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Introduccioén a la ecologia poblacional y conceptos de su modelamiento

Que es la ecologia de poblaciones?

La ecologia poblacional es la rama de la ecologia que estudia la
estructura y la dinamica de poblaciones.

Ambito del modelamiento

Sistema real Modelo

Un modelo es una herramienta. No deberia ser considerada
como un objetivo final en estudios ecologicos.
Ningun modelo es perfecto pero es util




Introduccion a la ecologia de plagas de insectos y su modelamiento...

El clima tiene un profundo efecto en la distribucidn y abundancia de invertebrados
como los insectos.
La temperatura factor abidtico:

* Tasas de supervivencia, reproduccion en insectos ectotérmicos

e Determina los parametros demograficos de la plaga para interpretar Ia
dinamica poblacional, las tasas de desarrollo y la ocurrencia estacional

 Determinar el rango en el que podria establecerse la plaga y para predecir el
potencial de crecimiento de la poblacidn (tasa intrinseca de crecimiento).

Los modelos basados en la temperatura son requisitos:

* Predecir el tiempo y la fenologia de los eventos del ciclo de vida de los insectos
para iniciar acciones de manejo.

* Modelado epidemioldgico, prediccion de invasiones bioldgicas y efectos
potenciales del cambio climatico sobre la distribucion de insectos (Porter et al.
1991)




Introduccioén a la ecologia de plagas de insectos y su modelamiento...

Ciclo de vida de los insectos

Especies Especies
multivoltinas univoltinas

- varias generaciones superpuestas - Sin superposicion de generacion
- tropicos y subtropicos - regiones templadas

- estacionalidad
- fase de descanso (diapausa,
hibernacion)

Ejemplo: Gorgojo de los Andes

Ejemplo: Polilla de la papa
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Introduccioén a la ecologia de plagas de insectos y su modelamiento...

Parametros del ciclo de vida
Procesos que determinan el ciclo de vida de los

insectos
Procesos Parametros
- desarrollo de un estado a otro » Mediana del tiempo/media del desarrollo
- mortalidad inmadura » tasa de mortalidad diaria

- senescencia adulta y supervivencia » Mediana del tiempo/media de la senescencia

- (tasa de hembras) » - fecundidad por hembra
- - reproduccion - media del tiempo/media de la reproduccion

- - Hibernacion, diapausa? » periodo de hibernacion




Concepto de modelamiento implementado en ILCYM

Modelos fenologicos de insectos

Herramienta analitica para la prediccion, evaluacion y
entendimiento de las dinamicas poblacionales de insectos en
los agro-ecosistemas
Q Simulacion de la dinamica de poblaciones

Q Evaluacion del riesgo de plagas
O Manejo Integrado de Plagas

- Control bioldgico clasico: Identificacion de lugares potenciales para la
liberacion de enemigos naturales

- Simulacion de frecuencia de aplicacion (atracticida, biopesticida)

0 Cambio climatico / planificacion de la adaptacion




NN
Programa “Insect Life Cycle Modeling (ILCYM)”

Programa para el desarrollo de modelos
fenoldgicos basados en la temperatura
con aplicaciones regionales y
evaluaciones de riesgo de plagas

oy 5
o
i

v'Coleccion de datos de los ciclos de vida
con temperaturas constantes y
fluctuantes.

v'Desarrollo de modelos
fenologicos/poblacionales para las TR e ——
plagas de insectos (“Model Builder”) it by et lsion b

v'Herramientas de validacion del modelo

v'Herramientas para el mapeo de riesgos
con el uso de SIG

v'Establecimiento de indices
-Indices de generaciones o
-Indices de actividad e
-Indices de establecimiento

|




Concepto de modelamiento implementado en ILCYM...

Uso del ILCYM

* Técnica avanzada de modelamiento para poblaciones de insectos

« Tiene un guia interactiva para los usuarios para realizer los
modelos y el mapeo especial

https.//research.cip.cqiar.orqg/confluence/display/ilcym/Downloads

* Usuario no necesita conocimiento de programacion



https://research.cip.cgiar.org/confluence/display/ilcym/Downloads

Data aplicada en ILCYM: requerimientos, coleccion, organizacion, formato, etc.

