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Impactos potenciales del cambio climatico
sobre las enfermedades de los cultivos
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Las enfermedades de las plantas son un componente importante de la produccion agricola
porque tienen el potencial de reducir significativamente el rendimiento alcanzable de los
cultivos, en extension que es determinada por su naturaleza y etiologia asi como por la fisiologia
y ecologia de aquéllos (16). Estimaciones recientes indican que dicha reduccién alcanza
consistentemente una media anual del 12-13% de la cosecha alcanzable en los ocho cultivos
de mayor importancia para la alimentacion y la industria, que conjuntamente ocupan mas de
la mitad de la superficie cultivada en el mundo (20, 21). Ademas, algunas enfermedades
re-emergentes han causado ataques devastadores asociados con determinados cambios
ambientales y tecnoldgicos en la produccion de cultivos durante la dltima década, incluso en
paises poseedores de la mejor tecnologia agricola (18).

INTRODUCCION

El desarrollo de enfermedades en cultivos de plantas es consecuencia de procesos interactivos complejos entre un agente primario y una planta
susceptible en el marco de un ambiente adecuado, que en la literatura fitopatoldgica se ha ilustrado generalmente por el denominado triangulo
etioldgico. En este triangulo se pone de manifiesto el papel fundamental de un ambiente favorable en el desarrollo de las enfermedades, puesto
que sin su concurso éste no tiene lugar aiin en presencia de huésped susceptible y patdgeno virulento. Aunque el ambiente etioldgico incluye
componentes bidticos (ej., microbiota no patogénicos habitantes del suelo y las superficies vegetales, e insectos vectores que contribuyen a
la dispersion de los patégenos y a la infeccidn de la planta por ellos), generalmente son los de naturaleza abidtica (ej., excesos o insuficiencias
de agua, humedad relativa y nutrientes; temperaturas desfavorables; concentracion insuficiente de 0,, exceso de CO,, etc.) los factores
ambientales de mayor significacion. De hecho, variaciones extremas en los factores climaticos han determinado epidemias devastadoras
que jalonan la historia de la Fitopatologia; y las relaciones entre factores climaticos del ambiente etiolégico y los ciclos vitales de los patdgenos,
o entre aquéllos y el desarrollo de las enfermedades, se han utilizado rutinariamente para la prediccion de epidemias y el control de las
enfermedades (1,7). Puesto que las variaciones de dichos factores asociadas con el Cambio Climatico inciden sobre cada uno de los tres
componentes del triangulo etioldgico, los impactos potenciales que dichas variaciones pueden tener sobre las enfermedades de los cultivos
han sido considerados de interés estratégico por los fitopatélogos, y ello se ha visto reflejado en varias revisiones y estudios monograficos
publicados desde 1995 (4,8,9,13,19), asi como por el tratamiento monografico que han recibido en dos congresos fitopatoldgicos de relevancia
internacional en el afio 2008 (Centennial Meeting, American Phytopathological Society; Minneapolis; EE UU; 9th Internacional Congress of Plant
Pathology; Turin, Italia).

Cambio Climatico y enfermedades de las plantas © nadero en la atmdsfera, que a escala global, continental, o regional, incluyen,
¢ entre otros, tendencias al alza de la temperatura media del aire, variaciones en

Desde 1990, los informes del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Cli- © el régimen estacional (e]., tendencia de adelanto de la primavera y retraso del in-
matico (IPCC) han proporcionado evidencias convincentes de que se estan pro- vierno), incremento de las temperaturas minimas y de la frecuencia de méximas
duciendo modificaciones significativas en los componentes climaticos asocia- elevadas, variaciones en la cantidad de precipitacion asf como en los patrones
dos con el aumento de la concentracion de CO, y otros gases de efecto inver- ©  espacial y temporal de éstas, sequias més intensas y prolongadas sobre dreas
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geograficas mas amplias, relacion de los periodos secos con temperaturas al-
tas y precipitaciones reducidas, y aumento de la frecuencia de episodios extre-
mos (e]., precipitaciones intensas, temperaturas extremas, ciclones y tormentas
tropicales, etc.) (2). Los estudios sobre variaciones climaticas en la en la Me-
seta Central durante los dltimos 50 afios indican incrementos significativos de
la temperatura estival y de la variabilidad en las precipitaciones, que pueden es-
tar correlacionados con las predicciones de sequias severas en la Peninsula Ibé-
rica de los modelos de clima global (GCMs) (15).

