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INTRODUCCION

El sector agricola requiere de un proceso de adaptaciéon
ante los presentes retos del cambio climatico para hacer
frente a la creciente demanda de alimentos (Gomez-
Zavaglia et al., 2020). Lo anterior se ve reflejado en la
existencia de afectaciones ambientales sobre el cultivo de
papa (Solanum tuberosum L.) debido al cambio climatico
(Martin Martin y Jerez Mompie, 2017). Por ejemplo, en
la region andina se han documentado variaciones signi-
ficativas en la distribucion temporal de la precipitacion
y fluctuacién en la temperatura, lo que ha ocasionado la
aparicion de plagas en sitios nuevos (Julio et al., 2018).

La polilla de la papa Phthorimaea operculella (Zeller)
(Lepidoptera, Gelechiidae), es una especie nativa de
América del Sur (Lyngkhoi et al., 2022; Rondon, 2010)
de distribucion mundial, con alta dispersién en zonas
calidas, pero también se le encuentra en zonas frias
como los Andes de Pert, Bolivia, Colombia y Venezuela
(Kroschel et al., 2013). Ademads, se ha registrado en Kenia
y Nepal (Quintana Salgado, 2024) y en el noroeste del
Pacifico de los Estados Unidos (Adhikari et al., 2022).
En los paises de Republica de Moldavia y Bielorrusia es
considerada plaga cuarentenaria, y en Azerbaiyan, como
plaga no cuarentenaria regulada; mientras que en Rusia,
Turquia y Ucrania es una plaga con una distribucion
limitada (European Food Safety Authority et al., 2024).

Phthorimaea operculelln es considerada una de las
plagas mas importantes para la papa por las pérdidas
econdmicas que produce, debido a su estrecha relacién
como hospedero, amplia adaptabilidad a los cambios
estacionales y alto potencial reproductivo (Rondon,
2020). Especificamente en Perti, se registraron pérdidas
hasta de un 50 % en superficies sin medidas fitosanita-
rias y 90 % en tubérculos almacenados durante cuatro
meses (International Potato Center, 2017).

De acuerdo con Hodar et al. (2012) y Jactel et al.
(2019), el cambio climatico favorece el incremento en
frecuencia de los insectos derivado de la rapida multi-
plicacion en tiempos mas cortos, impulsando una mayor
fecundidad y sobrevivencia debido a que factores como
la humedad, alimentacion y temperatura influyen direc-
tamente en su ciclo bioldgico.

De esta manera, el cambio climatico ha contribuido a
laampliacion enla distribucion global delosinsectos plaga
generando pérdidas econémicas significativas en la agri-
cultura, la biodiversidad y el medio ambiente (Angelotti
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et al,, 2024; Jactel et al., 2019). Ante la expansion de las
plagas a regiones nuevas con potenciales condiciones
climaticas adecuadas para su crecimiento y desarrollo,
es necesario proponer estrategias de adaptacion, mitiga-
cién, monitoreo y métodos de control efectivos que las
regulen (Intergovermmental Panel on Climate Change
[trcc], 2000; Xu et al., 2020; Yan et al., 2017). Al respecto,
los modelos de distribucion espacial de especies son una
herramienta til en el monitoreo geografico a través del
tiempo, que predice la distribucién de las especies; el
cual se basa en la ecogeografia y brindan informacion
que puede ser utilizada en la biologia de la conservacién
(Mateo et al., 2012). Ademas, pueden describir la panora-
mica actual, son capaces de predecir escenarios futuros,
analizar los efectos del cambio climatico y estimar el
riesgo potencial de invasion de una especie en una area
especifica o global (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).

