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Objetivos a discutir

• Análisis de redes para el análisis de sistemas

• Conectividad de los campos agrícolas y Sembrando Vida

• Sistemas de semillas

• ‘Smart surveillance and mitigation’



Ejemplos de preguntas y estrategias

1. ¿Cuál es la ubicación optima para el monitoreo de enfermedades en los 
nodos de la red?

2. ¿Cómo cambia el progreso de la epidemia respecto a la posición en que 
inicia la enfermedad en la red?  

3. ¿Cuál es el cambio en la dispersión de la enfermedad con la 
implementación de cuarentena? 

4. ¿Cómo las estadísticas de la red se compara con la selección de las 
locaciones para cuarentena?

Andersen et al 2019



Análisis de Redes: Un Marco de 

Sistemas para Abordar Grandes 

Desafíos en Patología de Plantas
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Proyectos de mayor 
transcendencia social

• Seguridad alimentaria

• Sanidad alimentaria

• Conservación de la vida 

silvestre

• Entendimiento científico del 

plante

Amenazas debido a  
enfermedades de plantas

• Bajar productividad, alta 
variabilidad productiva, 
bajos márgenes productivos

• Producción de toxinas en 
alimentos con sinergismos 
de patógenos humanos

• Extinción de especies de 
plantas y disminución de la 
función ecológica, efecto del 
manejo de enfermedades en 
especies no productivas

Retos inherentes a la 
patología de plantas

• Cambios globales: clima, 
intercambio comercial, uso 
de suelo, inestabilidad 
política, crecimiento 
poblacional

• Invasión de patógenos
• Evolución de patógenos
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Retos
Operacionales 
Para la patología
de plantas

Beneficios del análisis de redes

Sistemas complejos

Economía global 
desigual

Identificación de prioridades geográficas 
y temporales de intervenciones 

Provee nuevas herramientas para analizar
conceptos como sustentabilidad y resiliencia

Enlaza conceptos de patología de plantas y
socioeconómicos para impactar agricultores
de bajos-ingresos y ayudar el incremento del
desarrollo agrícola

Recursos limitados

Nuevas
oportunidades

Disponibilidad de datos globales

Datos de fitobioma

Aplicación de progreso en
otras disciplinas, incluyendo
la ciencia de ciencias

Clarifica interacciones del fitobioma e identifica a 
los organismos claves

Integra datos globales en múltiples escalas

Integra a la patología de plantas con disciplinas 
como epidemiología humana, física, ingeniería 
eléctrica y sociología
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Modelos dinámicos de redes

Nodo (Vértice)

Enlace (Arista)

Enlace ponderado: Nivel de interacción entre un par de nodos 

Naturaleza dinámica: Enlaces ponderados que cambian con el tiempo



La estructura de la red se caracteriza por 
posibilidades infinitas

• Los nodos pueden ser:
• Ubicaciones en el espacio de la red 

(municipios, campos, plantas, hojas, 
células, organelos, microbios, …)

• Entidades
• Individuos

• Especies (en redes tróficas o el fitobioma)

• Genes

• Moléculas

• Los enlaces pueden ser:
• Atracción o probabilidad, activación, 

información, …

• Dependiente de variable 
medioambientales



Categorías de nodos en la red
• En una red socioeconomica, los nodos son personas 

o instituciones (encargados/campesinos, técnicos de 
campo, científicos, …)

• En una red biofísica, nodos son ubicaciones 
geográficas (plantas, campos de cultivo, almacenes, 
zonas no agrícolas, …)

• Grado de centralidad – número de enlaces

• Centralidad de cercanía – es la medida de cuán fácil 
un nodo alcanza otros nodos

• Centralidad intermedia – es la medida de un nodo 
funcionando como puente entre otros nodos

• Centralidad de vecindad – es la medida de que tan 
importante es un nodo respecto a sus nodos vecinos



Phytopathology 2017

Red de mejoramiento de yuca

[open access link]

Red de Genes de Resistencia en Programas de 
Mejoramiento de Cultivos Globales

http://apsjournals.apsnet.org/doi/10.1094/PHYTO-03-17-0082-FI
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Red de conexiones y campos a través de los
cuales los genes de resistencia se mueven  

Programas de preselección para 
generar genes de resistencia 
disponibles en  cultivos de élite

Programas de mejoramiento para desarrollar 
líneas élite, donde las decisiones están 
basadas en cuales genes a liberar

Sistemas de semillas, para determinar
cuales genes resistentes están 
presentes en todas las variedades

Especies no-cultivables, silvestres, y 
colecciones de germoplasma 
(conservación in situ y ex situ) 