Entre las diversas variaciones en los factores del clima asociadas con el
Cambio Climético, las concernientes a la temperatura, precipitacion y humedad
ambiental, y el incremento en la concentracion de GO, atmosférico, son las que
repercuten en mayor extension sobre los componentes del tridngulo etioldgi-
c0, y potencialmente pueden determinar efectos mds significativos sobre la in-
cidencia y severidad de las enfermedades en los cultivos. La valoracion eficien-
te y prediccion de los impactos que dichas variaciones pueden tener sobre la sa-
nidad de los cultivos y la proteccion de sus rendimientos, constituyen uno de
los retos mas importantes que afronta actualmente la Ciencia Fitopatoldgica.
Hasta ahora, la investigacion cientifica sobre los impactos potenciales del Cam-
bio Climdtico en las enfermedades de los cultivos ha sido limitada y fragmen-
taria, y circunscrita en general al estudio de los efectos individualizados de
uno o dos factores climdticos (pero no de sus interacciones) sobre patosiste-
mas modelo, en experimentos de corta duracién en ambiente controlado que di-
ficilmente son representativos de las caracteristicas de los fenémenos fitopato-
I6gicos en condiciones de campo. Adn asi, los resultados de dichas investiga-
ciones y el conocimiento que poseemos sobre la epidemiologia de las enfer-
medades, indican que, potencialmente, las modificaciones ambientales aso-
ciadas con el Cambio Climatico pueden dar lugar a alteraciones importantes en:
(i) los ciclos vitales de los agentes fitopatdgenos; (i) el desarrollo de la pato-
génesis en las enfermedades; y (iii) a fisiologia de las interacciones entre la
planta y el patdgeno. Tales alteraciones tendrian repercusion sobre: (a) la dis-
tribucion geogréfica de los patogenos; (b) la incidencia y severidad de las en-
fermedades y las pérdidas de rendimiento que éstas originen; y (c) la eficien-
cia de las estrategias empleadas para el control de las enfermedades (8,9,13).

Impacto potencial del Cambio Climatico sobre la dis-
tribucidn geografica de los agentes fitopatégenos

Las variaciones ambientales asociadas con el Cambio Climatico pueden origi-
nar modificaciones importantes en la distribucion geogrdfica de los agentes fi-
topatégenos, determinada por los requisitos climaticos (gj., temperaturas méxi-
mas y minimas, pluviometria) para su supervivencia o la de sus vectores entre
estaciones de cultivo de sus huéspedes, y/o la existencia de estos tltimos en las
areas geogréficas. El incremento de las temperaturas minimas invernales, y la
tendencia en el adelanto de la primavera y retraso del invierno, probablemente
facilitaran la migracion a otras latitudes de cultivos propios de ambientes me-
ridionales y con ellos tendra lugar la de sus patdgenos. La extension y rapidez
con que pueda tener lugar la extension de los rangos geograficos de los pat6-
genos seran determinadas por los procesos que facilitan su diseminacion a nue-
vas dreas favorecida por episodios climdticos extremos (gj., aerosoles en ciclos
tormentosos, inundaciones, etc.) y 1a capacidad de sobrevivir en ellas determi-
nada fundamentalmente por las temperaturas minimas invernales.