Para identificar la distribuciéon espacial de P. oper-
culella, es necesario determinar sitios con condiciones
climaticas mediante datos registrados en campo y
fuentes secundarias. Como ejemplo, el nimero de gene-
raciones en las zonas tropicales y subtropicales oscila
entre 7 a 13 y la temperatura 6ptima para la oviposicion
y crecimiento es de 23-24 °C, mientras que el tiempo
de desarrollo de huevo a adulto varia considerablemente
(20-165 dias) (Chandel et al., 2020). Estos datos pueden
analizarse mediante modelos correlativos para entender
los efectos del cambio climatico. Dicha informacion es
util para entender su impacto sobre la distribucion de
P. operculella, segin los requerimientos en cada region
(Lacey et al., 2010; Rondon, 2020).

Jung et al. (2019) evaluaron la distribucién geogra-
fica potencial de la polilla de la papa en China e India
en tres escenarios climaticos con cLIMEX. Este software fue
usado para proyectar distribuciones de especies basadas
en climas, proporcionando informacién valiosa sobre el
alcance de la disposicion geografica invasiva de las espe-
cies, y, de esta manera, evaluar el riesgo de plagas (Wang
et al., 2017); este modelo integra datos asociados de las
respuestas semanales (temperatura, humedad y horas
luz) de una poblacion especifica y su relacion climatica
en una serie de indices anuales, identificando repuntes
de variacion climatica (frio, calor y clima hiumedo) de la
especie en cuestion (Garcia Rosero et al., 2015).

Otro ejemplo, es el modelo del efecto del cambio
climatico en la produccion mundial del cultivo de papa
con proyecciones en periodos de 2010-2039 y 2040-2069,
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utilizando siete escenarios climaticos de cinco modelos
climaticos diferentes de acuerdo con Raymundo et al.
(2018). Estos autores determinaron un incremento de
la temperatura entre 2.1 °C y 3.2 °C segtin el escenario
climatico, causando wuna disminucién del rendi-
miento por la presencia de mayor cantidad de plagas
y enfermedades en el cultivo. Por otra parte, Kroschel
et al. (2013), indicaron la importancia de conocer
los patrones de distribucion de la polilla de la papa,
debido a su potencial efecto negativo en la producciéon
de zonas vulnerables al cambio climatico. Por lo ante-
rior, el objetivo del presente estudio fue determinar la
distribucion actual de la polilla de la papa y su efecto
ante el escenario de cambio climatico A2-2050 a nivel
global, empleando el modelo cLIMEX. Se selecciond el
escenario de cambio climatico A2-2050 para analizar la
distribucidon potencial de P. operculella en condiciones
climaticas futuras, el cual muestra un incremento en la
temperatura promedio de 1.58 °C a nivel global.

MATERIALES Y METODOS

Como se menciond anteriormente, la distribucion geo-
grafica de la polilla de la papa se realizé a nivel mundial
bajo condiciones de clima actual y el escenario de cambio
climatico A2-2050.

Para el caso de los registros de presencia de P. opercu-
lella, se utilizaron fuentes secundarias (literatura cientifica
de acceso abierto, base de datos como Global Biodiversity
Information Facility). Los datos de georreferenciacion
de los sitios de existencia de P. operculella se obtuvieron
con las coordenadas geograficas y fueron representados
mediante puntos (grados decimales, datum: wcs 1984.).
En total se encontraron 1,473 registros de presencia de P.
operculella'y se concentraron en una hoja de Excel.

La distribuciéon geografica observada de P. opercu-
lella en Africa, Asia, América, Europa y Oceania indicé la
existencia de 1,473 registros de presencia; de los cuales,
1,151 presentan coordenadas espaciales. Las coorde-
nadas son expresadas en grados decimales y el datum,
en wcs 84 (puntos de color rojo); ademas, 322 registros
fueron a nivel de pais (poligonos de color verde) y region
(poligonos de color amarillo), por lo que se determiné
que P. operculella estd presente en 105 paises.

