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I. CAMBIO GLOBAL Y CAMBIO CLIMÁTICO



https://cambioglobal.uc.cl/comunicacion-y-recursos/

El concepto de cambio global hace

referencia al conjunto de cambios y

transformaciones a gran escala

producto de las actividades

antropogénicas y que afectan a

nuestro planeta.

Nueva era.............“Antropoceno”



El CC se refiere a cambios detectables en el estado del clima, en la media o variabilidad en sus

propiedades y que persisten por un largo periodo (décadas). El CC debe diferenciarse de ciclo

climáticos normales y de corto plazo como (ciclos de “El niño o La niña”).

Algunos valores asociados al CC:

Desde la revolución industrial hasta el

año 2005, la concentración de CO2

aumentó de 280 ppm a 379 ppm, CH4

de 580-730 ppm a 1774 ppm y N2O de

10 ppb a 319 ppb (IPCC 2007, Ghini et

al., 2011).

Fuente: Santibañez, 2016 (Seminário CONAF)



De acuerdo a los cuatro nuevos escenarios del IPCC, RCP, simulando los escenarios (RCP2.6

y RCP8.5), y usando las proyecciones del modelo global de clima HadCM3 (UK) con los

escenarios A2 y B2 de emisiones de GEI SRES, entre otros modelos; se proyecto los siguientes

efectos para el año 2030:

• Se proyecta un aumento de las temperaturas, siendo mayor en la zona norte. Habría un

aumento de, a lo menos, 0,5°C para las zonas sur y austral y de 1,5°C para el norte grande y

el altiplano, que se incrementarán para el período 2031-2050.



• Se proyecta una disminución de la precipitación entre 5% y 15%, entre las cuencas de

los ríos Copiapó y Aysén. Para el período 2031-2050, se intensificaría la disminución

de la precipitación. La zona ubicada entre las cuencas de los ríos Mataquito y Aysén,

en tanto que en la zona de Magallanes, proyectan un leve aumento, aunque con una

menor precipitación de nieve.

• Eventos climáticos extremos Se espera un marcado aumento de los eventos de sequía,

proyectándose hacia fines de siglo una ocurrencia de más de 10 veces en 30 años. Se

espera aumento en la ocurrencia de eventos de alta precipitación con temperaturas

elevadas.



https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/35372/1/S2012058_es.pdf

En términos generales, las predicciones

climáticas para las próximas décadas en el

centro-sur de Chile son de incremento de las

temperaturas y reducción en las

precipitaciones.



La distribución, frecuencia y severidad de los disturbios naturales son(serán) afectados por CC.

Cuando disturbios excedan la capacidad de los bosques para mantenerse estable (resilencia),

ocurrián cambios fundamentales en la estructura y funciones de los bosques y con la irrupción más

frecuente de insectos y enfermedades.

Mortalidad em plantaciones de Eucalyptus urograndis  associado a sequía (Montería, Colombia, 2019)



II. DEFINICIONES Y CONCEPTOS



“Enfermedad es el mal funcionamiento de células y tejidos del hospedero que resulta de 

una continua irritación por un agente patogénico o factor ambiental y que conduce al 

desarrollo de síntomas” (Agrios, 2005).



CantidadCantidad
Enfermedad

Hospedero
Niveles de susceptibilidad

“La interacción de tres elementos determinan el resultado de enfermedad; planta 

hospedera susceptible, patógeno virulento y ambiente/clima favorable, interacción 

que es representada por el triángulo de enfermedad”

Ambiente puede afectar 

directamente al patógeno

Ambiente puede alterar 

susceptibilidad del 

hospedero 

(“predisposición”)



III. CASOS DE EFECTOS DEL CC EN ENFERMEDADES





• Patógenos afectados directamente por el clima

• Patógenos afectados indirectamente por el clima

• Declinio de bosques

Consideraciones sobre el análisis de casos:

ü Amplio consenso sobre el aumento de las temperaturas, es más incierto sobre las tendencias de

las precipitaciones (IPCC, 2007).

ü Escenarios de cambio climático, condiciones más calientes y secas, o más calientes y húmedas.

ü Los efectos del CC dependerán de la región del patosistema.



III.1. Patógenos afectados directamente por el clima

a) Banda roja del pino (Dothistroma septosporum  y D. pini)  



DNB se ha incrementado en su rango de distribución e intensidad desde la década del

90´, especialmente en plantaciones de Pinus contorta y P. nigra en Canadá (BC), Reino

Unido, respectivamente (Woods et al., 2019).



Tasas de infección dependen de la temperatura

(optimo 16-20oC, rango 5-25oC), el periodo de

mojamiento foliar (>10 h), y cantidad de esporas

en ambiente. Relación con precipitaciones,

especialmente en verano.

Mayor intensidad DNB coincide con incremento en

lluvias de primavera y verano e incrementos de la

temperatura mínima (verano). Correlación se

pierde con disminución de las precipitaciones.

Woods et al., 2005



Proyecciones realizadas para DNB en Nueva Zelandia (SCION).