Los impactos de enfermedades severas por la distribucion a nuevas dre-
as geogréficas de patégenos exoticos pueden ser ain mas acentuados si se

produce la dispersion de patotipos o razas particularmente virulentos de mi-
croorganismos patogénicamente especializados o, en el caso de necrotrofos
no especializados, se desarrollan nuevas enfermedades en cultivos ya esta-
blecidos en aquéllas. Tanto la expansion de los rangos geograficos de 1os pa-
tdgenos como la de las especies cultivadas, favorecida por la tendencia al
alza de las temperaturas, puede dar lugar a reencuentros de microorganismos
patogénicos con plantas con las que no ha co-evolucionado que generalmen-
te determina el desarrollo de enfermedades devastadoras. Ejemplos de ello, de
notable relevancia en la historia de la Fitopatologia, son las epidemias devas-
tadoras de Fuego bacteriano de peral y manzano causado por Erwinia amylo-
vora, la Roya del cafeto causada por Hemileia vastratix, y el chancro del cas-
tafio causado por Cryphonectria parasitica. En los dos primeros casos, la in-
troduccion de la especie vegetal exdtica muy susceptible en una nueva area
geografica (peral y manzano en un caso, y cafeto en el otro) dio lugar a su en-
cuentro con patdgenos endémicos en las comunidades de rosaceas nativas de
América del Norte (Fuego bacteriano), o en huéspedes alternativos de H. vas-
fratix en Ceilan (actual Sri Lanka), en general mucho menos virulentos sobre
los huéspedes nativos. En el Gltimo caso, la introduccidn de C. parasitica (pre-
sumiblemente nativo de Chinay Japon) en Nueva York en plantones de Cas-
tanea spp. de origen asidtico desencadend una de las epidemias més devas-
tadoras de areas forestales que se conoce, que es paradigma de la devastacion
que puede causar la introduccion de agentes fitopatégenos exaticos en un area
geogrdfica nueva cuando dichos agentes son capaces de causar enfermedad
en plantas establecidas en ella con las cuales no han co-gvolucionado y por
lo cual son particularmente susceptibles. Ademds, el acceso a nuevas areas
geogréficas de especies patogénicas exoticas, o de estirpes exoticas de pa-
tdgenos preexistentes, abren también la posibilidad de recombinaciones ge-
néticas entre ellas y el consiguiente desarrollo de nuevos biotipos potencial-
mente portadores de nuevas virulencias (5,6).

Dada la importancia de la temperatura para la supervivencia, desarrollo y
reproduccion de los insectos como grupo zooldgico, el incremento de las mini-
mas invernales y la tendencia al alza de las temperaturas al inicio de la prima-
vera repercutiran significativamente sobre la introduccion y establecimiento de
especies exoticas de insectos vectores de fitopatdgenos, particularmente virus
y fitoplasmas, en dreas geograficas en las que en la actualidad no pueden so-
brevivir el invierno o alcanzar poblaciones elevadas, y consecuentemente favo-
recerdn el desarrollo de nuevas enfermedades en dichas dreas. La eficacia de
medidas de control para contrarrestar el impacto negativo de introducciones
de patdgenos y vectores exoticos, o de biotipos mas virulentos de [0S ya exis-
tentes, se basa en la monitorizacion, identificacion rdpida, y subsiguiente eli-
minacion de los agentes de riesgo, en escalas geogréficas de ambientes cli-
maticos relativamente homogéneos. Los avances en el desarrollo de nuevas téc-
nicas diagnosticas basadas en marcadores de ADN especie- 0 biotipo-especifi-
cos, y la eventual disponibilidad de microarrays de ellos efectivos para diag-
nasticos mdltiples, pueden hacer posible realizar tales cometidos en el supues-
to de que se asignen los recursos necesarios y se disponga de personal ade-
cuadamente entrenado para ello. Una accion alternativa, a largo plazo, se basa
en la utilizacion de modelos de prediccion basados en los GCMs para identifi-
car zonas de cultivo potencialmente bajo riesgo para el establecimiento de bio-
tipos excticos de patégenos en expansion. Tal prediccion de amenazas pro-
porciona a los fitopatdlogos la oportunidad de iniciar acciones en prevision de
que tenga lugar el fenémeno en cuestion.
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Impacto potencial del Cambio Climatico sobre los
ciclos vitales de los agentes fitopatogenos y el
desarrollo de la patogénesis en las enfermedades