Los paises que poseen la mayor cantidad de regis-
tros de presencia de P. operculella fueron: Egipto, el
cual presentd 36 (23 son coordenadas espaciales y 13, a
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nivel pais o region), Estados Unidos present 832 (775
con coordenadas espaciales y 57 a nivel pais o region),
Costa Rica tuvo 10 (7 y 3, respectivamente), mientras que
Pert presentd 46 registros (35 y 11, respectivamente).
Para el continente asiatico, la India tuvo 54 registros (38
con coordenadas espaciales y 16 a nivel pais o region).
Mientras que, para Europa, Italia presentd 2 de manera
similar a Turquia, sin embargo, Turquia solo tuvo 4 regis-
tros a nivel pais o region. Por tltimo, en el continente de
Oceania, Australia, conté con 109 registros en total (84
con coordenadas espaciales y 25 a nivel pais o region).

Para determinar la distribucién potencial de P.
operculella, se empled el escenario actual (1961-1990) y
el escenario A2-2050 para modelar el efecto del cambio
climatico, el cual muestra a nivel global un incremento
de 1.58 °C en la temperatura promedio (ircc, 2007).

El modelo cLimvEx Version 3 (Maywald et al., 2007)
sirvio para pronosticar la distribucion potencial de P.
operculella bajo diferentes escenarios de cambio clima-
tico. Por lo tanto, utilizé respuestas (fisioldgicas) de la
especie al clima en funcidn de las observadas en los
registros de la distribuciéon. Como base en el ajuste de
los parametros del modelo cLIMEX, se emplearon las res-
puestas del clima en donde se desarrolla el organismo
y los datos meteoroldgicos para predecir la distribucién
potencial de organismos poiquilotermos; todo ello, bajo
condiciones climaticas actuales y futuras, a escala mun-
dial. La funcién propia del programa cLIMEX empleada
para este estudio fue “Compare Locations”, puesto
que permite describir la distribucién potencial de las
especies con relacion al clima. Al ingresar al programa
pardmetros fisioldgicos (temperatura) de P. operculella y
variables climaticas, el modelo construye un indice eco-
climatico (g1, que describe la condicion ambiental que
ofrece un determinado sitio para el establecimiento de
la especie en estudio (Fischbein et al., 2019).

En el modelo cLIMEX se incluyd una base de datos de
2,400 estaciones meteoroldgicas en todo el mundo durante
el periodo de 1951-1990, asi como redes climaticas interpo-
ladas, la cuales fueron proporcionadas por la Comunidad
del Cambio Global a través del Climate Research Unit
(cru), 1rcc y Global Climate Data (WorldClim), gene-
rando 6,789,612 datos meteoroldgicos mensuales para
565,801 localidades a nivel mundial (Garcia Rosero et
al., 2015; Kriticos et al., 2012). Los datos meteoroldgicos
para condiciones actuales y futuras (escenario A2-2050)
incluyeron: temperatura minima promedio mensual en
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grados centigrados (°C), temperatura maxima promedio
mensual en °C, precipitacion promedio mensual en mm
y humedad relativa promedio mensual a las 9:00 y 15:00
horas, respectivamente.

El EI se calcul6 de la siguiente manera: EI = GI, x SI x
SX, donde (GI,) representa el indice de crecimiento anual,
el cual describe el crecimiento potencial de una poblacién
con los factores de estrés anuales que limitan su creci-
miento en épocas menos favorables acumulado durante el
ano; SI es el indice de estrés anual, el cual esta compuesto
por los indices anuales de frio, sequia, calor, humedad y,
por ultimo, SX equivale al indice de interaccion de estrés,
el cual se compone de los indices anuales de frio-seco,
frio-htimedo, calor-sequedad y calor-humedad (Garcia
Rosero et al., 2015). Todas estas son ecuaciones descritas
por Fischbein et al. (2019). El EI toma valores entre 0 y
100, describiendo sitios inhabitables y 6ptimos, respec-
tivamente. Un EI cercano a cero indica que la localidad
no es favorable para la supervivencia a largo plazo de la
especie; en cambio, un EI de 100 corresponde a un sitio de
bajas condiciones constantes e ideales; mientras que los
indices de crecimiento y estrés son combinados en el EJ, el
cual proporciona una medida de favorabilidad climatica
para la ocupacion de un determinado lugar por la polilla
de la papa (Garcia Rosero et al., 2015).