Temperaturas
constantes

e Qviposicion

e Tiempo de
sobrevivencia
(hembra y macho)

e Tiempo de desarrollo
e Mortalidad




Coleccion de datos

Tipos de datos en el generador de modelos de ILCYM

a) Datos de la tabla de vida obtenidos a partir de diferentes
temperaturas constantes.
- “complete” o

- “incomplete”

b) Estudios de cohortes
- con observaciones repetidass

(- experimentos destructivos)




/| INTERNATIONAL
POTATO CENTER

Coleccion de datos

Datos grabados en una hoja de calculo

Tabla de vida
A B ¢ | Dl E | F |l G| H | 1| J | K| L | M
1] E E E E E E E E E E E E
2| E E E E E E E E E E E E
Ejemplo de datos originales 3| E E E E E E E E E E E E
. . 4| E E E E E E E E E E E E
rgglstrados en una hoja de L C C C i i i j j j j C
calculo. B L L L L L L L L L L L L
7 L L L L L L L L L L L L
B L L L L L L L L L L L L
Cada columna g L L L L L L L L L L L L
representa un  — 10 L L L L L L L L L L L L
individuo 1] L L L L L L L L L L L L
. 12 L L L L L L L L L L L L
13 L L L L L L L L L L L L
— 14| P P dead P P P = L L L L L
M” para adultos 15 P P dead P P P = = = = = =
16| P P | dead P P P = = = = = =]
machos 17| P P dead P P P = = = = = =]
. 1| P P dead P P P = = = = = =
Cada fila =] M dead P P P = = = = = =]
representa un 20| F M dead 18 13 ol 14 = = = = dead
intervalo de NERR M | dead 25 17 Ml 18 4 5 M M dead
luacid 221 | M desd 21 13 Ml 17 22 20 M M dead
évaluacion 23| Im M dead | 11 4 M 4 13 20 M M dead
particular. 24| |m M- dead B B M B 10 12 M M dead
25 i il dead 3 2 Tl 3 5] 5] Ml Ml dead
26| M b dead 2 1 ol 2 4 4 M M dead
!Dara hembras ?dultas 27| Mo dead 1 2 M 1 1 1 M M dead
ingrese la cantidad de (25 M M dead 1 1 M1 1 1 MM dead
huevos por cada 29 I I dead nead dead ] dead ] 1 il il dead
N 30 il dead  dead dead | dead @ dead @ dead dead ] Ml Ml dead
observacion. 3 | dead dead  dead dead dead dead dead dead  dead M Mo ... dead
32| dead  dead | dead @ dead dead | dead dead | dead dead dead | dead ... ... dead 12

Taller: Introducciény aplicacién del software ILCYM para el modelamiento de la fenologia de plagas y la evaluacién de riesgo, 20 -22 Marzo, 2019, CIP, La Molina, Lima, Peru



Datos grabados en una hoja de calculo

Coleccion de datos

INTERNATIONAL
POTATO CENTER

Estudios de cohortes

Cada fila contiene los
datos obtenidos de
una cohorte

En el lado derecho (columna
F+) se anota el niumero de
individuos que se
desarrollaron para la etapa
siguiente; en la primera fila
|(linea 41) 6 de los 13

A B | © D E FIGIH I |J/KILIMMN O PFP| Q| R|S
Temp. | Fecha de Individual
1 (") |Instalacion | Butch | Repeticion in) 20 3 4] 5 B[ 7 8] 89100 11 12] 15 14
41 20 12-Apr-04 20 3 13 6| 4 |
42| 20 12-Apr-04 20 9 5] 1142
43| 20 12-Apr-04 20 10 12 B| 4
44| 20 12-Apr-04 20 11 23 11 51418
45| 20 12-Apr-04 20 12 33 200 3|7
46| 20 23-Apr-04 21 13 318 73|98 |86 |10
47| 20 23-Apr-04 21 14 ) 10 |16
48| 20 24-Apr-04 21 15 157 6|73 |13
49| 20 26-Apr-04 21 16 198 55| 53|51
50 20 26-Apr-04 21 17 203 83| 45 | 42
51 20 26-Apr-04 21 18 563 134|B5 |203[ 87
52| 24 19-Apr-04 22 1 132 56| 37] 4
53| 24 19-Apr-04 22 2 93 41] 23] 10
84 24 19-Apr-04 22 3 B4 17 200 9
55| 24 19-Apr-04 22 4 25 9] 8
56| 24 19-Apr-04 22 5 12 32| 25| B
57 24 19-Apr-04 22 B 100 30| 18] 20] 4
58| 24 19-Apr-04 22 7 B5 32 10] 4
59| 24 19-Apr-04 22 3 73 2 23 7
BO| 24 19-Apr-04 22 9 1 421 8] 13
B1 24 2-Sep-04 23 10 513 136[217| 49( 39
B2 | 24 2-Sep-04 23 11 143 23|67 9] 3
B3| 24 2-Sep-04 23 12 70 18 21 10] 1
B4 24 2-Sep-04 23 13 8315 1558[299| 95[ 20
B5| 28 | 24-AugD4 24 1 375 15]102| 49 36| 31
BE| 28 | 24-AugD4 24 2 453 491152 B3] 13
B7 | 28 | 24-Aug04 24 3 152 30| 45) 19] 2
B3| 28 |24-AugD4 24 4 93 18] 30| 13