La repercusion de variaciones en los factores climaticos sobre los ciclos de
patogénesis (sensu lato) de las enfermedades es influida por el efecto de
dichas variaciones sobre el desarrollo de los cultivos, y uno de los factores
mas relevantes en dicho respecto es el incremento en la concentracion de CO,
atmosférico. Las investigaciones realizadas sobre ello sugieren que la eleva-
cion de CO, en la atmdsfera incrementard la tasa fotosintética, dependiendo
de los niveles de otros factores ambientales (ej., temperatura, humedad rela-
tiva) y tipo de planta (i.e., C3 6 C4), asi como la eficiencia en el uso del agua;
lo cual redundara en cambios en la morfologia (j., incremento en el ndme-
ro de hojas, grosor y area foliar, ramificacion, diametro del tallo y ramas, etc.)
y arquitectura (ej. incremento del tamafio y densidad de la copa) de la plan-
ta. Dichos cambios pueden repercutir sobre el microclima en las copas ve-
getales, incrementando la duracion y extension de humectacion de las su-
perficies vegetales.

Un efecto adicional observado en plantas que crecieron en atmasfera con
altas concentraciones de CO, concierne al aumento de la relacion C/N en los
restos de tejidos vegetales que son depositados sobre el suelo o incorporados
al mismo tras la cosecha, a la que se suma una reduccion de su tasa de des-
composicion microbiana en el tiempo. La mayor la persistencia sobre el suelo
de los restos de cosecha, como consecuencia de la reduccion de su tasa de des-
composicion en atmosferas de elevada concentracion de CO,, puede favorecer
significativamente el desarrollo de enfermedades causadas por patégenos que
sobreviven fundamentalmente en restos de cultivos afectados en estaciones an-
teriores. Un nimero apreciable de hongos que causan Antracnosis (ej., Didy-
mella rabiej/garbanzo), o Manchas necroticas (ej., Mycosphaerella graminico-
lafrigo); bacterias que causan Manchas foliares y ‘Blights’ (gj., patovares de
Pseudomonas syringae); y un escaso nimero de nematodos fitoparasitos (gj.,
adultos de Aphelenchoides ritzema-bossi, el Nematodo foliar del crisantemo, y
juveniles de 4* edad de Ditylenchus dipsaci, el Nematodo de bulbos y tallos de
numerosas cultivos), sobreviven la ausencia estacional de sus huéspedes me-
diante estructuras vegetativas en estado hipobictico en los restos necréticos
de hojas, frutos, y tallos herbéceos infectados del cultivo precedente (1,11,14).
En la mayoria de los casos, tal capacidad depende de que se mantenga la inte-
gridad del tejido infectado y los patégenos conserven la posesion de él, por-
que en ausencia de estructuras especializadas dichos patdgenos no pueden so-
brevivir libres en el suelo. Por lo tanto, la mayor persistencia de los restos de
cosechas afectadas sobre la superficie del suelo en condiciones de elevada con-
centracion de CO,, favorecerd la disponibilidad de mayores cantidades de ind-
culo al comienzo de las estaciones de cultivo y en consecuencia el desarrollo de
epidemias mas tempranas y répidas; y este efecto se incrementara con las préc-
ticas de laboreo minimo y no-laboreo, en particular si se practican junto con el
monocultivo (19,16).