Distribucién potencial de P. operculella

Para determinar la distribuciéon potencial mediante
el modelo cLIMEX, se usaron dos metodologias com-
plementarias: a) estimar la respuesta P. operculells a
los diferentes parametros ambientales (Cuadro 1), y

Cuadro 1. Umbrales de temperatura para Phthorimaea
operculella Zeller. Tomado de Herndndez Veldzquez y
Guerrero Rodriguez (1989).

Parametros Valor en °C
DVO0: temperatura 8-10
minima limitante

DV1: temperatura 16-18
minima 6ptima

DV2: temperatura 28
maxima éptima

DV3: temperatura 32
maxima limitante

PDD: dias-grados 400

Donde el valor de DV0 a DV3 describe el rango de temperatura para P.
operculella en el cual puede sobrevivir. PDD: minimo de dias-grados sobre
DVO0, necesarios para completar una generacion.
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b) afinar los parametros de cLMEX con la distribuciéon
actual de la especie (proceso iterativo: ajuste visual entre
la distribucion observada y la distribucion potencial
actual de P. operculella) (Garcia Rosero et al., 2015).

Distribucidn observada y distribucidn potencial
actual de P. operculella

El ajuste visual entre la distribucién observada y
la distribucién potencial actual de P. operculella se
denomina proceso iterativo. Los resultados para la
distribucién potencial actual de la polilla se obtu-
vieron mediante el modelo cLIMEX. Primero se
calibraron periddicamente los parametros de estrés
y de humedad hasta que se representara la mejor
aproximacién entre la distribucion potencial actual
obtenida mediante cLiMEX (formato raster) y la dis-
tribucién observada de la especie (formato shapefile);
ambos fueron exportados al programa ArcGIS version
10 para una mejor observacion. Los parametros obte-
nidos en esta investigacion definieron tinicamente la
distribucion potencial para P. operculella. La calibra-
cién de la distribucidon potencial de la especie para
condiciones actuales de clima se inici6, en primer
lugar, para América del Sur, por tratarse del origen
de P. operculella. Posteriormente, los pardmetros obte-
nidos fueron aplicados en el modelo a escala mundial.

Validacion de generaciones/afio observadas
y generaciones/afno estimadas de P. operculella

La validacion consistié en realizar una correlacion y
suma de cuadrados para determinar el grado de asocia-
cidn y error de prediccion de CLIMEX, entre el niumero de
generaciones por afo estimadas y el nimero de gene-
raciones observadas de P. operculella, para puntos de
presencia en comun, empleando el programa de com-
puto Excel 2010, en condiciones actuales del clima. El
modelo cLIMEX calcula el niimero de generaciones por
ano para cualquier especie. El resultado del ntimero de
generaciones por afio de P. operculella para condiciones
actuales del clima se representd en forma de mapa
(formato raster), del cual se extrajo el nimero de gene-
raciones estimadas de P. operculelln para las mismas
coordenadas del nimero de generaciones observadas
con ayuda del programa ArcGIS Version 10.
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Figura 1. Indice de temperatura en relacién con el ciclo diario de la temperatura
Q = area sombreada bajo la curva entre DV0 y DV3, y A = drea sombreada entre
DV0 y DV1. Con datos tomados de Garcia Rosero et al. (2015).

Con la funcién “Spatial Analyst: extract values
to point” de ArcGIS se extrajeron valores de celda
en ubicaciones especificadas en una clase de entidad
de punto, desde uno o mas raster y registrando los
valores en la tabla de atributos de la clase de entidad
de punto. El modelo cLivEx utiliza el concepto de dias-
grados para el calculo del indice de temperatura (1)
y el nimero de generaciones por afo. El valor de los
parametros de temperatura DV0-DV3 de una especie
describe el umbral de temperatura en el que puede
vivir para un periodo de 24 h (Figura 1). Para calcular
esta area, CLIMEX utiliza el algoritmo de Baskerville y
Emin (1969), basado en dias-grados de P. operculella, de
huevo a adulto (Garcia Rosero et al., 2015).

