidades cuando surja informacion nueva; una fecha indicada de revisién podria
aumentar la transparencia y ayudar a asegurar que no se fundamenten las
conclusiones del ARP una vez transcurrida la fecha esperada de validez. Un enfoque
posible podria ser vincular la fecha de revision a los datos del clima que se han
utilizado (por ejemplo, las conclusiones del ARP que se fundamentan en los datos de
clima desde 1970 al 2000 tendran validez hasta el 2030, aplicando el principio de
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clima de 30 afios); sin embargo, las fechas de revision pueden basarse igualmente en
otros factores (por ejemplo, informacién nueva acerca de la biologia de la plaga,
cambio de practicas de produccion, etc.) Podra ser util considerar una lista de las
condiciones bajo las cuales deberia actualizarse un ARP.
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Anexo 1: Lafuncion de la precaucion

Existe un debate internacional sobre la funcion de la precaucién en la reglamentacion del
riesgo de plagas de plantas. Se centra en un concepto conocido como el principio de
precaucion. Este principio sencillamente indica que el dafio al medio ambiente deberia
evitarse con anticipacion. Al igual que un enfoque fundamentado en el riesgo, enfatiza la
prevencion en vez de un enfoque curativo, pero va mas alla de la busqueda de la
proteccion de los riesgos desconocidos 0 sospechosos. Aunque no existe una definicién
del principio de precaucion, por lo general afirma que la falta de pruebas de riesgo o
dafio no quiere decir que algo no es riesgoso o posiblemente dafino, por ende, debe
tenerse mas precaucion cuando haga falta informacion. En otras palabras, sostiene que
el riesgo incierto requiere la prohibicién de una actividad posiblemente riesgosa hasta
gue pueda demostrase que la actividad no representa un riesgo (o riesgo aceptable).

Aunque se reconocen los derechos de soberania en cuando a la determinacion de lo que
constituye un nivel apropiado de proteccion fitosanitaria (riesgo aceptable), los creadores
del Acuerdo MSF buscaron un equilibrio en su requisito de que las medidas planteadas
se aplicaran solamente en el grado necesario y no debe mantenerse sin suficiente
prueba cientifica. Para tal efecto, el requisito de que las medidas se basen en la
evaluacion del riesgo fue con la intencion de que fuera un factor compensatorio para
equilibrar lo compartido, pero en ocasiones el interés competitivo de facilitar el comercio
mientras se protege la vida vegetal, animal y la salud humana. La excepcion, disponible
en el Articulo 5.7, la cual reconoce la funcion de la precaucion, en donde la informacion
cientifica pertinente es insuficiente, es la disposicion que permite que se tome tal medida
con la salvedad de que se elaborara, de manera oportuna, la informacién necesaria para
realizar una evaluacién del riesgo objetiva. Asi que cuando el principio de precaucién no
se incluye en el Acuerdo MSF, se aborda la necesidad, segun algunas circunstancias, de
tomar medidas de precaucion adicionales y su enfoque provisional tiene la finalidad de
asegurar que la accién no sea arbitraria o injustificada y por ende, una barrera disfrazada
al comercio.

Una evaluacion del riesgo realizada en forma apropiada no solo proporciona a los que
toman las decisiones y los interesados un calculo claro del riesgo y el potencial de
causar dafo, sino que también presenta una percepcion de cualquier informacién que
podria hacer falta y la importancia de dicha insuficiencia a las conclusiones que se
alcancen. Utilizado de manera apropiada, la precaucién es el medio para responder y
abordar a la falta de suficiente prueba cientifica. Aln de mayor importancia, cuando se
determine que es necesaria la accion de tipo fitosanitaria o cuarentenaria, se proporciona
la prueba de que las medidas escogidas sean legitimas.
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Apéndice 1: Antecedentes del tratado fitosanitario

El Acuerdo MSF es un tratado que se ha establecido para promover el comercio
internacional asegurando que las medidas sanitarias y fitosanitarias de los miembros no
constituyan una barrera disfrazada al comercio, a la vez que contindan reconociendo el
derecho soberano de los miembros con el fin de determinar su propio nivel de proteccion
fitosanitaria. Aunque el Acuerdo MSF prefiere que los paises miembros adopten normas
internacionales, un pais miembro puede decidir imponer medidas estrictas si puede
demostrar que éstas son necesarias para lograr su nivel apropiado de proteccion. Para
los asuntos fitosanitarios, el Acuerdo MSF identifico a la Secretaria de la CIPF como la
parte responsable de elaborar normas internacionales para los asuntos relacionados con
sanidad vegetal. Las normas que ha elaborado a la fecha incluyen las normas para la
realizacion de analisis de riesgo de plagas.

La CIPF misma también es un tratado multilateral depositado con el Director General de
la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion. Su
finalidad siempre ha sido fomentar la cooperacion internacional para el control de plagas
de plantas y productos vegetales y prevenir su dispersion entre paises. Adoptada
originalmente en 1951, se revis6 en 1997 para reflejar la funcion de la CIPF en relacion
con el Acuerdo MSF y se cre0 su Secretaria.

Se supone que los paises que se adhieren a las normas de la CIPF cumplen sus
obligaciones en conformidad con el Acuerdo MSF y por ende, se consideran seguros de
los desafios de las controversias. Si un pais miembro desea no fundamentar sus
medidas fitosanitarias en normas internacionales pertinentes, o en casos en los cuales
una norma aplicable no existe, ese pais necesita verificar que las medidas impuestas
sean necesarias, trasparentes y fundamentadas en la ciencia mediante una evaluacion
apropiada para las circunstancias de los riesgos que presentan a la vida y sanidad
vegetal. Dicha justificacion cientifica es la funcion del ARP. El ARP es la metodologia
necesaria para calcular el potencial de entrada, para causar dafio, determinar el nivel de
proteccion y fortalecer las medidas necesarias.

La OMC (asi como la CIPF y la NAPPO) cuentan con un sistema de solucién de
controversias. Los miembros han acordado que si ellos consideran que otro miembro ha
adoptado una politica o medida comercial que no sea valida, ellos no tomaran medidas,
pero haran uso de las reglas y procedimientos de solucion de controversias. El arbitraje
de tales controversias ha interpretado y aclarado los requisitos del Acuerdo MSF.
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