Las epidemias de Antracnosis, ‘Blights”y Manchas necroticas, asi como
las causadas por otros hongos (gj., Royas) y oomicetos (gj., Mildius) que in-
fectan tejidos aéreos, también pueden ser potencialmente favorecidas por el au-
mento de la biomasa vegetal y de la densidad de las copas que promueven los
niveles elevados de CO, atmosférico, ya que ambos contribuyen a extender la
magnitud y duracion del periodo de humectacion de los tejidos vegetales que
es determinante para las infecciones severas de ellos por hongos y bacterias
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fitopatdgenas. Las tendencias al alza de las temperaturas, en especial de las mi-
nimas, y al adelanto y extension de la duracion de las estaciones de cultivo, pue-
den influir sobre el desarrollo de los ciclos de patogénesis y de las epidemias
de enfermedades, especialmente las causadas por patdgenos tipicamente poli-
ciclicos (gj., Antracnosis, “Blights”, Manchas foliares, Mildius, Royas, etc.) asf
como numerosas Virosis transmitidas por dfidos, moscas blancas y trips (ej.
BYDV/cereales, CMV/horticolas, TYLCV/tomate, TSWV/horticolas, etc.), y di-
cha influencia puede ser modulada por efectos del incremento en la concentra-
cion de CO, sobre el crecimiento vegetal. Estaciones de cultivos de mayor du-
racion, en las que ademas se produzcan prontamente temperaturas que favo-
rezcan el desarrollo de los patégenos y acorten la duracién de los ciclos repro-
ductivos de hongos, bacterias, nematodos e insectos vectores, daran lugar al in-
cremento en el nimero de las generaciones de éstos y repercutiran favorable-
mente sobre la generacion/transmision de indculo secundario en las epidemias
policiclicas.

Impacto potencial del Cambio Climatico sobre la
fisiologia de las interacciones entre la planta y el
patogeno

Uno de los efectos mas negativos de la mayor frecuencia de temperaturas ele-
vadas asociada con el Cambio Climético sobre las interacciones planta-pat6-
geno concierne a la supresion de la expresion de genes de resistencia termo-
sensibles. Investigaciones recientes demuestran que la resistencia conferida por
oligogenes que regulan la expresion de mecanismos defensivos contra la in-
feccion puede resultar comprometida por ligeros incrementos de la temperatu-
ra, y que tal fendmeno ocurre de forma inespecifica en la resistencia contra hon-
gos, bacterias y nematodos. Por ejemplo, el incremento de 24°C a 27°C en la
temperatura de incubacion de plantas de garbanzo inoculadas artificialmente con
la raza 1A de Fusarium oxysporumf. sp. ciceris convierte en completamente sus-
ceptible la reaccion altamente resistente del cv. PV-1, e incrementaba la res-
puesta moderadamente susceptible del cv. Ayala a dicha raza a 24°C hasta de-
terminar la muerte de las plantas a 27°C (17). El fenémeno de supresion de re-
sistencia conferida por genes termo-sensibles puede ser complejo y depender
de la naturaleza de los patosistemas en las interacciones entre las plantas y
sus patdgenos. De hecho, en la resistencia de cultivares de trigo a Puccinia re-
condita (Roya de la hoja), distintos genes de resistencia pueden ser compro-
metidos por diferentes intervalos térmicos; y en arroz, algunos genes de resis-
tencia (6]., Xa7) a Xanthomonas oryzae ( “Blight” del arroz) son eficientes a tem-
peraturas elevadas mientras que la eficiencia de otros es disminuida por tales
temperaturas (8,13).

Otra importante repercusion de las variaciones climdticas extremas sobre
la fisiologia de las interacciones planta-patdgeno, concierne la predisposicion
que confieren estreses hidricos y térmicos en las plantas a infecciones més se-
Veras por patogenos que en condiciones normales son moderada o escasamente
virulentos, especialmente en el caso de Podredumbres de raices y Chancros
en cultivos herbdceos y lefiosos. Ejemplos del estrés hidrico como predispo-
nerte a enfermedad severa incluyen la Podredumbre carbonosa de girasol, soja
y sorgo causada por Macrophomina phaseolina (3), las Necrosis de raiz y tallo
de maiz y trigo causadas por Fusarium graminearumy Fusarium moniliforme
(sensu lato), y diversas Podredumbres de raices y Chancros de cultivos lefiosos
y forestales causadas por Armillariella mellea, Botryosphaeria dothideay Grem-
meniella (Scleroderris) lagerbergii. Investigaciones recientes sobre la expresion
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génica en plantas sometidas a estreses abidticos estan desvelando los meca-
nismos que subyacen en las respuestas a dichos estreses, e indican que las ru-
tas de sefiales implicadas en las respuestas a estreses abi6ticos mediadas por
el dcido absicico pueden interaccionar negativamente con aquéllas que inter-
vienen en la expresion de mecanismos defensivos relacionados con la expre-
sion de resistencia a los fitopatégenos (12). De hecho, andlisis gendmicos so-
bre la adaptabilidad de praderas de Festuca spp. a l0s nugvos ambientes que de-
fine el Cambio Climdtico en los EE UU indican que tras la recuperacion del es-
trés ambiental se produce en las plantas un incremento en la severidad de la Ro-
ya del tallo asociado con reduccion en la expresion de genes de defensa y de
respuestas fitohormonales (13).