Los dias-grados anuales totales por encima de la
temperatura minima limitante se utilizan para calcular
el nimero de generaciones de la especie por afio si un
valor mayor que cero se ha introducido para ppp (dias-
grados) en el registro de parametros. El algoritmo de
Baskerville y Emin (1969) (Método Senoidal Simple),
presenta cuatro férmulas para calcular los dias-grados
(°D o rpD) para un periodo de 24 h y son empleados por el
modelo cLMEX para calcular el nimero de generaciones
de P. operculella donde Tu = DV3 = umbral superior, TL
= DV0 = umbral inferior, Tmax = temperatura maxima
y Tmin = temperatura minima. La acumulacion de dias
grado son las areas de los diagramas sombreados.

Umbrales de temperatura de P. operculella

El modelo cLIMEX presenta cuatro indices de temperatura:
DVO0, DV1, DV2 y DV3. DV0 y DV3 representan la tem-
peratura minima y maxima limitante, respectivamente,
es decir, la especie no podra sobrevivir a una tempera-
tura semanal promedio por fuera de estos limites. DV1

Garcia-Rosero et al.

y DV2 representan la temperatura minima 6ptima y
la temperatura maxima Optima, es decir, son el limite
inferior y superior, respectivamente, del rango ideal de
temperaturas para el crecimiento de la poblacién.

La tasa de crecimiento de la poblacién se reduce
si la temperatura minima semanal promedio esta por
debajo de DV1, o si la temperatura maxima semanal
promedio estd por encima de DV2. Asimismo, ppD
representa el minimo de dias-grados por encima de
DVO0 necesarios para completar una generacion. Los
umbrales de temperatura y dias-grados para P. oper-
culella fueron calculados por Lyngkhoi et al. (2022)
(Cuadro 1), los cuales fueron ingresados al modelo
cLiMEX. El niimero de generaciones observadas por
ano de P. operculella se obtuvo mediante la indagaciéon
en fuentes secundarias. Ademas, se determiné la can-
tidad de generaciones por afo estimadas por el modelo
CLIMEX para condiciones actuales de clima.

Se determinaron las zonas de establecimiento y
ocurrencia de P. operculella a partir de observaciones
climaticas minimas (datos meteorologicos para condi-
ciones actuales), proceso iterativo y los valores de los
parametros establecidos por el modelo cLiMEX para la dis-
tribucién potencial, y se integraron para el £1. Respecto a
los indices de humedad y parametros de estrés, se ajus-
taron entre los valores de la distribucion potencial actual
estimada por el modelo y la distribucién observada para
P. operculella. Los parametros de crecimiento, los indices
de temperatura y los dias-grados para P. operculella
fueron los tnicos datos proporcionados por el labora-
torio, y fueron utilizados para la realizacion del modelo
cLivex (Lyngkhoi et al., 2022).

RESULTADOS Y DISCUSION

Phthorimaea operculella se encuentra registrada actual-
mente en 105 paises. El area de establecimiento del Er
en condiciones del clima actual (&1 > 30), indican una
presencia en 29,327,798 km? mientras que en el esce-
nario A2-2050 comprenderia 17,607,147 km? En cuanto a
continentes, América presentd mayor area para el esta-
blecimiento potencial de P. operculella en relacién con los
demas continentes. La menor superficie potencial se pre-
sentd en Europa, aunque Asia presenté mas area para la
ocurrencia de P. operculella en comparacion con los demas
continentes; mientras que Oceania registré menos.
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Distribucion geografica de P. operculella

Se observo que P. operculella se encuentra distribuida a
nivel mundial, lo que también reportan las investiga-
ciones realizadas por Byeon et al. (2020) y Jung et al.
(2019), quienes indican que la distribucién de la plaga
se ha extendido, lo que podria provocar graves dafios
en la pérdida de rendimiento de la papa al afectar los
tubérculos (Figura 2).