lindividuos se desarrollaron el

dia 9 y otros 4 el dia 10 hasta

la siguiente etapa. Tres

individuos murieron durante
| experimento.

Taller: Introducciény aplicacién del software ILCYM para el modelamiento de la fenologia de plagas y la evaluacién de riesgo, 20 -22 Marzo, 2019, CIP, La Molina, Lima, Peru



Parametros del ciclo de vida

Tabla de vida
25°C

age-specific age-specific

Time survival rate fecundity rate Pa rameters
(day) Egg Larva Pupa Female Male fecundity 4 my

0 100 0 0 0 0 0 1.00 0.00 .

1 % o0 0 0 0 0 0.9 0.00 reprOdUCtlon rate = 23.9 @/ @
2 93 0 0 0 0 o T osm 0.00

3 86 3 0 0 0 0 0.89 0.00 . .. .

. . o . e 03 intrinsic rate of increase= 0.133
5 0 86 0 0 0 0 : 0.86 0.00

6 0 83 0 0 0 0 0.83 0.00 .

N o o T, 0.00 mean length of a generation = 23.85 days
8 0 78 0 0 0 0 : 0.78 0.00

o o finite rate of increase = 1.142

r

11 0 71 0 0 0 0 0.71 0.00

2 o e 3 0 0 o [ o® oo doubling time = 5.21 days

13 0 49 17 0 0 0 : 0.66 0.00

14 0 23 43 0 0 0 0.66 0.00 .

15 0 6 60 0 0 o " oes 0.00 gross reprOdUCt|On rate = 40.17 @/ @
16 0 1 63 0 0 o | o064 0.00

17 0 0 63 0 0 o o063 0.00

18 0 0 59 1 1 3 7 062 0.05

19 0 0 49 6 6 2 | o6t 0.52

20 0 0 31 15 15 150 | 0.60 2.49

21 0 0 13 24 35 | 060 5.88

22 0 0 4 28 28 491 | 060 8.16 . .
2 0 o 1 m w44 | 00 710 Estos parametros son dependientes
24 0 0 0 30 30 45 7 060 573

25 0 0 0 30 30 26 | 060 3.74 de la temperatura

26 0 0 0 30 30 139 | 060 2.31

27 0 0 0 30 30 83 | 060 1.39

28 0 0 0 29 30 4 7 o059 0.84

29 0 0 0 2% 28 27 7 o053 0.51

30 0 0 0 18 24 147 o042 0.32

31 0 0 0 10 17 6 | o027 0.21

32 0 0 0 4 9 2 7 o013 0.14

33 0 0 0 1 4 o 7 o005 0.09

34 0 0 0 0 1 o 7 oo 0.06




I
Coleccion de datos

CIP

>
4| INTERNATIONAL
POTATO CENTER

A CGIAR RESEARCH CENTER

é¢Cuantas ¢Cuantas repeticiones
temperaturas? por temperatura?

3-5 temperaturas constantes (por 3 - 4 réplicas pueden ser buenas.
eiemplo a 10, 15, 20, 25, 30°C)

g 0.06 L) ° g 0.06 / ¢

7 0.02 0.02 8

Temperature (°C)
Temperature (°C)

15
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Fenologia de insectos

35

Desarrollo dependiente de la temperatura

0.12
0.10
0.08
0.06 -
0.04
0.02
0.00

(Aepy1) aes Juswdojanap

Temperature (°C)