Impacto del Cambio Climatico sobre la eficiencia
de las estrategias empleadas para el control de
las enfermedades

La multiplicidad de efectos de las variaciones en los factores climaticos so-
bre el desarrollo de las enfermedades en l0s cultivos repercute necesaria-
mente sobre 1a adecuacion y eficiencia de las estrategias disponibles para
el control de las enfermedades, que en consecuencia deberdn ser cuidado-
samente revisadas ente los nuevos escenarios que planteara el Cambio Cli-
matico. Asi, por ejemplo, habrdn de intensificarse las acciones para la de-
teccion temprana y erradicacion de los fitopatdgenos y vectores exaticos que
puedan ser introducidos en un drea geografica, lo cual requerird la dotacidn
de recursos instrumentales y personal técnico adecuadamente formado en Fi-
topatologfa y en el uso de nuevas tecnologias de deteccion [i.e., tecnologias
de base molecular, sistemas posicionamiento global (GPS) e informacién ge-
ogréfica (GIS), tecnologfas de deteccion remota basadas en fotogrametria y
teledeteccion, etc.].

En particular, los impactos potenciales del Cambio Climético sobre las
estrategias de control de enfermedades pueden ser especialmente relevantes en
sistemas agricolas cuya sanidad se base en la préctica de programas IPM y la
utilizacion preferentemente de estrategias no-quimicas que promueve la Agri-
cultura Sostenible. Los potenciales impactos negativos sobre la eficiencia y/o
durabilidad de las resistencias, como consecuencia de cambios en la estructu-
ra de virulencia de las poblaciones de los patdgenos, hard aconsejable la mo-
nitorizacion periodica de dichas poblaciones y el uso en la mejora para resis-
tencia de los genes de resistencia que presenten menores riesgos de ser supe-
rados por nuevas virulencias. En la misma linea, serd aconsejable evaluar la ter-
mo-sensibilidad de genes de resistencia clave a patdgenos de importancia es-
tratégica, a fin de asegurar la mayor estabilidad de los fenotipos resistentes
ante la previsible elevacion de las temperaturas. Las repercusiones de précticas
agricolas sostenibles como el minimo o no-laboreo sobre muchas enfermeda-
des de etiologia bacteriana o flngica, en las que el indculo inicial reside fun-
damentalmente en los restos de cosechas infectadas que permanecen sobre el
suelo, tampoco pueden ser desestimadas. Otras practicas culturales sostenibles,
como adelantos en las fechas de siembra para explorar condiciones ambienta-
les desfavorables a la infeccion, de por si fragiles a la influencia de los factores
etiologicos, pueden asimismo ser menos consistentes como consecuencia de
la previsible tendencia al alza de las temperaturas minimas invernales y adelan-
to de la primavera. De igual manera, |a eficiencia y consistencia de los agentes
de control bioldgico de enfermedades pueden verse comprometidas por las
variaciones en temperaturas y precipitaciones, porque la estabilidad del bio-

control es fuertemente influida por las variaciones ambientales en |0s cultivos,
y la vulnerabilidad de los agentes microbianos a los extremos ambientales pue-
de dificultar que éstos alcancen los niveles de poblacion en los nichos vegeta-
les necesarios para su accion de control.