Cambio de uso de suelo, 
cambio climático y 
guerra

Propiedad intelectual, 
leyes y ITPFRFA

Privatización, tecnologías
invasivas, y normas
fitosanitarias

Enfermedades emergentes y
cambio climático

Garrett et al 2017



Garrett et al 2017

Red de conexiones y campos a través de los
cuales los genes de resistencia se mueven  

Programas de preselección para 
generar genes de resistencia 
disponibles en  cultivos de élite

Programas de mejoramiento para desarrollar 
líneas élite, donde las decisiones están 
basadas en cuales genes a liberar

Sistemas de semillas, para determinar
cuales genes resistentes están 
presentes en todas las variedades

Especies no-cultivables, silvestres, y 
colecciones de germoplasma 
(conservación in situ y ex situ) 

Cambio de uso de suelo, 
cambio climático y 
guerra

Propiedad intelectual, 
leyes y ITPFRFA

Privatización, tecnologías
invasivas, y normas
fitosanitarias

Enfermedades emergentes y
cambio climático



Garrett et al 2017

Trees escenarios potenciales para las redes de mejoramiento de cultivos

• Publico
▪ Privado
Negro: Internacional  
Amarillo: Regional



¿Pueden las redes de 
mejoramiento de 
cultivos globales 
adaptarse a los retos de 
las enfermedades 
emergentes debido al 
cambio climático?

Garrett et al 2017



Un sistema global de vigilancia para patógenos de plantas



5 REDES INTERCONECTADAS

• Laboratorio de diágnosticos

• Equipos para el modelado de 
riesgos de patógenos 

• Estandarización de datos y 
manejo de patógenos por 
especialistas

• Expertos en comunicaciones

• Un diseño de operacional para la 
distribución de manejo de 
pátogenos

OPORTUNIDADES PARA COLABORACIÓN MULTINACIONAL



• Nuestro laboratorio está desarrollando el método INA como una plataforma 
general para la evaluación de estrategias de manejo (como mejoramiento de 
cultivos, sistemas de semillas, y de manejo integrado de enfermedades y pestes 
a escala regional)

• El impacto DE productos de investigación como: entrenamiento/información, 
resistencia a patógenos, y producción de tecnologías para producir semillas 
libres de patógenos. 

• El impacto DE procesos ecológicos espaciales, como genes y genotipos, 
dispersión e invasión de patógenos, así como de los servicios ecológicos

• El impacto A TRÁVES de las redes de comunicación y la toma de decisiones, y su 
conexión con la red biofísica. 

Garrett 2018 PeerJ Preprints

Análisis de Impacto de Redes (INA)
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Manejo de tecnologías 
que estás disponibles 

para ser adaptadas

Red Socioeconómica
Intercambio de ideas y recursos 

qué influencien la decisiones de la 
adopción de estrategias de manejo

Red biofísica
Movimiento de plantas, 
patógenos, y vectores, 

influenciado el establecimiento 
de plagas debido al manejo 

Resultado:
Productividad, ganancia,
Resiliencia del sistema, 

etc..
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El Sistema de Redes a tráves
del tiempo

• Individuos en la red socioeconómica pueden 
influenciar que sucede a nivel local en la red 
biofísica

• Por ejemplo: 
• Agricultores que toman decisiones sobre estrategias 

de manejo en la red socioeconómica (p. ej. Si 
compran semillas libres de patógenos) influenciados 
por otros agricultores o los precios de la semilla

• Está decisión influencia la probabilidad de que la 
enfermedad se disperse en la red biofísica

Garrett 2018

Red socioeconómica

Red biofísica 

Adopción de manejo
Establecimiento de patógenos

Tiempo 2

Tiempo  3



John Hernandez Nopsa

2015 [open access link]

Redes Ecológicas en Almacenamiento 

de Semillas: Nodos Claves Postcosecha

para Enfermedades Emergentes,  

Patógenos y Micotoxinas

https://academic.oup.com/bioscience/article/65/10/985/245941/Ecological-Networks-in-Stored-Grain-Key


Movimiento por tren de grano de trigo en 

Los Estados Unidos 2006-2010

John F. Hernandez Nopsa et al. BioScience 

2015;biosci.biv122



Red de múltiples capas en grano de trigo almacenado

John F. Hernandez Nopsa et al. BioScience 

2015;biosci.biv122

a. Redes de 
movimiento de grano

b. Red de manejo y
comunicación

c. Red de movimiento de
insectos y hongos



Ravin Poudel

Phytopathology 2016

Análisis de sistemas de microbiomas
puede utilizar secuenciación de alto-
rendimiento para informar y 
potencializar estrategias de aplicación 
de microbiomas, y entender la 
respuesta de comunidades 
microbianas al ambiente

[open access link]

http://apsjournals.apsnet.org/doi/abs/10.1094/PHYTO-02-16-0058-FI


Nodes: US counties
Links: measures of likelihood 
of pathogen movement based 
on host availability

[open access link]

Peg Margosian

https://academic.oup.com/bioscience/article/59/2/141/228297/Connectivity-of-the-American-Agricultural


Maize

Red = connected areas for 
pathogens that require at least 
low maize density to spread

Red = connected areas for 
pathogens that require high
maize density to spread



CROPLAND CONNECTIVITY: 

CONECTIVIDAD DE LOS CAMPOS AGRÍCOLAS

• La extensión de los campos agrícolas 
influencian la conectividad de los 
patógenos y plagas.