Analisis de los datos

1. Ajustar un modelo de ‘tiempo de desarrollo’ a los estadios inmaduras

10
15
>‘- —20
o | — % PDF 3 funciones de
o . . .z
T | —30 distribucion para
CDF
—35 probar:
- log logistic
time (days) - log logistic
100% - P 3 D000 bk . - Weibull
g\ —— 10.6
5 80% - b
= —A— 16.1 . .
53 e 203 El mejor modelo se elige
= 60% - '
&= 0 23 en acuerdo con la prueba
5 ks 4~ 24 | delikelihood ratio
= 40% - 26.1
_=E" 26.7
g 20% - —*— 31
3 ) A
0% - * b gl T AT W hd

I I ] ] I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
log-development time (log-days)




2. Ajustar un modelo describiendo desarrollo en

development rate (1/day)

relacidon a temperatura a cada estadio

0.20

e e
- —
2 (=)
| |

0.08

0.04

P

Analisis de los datos

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40
30 -
20 -
10 -

0 -

mortality (%)

3. Ajustar un modelo describiendo mortalidad en

relacion a temperatura para cada estadio

| L T T | T
5 10 15 20 25 30 35
temperature (°C)

El mejor modelo se debe e
de informacién como AIC.

— T -
0 5 10 15 20 25 30

T T —
40 45 50 55 temperature (°C)

List of indicators

Model AlC
. . . Janish 1 -174.686
legir de acuerdo con criterios

Tb Model -135.108

Taylor -155.436

R2

0,947
09203
0.927

35 40 45

Pvalue



accumulated development frequency

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0

Analisis de los datos

4. Ajustar un modelo de ‘accelerated failure time’

(ATF) al estado adulto (machos y hembras)y a la

reproduccion

7- 26.2
—&— 30

natural logarithm of days

5. Ajustar un modelo describiendo senescencia en

relacion a temperatura

0.20

=

=

=)
|

0.12 1

0.08

senescence (1/day)

0.04 +

Toma nota que los
modelos para la
senescencia adulta no
son los mismos como los
para el desarrollo en
estadios inmaduras.

0.00 -

T T T T T T T T
0o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

temperature (°C)

Toma nota: para la supervivencia de adultos y el
tiempo de reproduccion ILCYM proporciona mas
opciones de modelos ATF.




6. Ajustar un modelo describiendo fecundidad

en relacion a temperatura

fecundity/female

240 A

200 A

160

120

80 - .

40 -

0-

Analisis de los datos

7. Ajuste de un modelo entre la edad normalizada femenina (tiempo

de reproduccion) y las relaciones de oviposicion acumuladas

100

80

60

40 -

20 4]

T T T I - T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45
temperature (°C)

cumulative oviposition ratio (%)

ob
[ T T I T I T I 1
00 05 10 1.5 20 25 30 35 40
normalized female age (days/median survival time)

Es mejor ajustar el modelo a los
valores transformados
logaritmicamente porque la varianza
en la fecundidad depende del
promedio de la fecundidad.

El mejor modelo se elige de acuerdo
con criterios de informacién como AIC.




I
Desarrollo de mapas de riesgo de plagas utilizando ILCYM

Distribucion potencial a nivel mundial, ﬁ o h\k
regional y local

Con y sin ﬂltros de cultivos
Clima actual: 2000 —> T T <«— Clima futuro: 2050

(1950-2000: www.worldclim.org/) Down-scaled data SRES-A1B, IPCC (2007):

ERI- (Zl 5 £o,)/365 - - - http:/ /gisweb.ciat.cgiar.org/GCMPage
max(Ro;) 365
: AI=log,, 1_[ 7
L=
aizs) [OOSR
T Validacen del modeo
0. § \

o0 Simulacién de parametros
l . de tabla de vida

0 10 20 30 40

’ ! 0 10 20 30 10 20 30 40
Parametros poblacionales: 1‘ , Ry AT Dt GRF% o

100

50

0 10 20 30

Modelos fenologicos
basados en la temperatura

e
.
O

“Model builder”

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Tasa y tlempo de desarrollo

Estudios de tabla de vida Ao "mortalidad

A temperaturas constante y
fluctuante: Oviposicion, tiempo
de supervivencia, tiempo de
desarrollo, mortalidad

= E ) 5
. g R
%
s
.