Distribucion potencial de P. operculella

La distribucion potencial actual de P. operculella fue
determinada a través de los indices de humedad y
parametros de estrés. Estos dos influyeron mas en
el modelo, a pesar que se utilizaron mas parametros
como los que significan a continuacién: los de creci-
miento, los indices de temperatura y los dias-grados
para P. operculella, que fueron los tinicos datos propor-
cionados por Lyngkhoi et al. (2022), quienes también
concluyeron que la polilla de la papa se pudo desarro-
llar en el tomate (Solanum lycopersicum L.) y berenjena
(Solanum melongena L.), completando su ciclo de vida;
no obstante, la papa fue el hospedero preferido.

El e1 muestra la distribucién potencial actual de P.
operculella con valores que van 0 a 100. Estos representan
las areas con condiciones para el establecimiento de la
polilla de la papa. Los valores entre 30 y 100 indican
zonas favorables; sin embargo, valores inferiores a 30
reflejan inicamente niveles de ocurrencia potencial de
P. operculella a escala global, pero no condiciones ade-
cuadas para su establecimiento (Figura 3).
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Comparacion entre el namero de generaciones/aiio
observadas y generaciones/afio estimadas por el
modelo CLIMEX para P. operculella

El modelo cLMEX estimé entre 0 y 19 generaciones
anuales de P. operculella bajo las condiciones climaticas
actuales (Figura 4). Las areas de color blanco representan
zonas sin generaciones (0), mientras que las &reas en rojo
indican el mayor niimero de generaciones, de 16 a 19 por
ano. De acuerdo con el Cuadro 2, el nimero de genera-
ciones estimadas mostrd una correlacion positiva con
los valores observados de P. operculella (Figura 5), lo que
sugiere una adecuada correspondencia entre la simula-
cién del modelo y la distribucion real de la especie.

Los resultados obtenidos, al estimar entre 0 y 19
generaciones anuales de P. operculella bajo condiciones
climaticas actuales mediante el modelo CLIMEX, ofrecen
una clara evidencia de la vulnerabilidad creciente del
sistema agricola global ante el cambio climatico. La corre-
lacién positiva entre el nimero estimado de generaciones
y los valores observados en campo (Cuadro 2, Figura 5)
confirma la robustez del modelo frente al patrén actual
de distribucion de la polilla. Estudios previos han
sefalado que el aumento de temperatura favorece la mul-
tiplicacion de esta especie, lo que coincide con lo hallado
en esta investigacion (Kroschel et al., 2013). Ademas, la
iniciativa del International Potato Center documenté que
un modelo de fenologia térmica vinculada con GIs per-
mite anticipar incrementos en el ciclo anual de la plaga
(Climate Change Agriculture and Food Security, 2011).
Ello refuerza la interpretacion de que climas mas calidos
amplian el nimero de generaciones y, por tanto, el poten-
cial de dafio en tubérculos.

Cuadro 2. Comparacién entre el nimero de generaciones/afo observadas y generaciones/afo estimadas para P. operculella.

Pais / localidad / altitud /

Numero de generaciones/afo

Estimacion del numero de Estimacion del numero de

temperatura media anual y observadas generaciones/afo con CLIMEX generaciones/afo con CLIMEX
coordenadas geograficas (escenario Actual) (escenario A2-2050 + 1.58 °C)
Pert1 / San Ramoén / 800 msnm / 24 °C, 122 10.4 11.5