Finalmente, las modificaciones ambiéntales derivadas del Cambio Clima-
tico también pueden incidir sobre la eficiencia de los tratamientos fungicidas en
las estrategias de control quimico. Por ejemplo, la absorcion, translocacion y
metabolismo de fungicidas sistémicos pueden ser interferidos por la forma-
cion de ceras cuticulares, aumento de grosor de la epidermis vegetal y cambios
fisiologicos en la planta promovidos por concentraciones elevadas de CO,. Igual-
mente, el incremento de la biomasa vegetal y de la densidad de la copa favore-
cidos por altas concentraciones de CO, pueden reducir la proporcién de tejidos
vegetales tratados que resultan adecuadamente cubiertos por el fungicida, y
las tendencias al alza de temperaturas y precipitaciones pueden repercutir sobre
la dindmica temporal de los residuos de materias activas sobre el tejido tratado,
dando lugar todo ello a incrementos en el nimero de tratamientos necesarios
para asegurar el nivel de control perseguido.

Conclusiones

Los impactos potenciales del Cambio Climético sobre la sanidad de los culti-
vos y sus rendimientos pueden ser complejos, negativos, positivos o neutros
segun la naturaleza especifica de los patosistemas. De hecho, dicha compleji-
dad, unida a la inherente en las interacciones entre plantas y patdgenos que sub-
yacen en las enfermedades de los cultivos, dificulta notablemente la predic-
cion de los impactos debidos a modificaciones en las variables climaticas, asi
como que se puedan establecer generalizaciones respecto de las estrategias ade-
cuadas para minimizarlos.

Corresponde a la Fitopatologia y los fitopatdlogos afrontar el reto de de-
terminar la extensidn en que las enfermedades incidiran sobre el rendimiento de
los cultivos y la provision de alimentos en los supuestos que establece el Cam-
bio Climatico, y desarrollar estrategias de adaptacion que permitan mitigar sus
efectos negativos. Los avances para afrontar dicho reto han de resultar de me-
joras en nuestra comprension de los procesos que determinan el desarrollo de
epidemias en cultivos de plantas a través de la investigacion cientifica y técni-
ca. De hecho, seria de desear la puesta en marcha de programas de estudio
para evaluar anticipadamente la vulnerabilidad potencial de cultivos estratégi-
cos en la agricultura espafiola ante enfermedades clave en el escenario del Cam-
bio Climético.

Los avances en la investigacion epidemioldgica procederdn posible-
mente del desarrollo de modelos cuantitativos que permitan explorar si-
multaneamente escenarios maltiples e interacciones complejas entre varia-
bles climéticas y pardmetros epidémicos. Dichas investigaciones deberian
llevarse a cabo independientemente de las convicciones que pudieran exis-
tir sobre las certidumbres e incertidumbres del Cambio Climdtico, porque
en el ‘peor’ de los escenarios mejorardn nuestra comprension acerca del de-
sarrollo de enfermedad severa en las condiciones climaticas actuales, ade-
més de capacitarnos para responder mejor a las variaciones climdticas aso-
ciadas con aquél. Desafortunadamente, tales abordajes epidemioldgicos han
sido escasamente utilizados en la investigacion fitopatoldgica hasta aho-
ra, y menos aun a nivel de sistema.

La complejidad inherente de los escenarios que pueden plantearse respec-
to de los impactos potenciales del Cambio Climatico sobre la Sanidad Vegetal,
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la prediccion de su incidencia, y la mitigacién de sus efectos, hacen indispen-  ©  a cabo actualmente en las Universidades Espafiolas para su adaptacion al Es-
sable disponer de técnicos superiores que dispongan de un nivel de especiali- pacio Europeo de Educacion Superior brinda una excelente oportunidad para su-

zacion profesional en Sanidad Vegetal superior al que proporcionan los curri- § perar tal deficiencia de formacion.
cula universitarios actuales. La resstructuracion curricular que se estd llevando
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