CENTRO®
*Yd¥d V1 30+

(www.cipotato.org/ |Icvm)



http://gisweb.ciat.cgiar.org/GCMPage
http://www.cipotato.org/ilcym

Incremento esperado de la temperatura para el 2050

El aumento de temperatura en las regiones tropicales mas calidas,
incrementara la abundancia y actividad mas que en las regiones mas frias,
debido a que los insectos tienen una mayor tasa de metabolismo (Dillon et al.
2010)

|Average temperature
increase between
2000 and 2050
[*C]

[INodata
=1

El10-15
BEis5-20
J20-25
Elz25-30

. -3

(Govindasamy, B., P. B. Duffy, J. Coquard, 2003. Climate Dynamics 21: 391-404)



Riesgo global bajo el clima actual y futuro

La mayor probabilidad de establecimiento se encuentra en zona tropicales y
subtropicales de Sur de Africa, Asia, Oceania, America de Sur y Central.

Trialeurodes vaporariorum: ERI 2000 y 2050

Solo invernaderos en Europa

Establisment index
(2000)

1.00

0.95
0.90

0.20
0.10
0.00




Riesgo global bajo el clima actual y futuro

El CC reducira las condiciones favorables en la zonas tropicales y subtropicales y En
cambio, las regiones templadas de Asia, América del Norte y Europa se volveran mas
adecuadas pero seguiran teniendo un riesgo de establecimiento muy bajo

Trialeurodes vaporariorum: ERI 2000 y 2050

Establisment index
(2050)

1.00
0.95
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00




Riesgo global bajo el clima actual y futuro

Una expansion en las regiones templadas del hemisferio norte y sur.

Trialeurodes vaporariorum: ERI 2000 y 2050

Absolute index
change (2050-2000)

0.84

0.50
0.20
-0.20

-0.50

-0.84




Riesgo global bajo el clima actual y futuro

Se desarrollaran > 11 generaciones del total del area sembrada de papa en las
zonas tropicales y subtropicales Africa, Asia, America del Sur y Central.

Generation index
(2000)

11.0
10.0




Riesgo global bajo el clima actual y futuro

Con el CC en la mayoria de las regiones templadas se pronostica un aumento
de 1 a 2 generaciones, incluidas las regiones subtropicales de América del
Sur, Africa, y Oceania, Asia, Centroamerica

Generation index
(2050)

11.0
10.0

2.0

0.9
0.0




Riesgo global bajo el clima actual y futuro

Con el CC en la mayoria de las regiones templadas se pronostica un aumento
de 1 a 2 generaciones, incluidas las regiones subtropicales de América del
Sur, Africa, y Oceania, Asia, Centroamerica

Absolute index
change (2050-2000)




Integracion entre transmision de virus y la fenologia de su vector : Riesgo de
transmision del virus Potato Yellow vein virus (PYVV) y su vector Trialeurodes
vaporariorum en America Latina

« Se ha desarrollado un modelo especial para el modelamiento de la transmision
de virus y su prediccion espacial.




Transmision: Incluir la propagacion de virus
transmitido dentro del modelo

Determinar la eficiencia de transmision de
PYVV por T. vaporariorum y el efecto de la
temperatura en la transmision de virus

Desarrollo de un modelo matematico para
la temperatura dependiente de Ia
transmision de PYVV por T. vaporariorum

125\ Validacion del modelo de transmision

bajo condiciones naturales.

Calcular nuevos indices de Riesgo
actuales y futuros relacionados a la
transmision del virus.




Transmisién de PYVV por T. vaporariorum bajo temperaturas constantes
(10°C, 12°C, 14°C, 15°C, 16°C, 20°C, 25°C, 28°C)

S. tuberosum

= X S XK

: ‘%Cﬂlﬂlzjha"} Colonias de mosca blanca 100 plantas sanas de
infectado con
PYVV T. vaporariorum S. tuberosum (WAOT7T)
Infestacion en plantas | ¢ =
infectadas de PYVV con Inoculacion: 1 adult/plant
grupos de mosca blanca ‘ > (100x)/Temp
adultos ( 2x 50)

4)’ Periodo de evaluacion
35 dias _|

v

RT-PCR

Eliminacién de adultos y
translado de plantas
inoculadas a invernadero
W l
Positivo Negativo
BIOTRON:
temperatura constante® B
* AAP: Periodo de Acceso Adquisicion Lol

**|AP: Periodo de Acceso Inoculacidn




N
Aplicacion: Eficiencia de transmision de PYVV por T.
vaporariorum y el efecto de la temperatura en la
transmision

Temperatura Transmicién Porcentaje (%)
10 2 4
12 5 10
12 9 18
12 4 8
12 6 12
14 20 40
14 19 38
14 19 38
14 17 34
15 33 66

15

31

62

Tasa de transmisién

Janish 1

temperature (°C)