11°10°S, 75°20'0

Pert1 / Arequipa / 1,140 msnm / 17 °C, 73 7.9 12.4
17°24’S,71°48'0O

Perti/Huancayo/3,250 msnm/ 12 °C, 3a 3.8 5.4

12°10'S, 75°30°0

Pertt / Huancayo / 3,250 msnm / 44 3.8 5.4

12 °C, 12°10'S, 75°30'0O

Yemen / Sana’a /2,150 msnm / 16 °C, gab 10.6 9.2

16°00'N, 44°15'E

Egipto / Giza /10 msnm / 20 °C, 10 ¢ 11.2 12.7

30°78'N, 31°00'E

2= Kroschel et al. (2013); ® = Kroschel and Koch (1994); < = Abdel-Wahab et al. (1987).
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Figura 2. Distribucion geografica (afio 2013) de P. operculella, donde los puntos de color rojo indican reportes de presencias de la polilla.
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Figura 3. Distribucion potencial actual de P. operculella con el modelo cLivex. Los valores del EI indican idoneidad climatica, donde EI > 30 representa zonas mas
favorables para el establecimiento de la polilla de la papa.

Figura 4. Numero estimado de generaciones anuales de P. operculella bajo condiciones climaticas actuales, obtenido con el modelo CLIMEX.

Acta Agricola y Pecuaria 11: 0111028 Garcia-Rosero et al.
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Figura 5. Correlacion entre el niimero de generaciones/afio estimadas y niimero
de generaciones/afio observadas para P. operculella en condiciones de clima actual.

Efecto del cambio climatico sobre la distribuciéon y
namero de generaciones/afio de P. operculella

Los Cuadros 3 y 4 presentan baja idoneidad (g1 < 30) y
alta idoneidad (g1 > 30) en la distribucion de P. opercu-
lella en un modelo climatico A2-2050. Por ejemplo, para
América, Africa, Asia y Oceania se observa una reduc-
cion de la superficie para la ocurrencia de la polilla de
la papa (Cuadro 3). En cambio, para un &1 (< 30) las
zonas mas favorables son Asia y Europa para que se
establezca P. operculella al existir un incremento en el
area de distribucion (Cuadro 4).

De acuerdo con las proyecciones generadas por el
modelo CLIMEX, las regiones donde P. operculella podria

completar el mayor nimero de generaciones anuales
(16 y 19) se concentran principalmente en zonas tropi-
cales y subtropicales. Estas areas incluyen gran parte
de Centroamérica y Sudamérica, asi como regiones
del Africa central, el sur de Medio Oriente y diversas
zonas del Extremo Oriente. La elevada frecuencia de
generaciones en estas regiones se asocia a condiciones
ambientales cdlidas y estables que favorecen el desa-
rrollo continuo del insecto a lo largo del afo.

En contraste, el modelo estim6 tinicamente entre
1 y 5 generaciones anuales en latitudes mas altas,
particularmente en la mayor parte de Norteamérica,
Europa y Asia central. En estas zonas, las tempera-
turas mas bajas y la marcada estacionalidad limitan
de manera importante la velocidad de desarrollo y la
capacidad reproductiva de P. operculella, reduciendo
asi el nimero de ciclos bioldgicos que pueden comple-
tarse cada ano (Figura 6). Este patron espacial refleja la
fuerte influencia de la temperatura y la disponibilidad
de condiciones favorables en la dindmica poblacional
del insecto, indicando una mayor presion potencial en
regiones calidas y una menor actividad en climas tem-
plados y frios.

Cuadro 3. Medida del cambio de areas potenciales para el establecimiento (EI > 30) de P. operculella en los escenarios actual

y futuro a nivel global.

Continente Area total (km?) Area potencial: Area potencial: Diferencia (km? % Cambio
escenario actual escenario A2-2050
(km?) (km?)
América 41,947,055 10,208,139 6,578,215 -3,629,924 -35.56
Africa 30,001,151 9,990,507 4,626,536 -5,363,971 -53.69
Asia 44,851,729 4,597,591 2,741,166 -1,856,425 -40.38
Europa 9,898,597 1,602,393 1,940,992 338,599 21.13
Oceania 8,130,759 2,929,168 1,720,238 -1,208,930 -41.27
Total 134,829,291 29,327,798 17,607,147 - -

Cuadro 4. Medida del cambio de areas potenciales para la ocurrencia (EI < 30) de P. operculella en los escenarios actual y

futuro (A2-2050) a nivel global.