ENSO influencia patrones de temperatura y precipitaciones en muchas regiones del mundo,

resultando en condiciones abientales más calientes y húmedas, que estarían incrementando DNB

(Wood et al., 2016).



b) Daño foliar del pino (Phytophthora pinifolia)  

Sanfuentes et al., 2012 (Proyecto Innova Bío-Bío)



Ahumada et al., 2013

Una mayor incidencia y severidade de la enfermedad se alcanzó el año 2006, afectando alrededor

de 60.000 has., principalmente en plantaciones localizadas en el Golfo de Arauco y Valdivia.



Similar a oomicetos que causan enfermedades en parte aérea, el patógeno requiere condiciones

de mojamiento foliar para esporular (esporangios desde estomas) y precipitaciones+viento para

diseminación. Amplio rango de temperaturas para esporular (5-25oC)

Sanfuentes et al., 2012 (Proyecto Innova Bío-Bío)



Acumulación en horas de mojamiento foliar estaria asociado

con el inicio de la epidemia. Fascículos de Pinus radiata con

sintomas de P. pinifolia (%) (A). Mojamento foliar (h/día) en

acículas de P. radiata (B) entre enero y noviembre 2012 .
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B

Sanfuentes et al., 2012 (Proyecto Innova Bío-Bío)
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https://regiones.ine.cl/biobio/estadisticas#Estad%C3%ADsticas_del_

medioambiente/Datos_meteorol%C3%B3gicos/2018



No existen predicciones sobre esta patología. Sin embargo, asumiendo los dos escenarios, el DFP

podría aumentar em condiciones más calientes y húmedas y disminuiría en condiciones más

calientes y secas.



¿Considerando las predicciones de CC, ¿Cuál será la evolución de Phytophthora cinnamomi en el

bosque nativo valdiviano?. Patógeno fue detectado consistentemente en suelo rizosférico de árboles

con síntomas copa en mañio, laurel, olivillo y coigue (Jung et al., 2017; Jung et al., 2018).



III.2. Patógenos afectados indirectamente por el clima

a) Enfermedad cancro carbonoso (Biscogniauxia mediterranea)

Patógeno necrotrofo y oportunista em espécies de

Querqus y Fagus, que bajo condiciones de estres

hídrico causa cancros en ramas y fustes.

La frecuencia de sus ataques se ha incrementado

signficativamente en Querqus spp. en las últimas

decadas en el el área del Mediterraneo, con altas

tasas de mortalidad en árboles jovenes de Querqus,

relacionado a excepcionales años secos y calientes

(Moricca et al., 2016)



El ciclo de vida de B. mediterranea en Q. suber , el hongo puede persistir como endófito en

órganos aéreo. Cambios en la fisiología del hospedero por el efecto de factores de estrés,

especialmente estrés hídrico, pueden promover que se continue la colonización de los tejidos

del árbol y el patógeno pasará a una fase parasítica (Linaldeddu et al. 2011).

Henriques, 2015



El patógeno ha estado expandiendo su incidencia, distribución geográfica, rango de hospederos,

pasando a ser un patógeno invasivo favorecido por el cambio climático (“patógeno emergente”). Su

alta variabilidad genética condicionan su adaptabilidad y plasticidad para condiciones ambientales

avariables (Henriques et al. 2014b).

Em Eslovenia el patógeno apareció el 2003

causando cancros em Q. suber y Q. cerris,

associado severas sequias e inusales altas

temperaturas, comparado a últimos 30 años.

Se espera que este hongo continúe avanzando

hacia el norte de Europa junto con el aumento

de las temperaturas (Jurc & Orgis, 2006) .



Patógeno más común en climas áridos y semi-áridos. Normalmente, en Chile, una mayor

incidencia en plantaciones en suelos arenosos. Enfermedad es favorecida por estrés hídrico

de hospedero y altas temperaturas (>30oC).

b) Pudrición carbonosa de la raíz (Macrophomina phaseolina)

Mortalidad en plantación de Pinus radiata en suelo arenoso

de la Región del Biobío.

Mortalidad en plantación de Eucalyptus nitens en suelo

arcilloso de la Región de la Araucanía.



Recientes años se ha constatado un incremento de las detecciones del patógeno asociado a

mortalidad en plantaciones de P. radiata, entre Maule y La Araucanía.

Nuestras observaciones, junto con predicciones efectuadas para cultivos agrícolas, permiten

predecir un AUMENTO de esta patología en los próximo años.



“Declinio”. Enfermedades complejas que involucran interacciones entre factores.

• Factores de predisposición. Largo plazo, factores estáticos o lento cambio; como régimen

de humedad (sitio), densidad de rodal y precipitaciones (clima).

• Factores incitantes, corto plazo, insectos defoliadores o sequía, con efecto agudo, los

árboles pueden recuperarse (depende de factores de predisposición)

• Factores contribuyentes, patógeno o insectos secundarios que causan mortalidad e árboles

afectados por factores de predisposición e incitantes.

Declinio en ecosistemas forestales



III. 3. Declinio de bosques

Será posible incluir este fenómeno en bosques de A. araucana como un tipo de declinio?