Temperature dependant transmission %%

Program an
Roots, Tulbsers

efficiency PYVV by T. vaporariorum cGlAR | and ananas

Janish 1

0.8 —
0.7 —
0.6
0.5
0.4 —
0.3

Tasa de transmision

0.2 —
0.1

0.0

; . .
5 10 15 20 25
temperature (°C)

o o o o
o ~N oo w -
w o ow s s
o wu o »u o

o
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N
5]

9(T, o

S 9 i«
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,_.

o

o
I
[
o

f(T)=p :

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

e TFANSMISSION == SU TV === O Vi

Temperatura (°C)
Figura 3. Funciones (f, g & q) ajustadas a la tasa de transmision, la
tasa de supervivencia y la tasa de oviposicion en el rango de
temperatura indicado, mostrando diferentes temperaturas 6ptimas
para el desarrollo de insectos y la transmisién del virus. Se resalta el
area bajo las curvas con potencial de transmision.

9 f
g

Tasa de supervivencia y transmision

En cada punto de datos geograficos,
ILCYM usa las funciones f, g & q (Fig.
3) para calcular el indice de
transmisién anual potencial (PAT) y
genera mapas de riesgo (Figs. 4y 5),
con las siguientes expresiones

2

g 25 ((r) ) (00
g P AT(Longitud,Latitud) = 365

O-

5

)

o



BN
Aplicacion: Simulacion
Modelamiento de la transmision de virus y su prediccidon espacial

Distribucion potencial a nivel mundial, (= y@
regional y local

Con vy sin filtros de cultivos

365 T
PATontan = ). ((@)610))(©0:))/365
k=1

Clima actual: 2000

(1950-2000: www.worldclim.org/)

Transmision Potencial Clima futuro: 2050
y VoXos {AY4le F-To B ado (=1 aTea F-1 =) 2 Bl - BliDown-scaled data SRES-A1B, IPCC (2007):
L, http://gisweb.ciat.cgiar.org/GCMPage
Transmision

1

Riesgo de Transmision

: ;<:,‘> Porcentaje de transmision, Supervivencia
B de todo el ciclo inmaduro y Oviposicion

" = - i » i « INTERNACIONAL »
e TIANSMISSION oS UMY e QVID

*CENTRO

(www.cipotato.org/ilcym)



http://gisweb.ciat.cgiar.org/GCMPage
http://www.cipotato.org/ilcym

Rasearch

Las regiones donde el PAT es > 3 indican las condiciones de temperatura
donde una cierta proporcion de la poblacion de T. vaporariorum puede %L% e
transmitir el virus durante todo el afio, representando las regiones donde el caiag | 2/ fananas
riesgo es mayor. En las zonas donde la PAT es inferior a 2, el riesgo de
transmision de PYVV se reduce, sin embargo, se mantiene el riesgo de
presenma de virus (PAT> 0.2).

\\ \z

0.9

Figura 4. El riesgo de transmision potencial anual prededecido para PYVV por T. vaporariorum en América Latina para el afo 2000
(izquierda), el circulo rojo en el oeste de Panama indica una region predecida con alto riesgo de transmision del virus, se visité la zona y
se confirmo la presencia del virus; El mapa de la derecha muestra el cambio de este riesgo entre 2000 y 2050 (derecha).
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Figure1. Campos de papa mostrando sintomas de
PYVV.

Usando los mapas, se identificd una region en el oeste de Panama que se predijo
que tenia un alto riesgo de PAT (circulo rojo en la Fig. 4),PYVV aun no reportado,
con la seleccion de la muestra se confirmd la presencia abundante del virus
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‘ c I P CIP is a research-for-development organization with a focus on potato,

sweetpotato and Andean roots and tubers. It delivers innovative science-
INTERNATIONAL

POTATO CENTER

based solutions to enhance access to affordable nutritious food, foster
inclusive sustainable business and employment growth, and drive the
climate resilience of root and tuber agri-food systems. Headquartered in
Lima, Peru, CIP has a research presence in more than 20 countries in
Africa, Asia and Latin America.

www.cipotato.org

%J? CIP is a CGIAR research center

CGIAR

Stience for a food-secure future is carried out by 15 research centers in close collaboration with hundreds of

CGIAR is a global research partnership for a food-secure future. Its science

partners across the globe.

www.cgiar.org

CIP thanks all donors and organizations that globally supportits work through their contributions to the CGIAR Trust Fund: www.cgiar.org/funders
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