Continente Area total (km?) Area potencial: Area potencial: Diferencia (km?) % Cambio
escenario actual escenario A2-2050
(km?) (km?)
América 41,947,055 13,194,051 12,467,453 -726,598 -5.51
Africa 30,001,151 2,594,016 2,227,079 -366,937 -14.15
Asia 44,851,729 18,209,830 18,499,032 289,202 1.59
Europa 9,898,597 7,038,042 7,615,122 577,080 8.20
Oceania 8,130,759 744,800 534,455 -210,345 -28.24
Total 134,829,291 41,780,740 41,343,142 - -

Garcia-Rosero et al.
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Figura 6. Numero de generaciones/afo de P. operculella para un escenario de cambio climatico A2-2050.

Figura 7. Diferencia del niimero de generaciones/afio para un escenario A2-2050 frente al ntimero generaciones/ano para condiciones actuales de clima de P. operculella.
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Por otra parte, los factores geograficos desem-
pefian un papel determinante en la distribucion de las
especies. En este sentido, Jung et al. (2020), mediante
modelacién con cLIMEX, determinaron que la polilla de
la papa se ha expandido hacia el norte de China, alcan-
zando los 47° de latitud norte debido, principalmente,
a la menor precipitacion registrada en esta region en
comparacion con el sur del pais.

El escenario climatico A2-2025 proyecta un
incremento global en el nimero anual de genera-
ciones de P. operculella (Figura 7). De acuerdo con el
modelo, amplias zonas templadas de Norteamérica,
Europa y Asia central presentarian una generacion
adicional, resultado de un ascenso térmico que per-
mitiria alcanzar condiciones cercanas al rango éptimo
de desarrollo del insecto (28-30 °C) (Sporleder et al,,
2004). En contraste, el modelo predice hasta dos gene-
raciones mas en regiones tropicales y subtropicales,
particularmente en areas de Brasil, Pert, México,
Africa central, China y el sur de Australia, donde las
temperaturas actuales ya favorecen un desarrollo
acelerado de la plaga y el calentamiento adicional
intensificaria esta tendencia. La expansion geogra-
fica del nimero potencial de generaciones hacia el
ano 2050 representa un riesgo significativo, directo
e indirecto, para las interacciones insecto-planta, al
influir en la morfologia, la fisiologia, los parametros
poblacionales y el rol ecolégico de las especies involu-
cradas (Cornelissen, 2011). Finalmente, es importante
considerar lo sefialado por Souza et al. (2023), quienes
distinguen que los modelos de distribucion de espe-
cies presentan limitaciones significativas al realizar
predicciones futuras, ya que no integran de manera
holistica todos los factores bidticos y abidticos que
influyen en la distribucién real de las especies.

CONCLUSIONES

El modelo cLIMEX evidencia que América presenta
condiciones ambientales particularmente favora-
bles para el desarrollo, multiplicaciéon y dispersion
de Phthorimaea operculella, en contraste con amplias
regiones de Europa, donde la idoneidad climatica
para la especie es considerablemente menor. Si bien
la plaga ya ha sido registrada en ambos continentes,
estos contrastes en la idoneidad climatica resaltan la

necesidad de reforzar los programas de monitoreo y
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mejorar las estrategias de manejo, con el fin de limitar
su avance hacia nuevas areas vulnerables y mitigar
los impactos negativos sobre los sistemas productivos
de papa.

Asimismo, las proyecciones bajo el escenario de
cambio climatico A2 indican un aumento significativo
de P. operculella. En las zonas tropicales se anticipa
un incremento promedio de dos generaciones adi-
cionales por afno; mientras que, en las regiones de los
hemisferios norte y sur, se prevé un aumento pro-
medio de una generacion adicional por afio respecto a
los niveles actuales.
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