Mortalidad de Araucaria araucana (etiología desconocida)



En las mismas áreas donde crece A. araucana (Nahuelbuta) también se observa  mortalidad y die-back 

en árboles y arbustos en otras especies nativas (agente polífago o ambiente...?).



Según datos de prospección (UFRO-CONAF) realizada en gran parte de patrimonio de A.

araucana la prevalencia de los síntomas aumentó de 93% a 98%, desde el al año 2017 al

2018 (Reyes & Pinto, 2018).

Escala de Evaluación utilizada.....debería

ser analizada. “sobre-estimación del

problema”



Antecedentes proporcionados por Dr. Santibáñez, indicarían que ciertas áreas con bosques de

A. Araucana presentan estrés ambiental (Modelo bioclimático).



En nuestros estudio se han detectados hongos que han sido descritos previamente, con rol como

patógenos (o “parásitos débiles”) (Butin & Peredo, 1986).

Caliciopsis brevipes Mikronegeria fagi Rhizothyrium parasiticum

Phaeocryptopus araucariaeAtopospora araucariae Liquen no identificado



Pseudotaeniolina

globosa 

(Id=68%).

Stereum hirsutum

(Id =99%)

Pestalotiopsis 

maculiformans

(Id= 99%)

Cytospora

eucalypticola

(Id= 100%)

Caliciopsis beckhausii

(Id= 86%)
Biscogniauxia sp. 

(Id =99%)

Annulohypoxylon

sp. 
(Id=99%)

Daldinia loculata

(Id= 97%)
Peniophora lycii

(Id= 100%)

Gnomoniopsis idaeicola 

(Id= 99%)

Paraphaeosphaeria

michotii

(99%)

Bjerkandera adusta

(Id= 99%)

Además, se han aislado hongos no descritos para A. araucana, con rol como patógenos aún

indeterminado (parásitos secundarios a saprofitos). También se detectó el oomiceto patógeno

Phytophthora cinnamomi.

Considerando la ocurrencia del CC (factores predisposición), últimos años con déficit hídrico o

altas temperaturas (factores incitantes) y la acción de patógenos indistintos (factores

contribuyentes)......... Es posible considerar problema de A. araucana como declinio?



IV. PREDICCIONES SOBRE EFECTOS DEL CC



Predicciones generales sobre el efecto del CC en enfermedades forestales (Desprez-

Lostau et al., 2007; Sturrock 2007, La Porta et al., 2008; Woods et al., 2010; , Sturrock et

al., 2011; Kolb et al., 2016; Whyte et al., 2016)

• Factores abióticos (T y H) afectará susceptibilidad del hospedero y o crecimiento,

reproducción e infección de patógenos, cambios en las interacciones bióticas-abióticas,

resultando en severas epidemias.

• Cambios en la distribución de los hospederos y enfermedades (patógenos). Se predice una

reducción potencial en la distribución geográfica de hospederos.

• Patógenos que dependen de estrés hídrico del hospedero incrementarán su impacto en

bosques donde la precipitación es escasa.



• Rol de los patógenos como agentes de disturbios en los bosques podrá incrementarse

debido a su mayor capacidad de adaptarse a nuevas condiciones ambientales.

• Muchos patógenos serán capaces de migrar a regiones en donde el clima es más

favorable para su sobrevivencia y reproducción.

• Afectará ciclos de vida y sincronización biológica de especies forestales y patógenos.

Fenología de árboles y reproducción de patógenos, actividad de insectos vectores,

alterando intensidad de enfermedades.



Predicciones específicas sobre el efecto del CC en enfermedades forestales (Sturrock et al.,

2011).



MANEJO DE ENFERMEDADES FORESTALES EN EL MARCO DEL CC

• Monitoreo de ocurrencia de enfermedades (plantaciones y bosque nativo)

• Predicciones. Previsión de comportamiento de especies forestales y enfermedades,

basados en modelos bioclimáticos y de enfermedad

• Planificación. Estrategias para mantener sanidad de bosques, establecer políticas y

leyes para responder rápida y eficazmente a problemas sanitarios. Análisis de riesgo.

• Estrategias de mitigación. Establecimiento y mantención de boques con diferentes

especies y clases de edad. Migración asistida. Programas de mejoramiento

promoviendo diversidad genética, resistencia a patógenos y tolerancia a estrés

ambientales. Manejo de biota asociada (?).





Plan de adaptación al cambio climático en biodiversidad. Plan de Acción Nacional de Cambio Climático

y de la actualización de la Estratégia Nacional de Biodiversidad. Aprobado por el Consejo de Ministros

para la Sustentabilidad y el Cambio Climático el 21 de julio de 2014.



Estratégia Nacional de Cambio Climático y Recursos Vegetacionales. CONAF, MINAGRI. 2017. 



- De acuerdo a las proyecciones de los efectos del CC en Chile, y basado en

antecedentes internacionales, habrían consecuencias en el comportamiento futuro

de las enfermedades que ocurren en ecosistemas forestales.

- Necesidad urgente de profundizar estudios en las relaciones entre CC y enfermedades

forestales. Generar vínculos reales de colaboración entre instituciones públicas y

privadas, y universidades.

CONSIDERACIONES FINALES



CHILE AUSTRALIA