• Entender la estructura de como se 
asociación los campos agrícolas  

• Evaluar el riesgo de la 
transmisibilidad de los patógenos a 
tráves

Yanru Xing 



CONECTIVIDAD DE LOS CAMPOS AGRÍCOLAS

La estructura de los campos agrícolas es analizada
utilizando análisis de redes, dónde la existencia de un
‘link’ o conexión entre dos ubicaciones geográficas es
determinada por un modelo de gravedad, en función
de la distancia entre cada uno de los pares: ubicación y
cosecha.

Las zonas de alta densidad de ‘conexiones’ y
zonas de interface son recomendables para
monitoreo de patógenos y pestes, y el manejo
integrado.

Yanru Xing 



CONECTIVIDAD DE LOS CAMPOS AGRÍCOLAS: PAPA

La papa es solo uno de los  
huéspedes, pero es 
particularmente importante



CONECTIVIDAD DE LOS CAMPOS AGRÍCOLAS: PAPA



2012

Sweta
Sutrave

[open access link]

http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0037793


Análisis de redes epidemiológicas para la 
mitigación de patógenos invasivos en 

sisemas de semillas: En papa en Ecuador

C. E. Buddenhagen*, J. F. Hernandez Nopsa*, K. F. 
Andersen, J. Andrade-Piedra, G. A. Forbes, P. 

Kromann, S. Thomas-Sharma, P. Useche, K. A. Garrett

Phytopathology 2017

[open access link]

http://apsjournals.apsnet.org/doi/10.1094/PHYTO-03-17-0108-FI


Producción de papa en la 
provincia de Tungurahua, 
Ecuador

Photos: J Hernandez Nopsa

En este análisis, contamos 
con datos de las 
transacciones de papa y del 
origen de la información del 
Manejo Integral de Patógenos 
(IPM)



Análisis de diferente 
escenarios indicando cuán 
efectivo sería el monitoreo 
por cada ‘nodo’ en la 
dispersión del patógeno por 
ubicación en la red y los 
sistemas de información del 
MPI

Buddenhagen, Hernandez Nopsa, et al. 2017



Kelsey Andersen

Modelando Epidemias en Sistemas de Semillas en Campos Agrícolas para Influir en las Estrategias

de Manejo: Un Caso de Estudio en Camote en el Norte de Uganda



Análisis de redes para la evaluación de las siguientes 
preguntas en experimentos de simulación

1. ¿Cuál es la ubicación optima para el monitoreo de enfermedades en los nodos 
de la red, dado que cada nodo tiene la misma probabilidad de introducción de 
la enfermedad?

2. ¿Cómo cambia el progreso de la epidemia respecto a la posición en que inicia  
en la enfermedad en la red?  

3. ¿Cuál es el cambio en la dispersión de la enfermedad con la implementación de 
cuarentena? 

4. ¿Cómo las estadísticas de la red se compara con la selección de las locaciones 
para cuarentena?

Andersen et al 2019



Cassava planting material is transported in 
large volumes across national borders

Delaquis et al. 2018

CIAT



Adam Sparks



Análisis de datos masivos para soluciones útiles para 

agricultores  pequeños en el Sureste Asiático: Aplicaciones 
de ‘machine learning’ para el monitoreo en tiempo real 

para la enfermedad del mosaico de la yuca.

K. F. Andersen, E. Delaquis, S. de Haan, Cu Thi Le Thuy, N. Minato, J. 
Newby, J. P. Legg, W. Cuellar, and K. A. Garrett 

Kelsey Andersen



Objectives

1) Train a machine learning algorithm on previously collected CMD 
presence/absence data points from Cambodia and Vietnam on a 
broad range of environmental variables, 

2) Evaluate CMD establishment risk in Cambodia, Vietnam, Thailand, 
Lao PDR and, 

3) Use network analysis to couple the risks due to stake movement 
and risks due to the environment in a model of pathogen spread 
and establishment in the region. 



En 2015, Sri 
Lankan cassava
mosaic virus fue 
reportado en 
Camboya

La enfermedad fue oficialmente 

reportada en siete provincias 

Camboya, y 10 provincias en el 

sureste de Vietnam.

Wang et al. 2018 (China)

Uke et al. 2018 (Vietnam)

Wang at al. 2015 (Cambodia)

Andersen et al



Modelos de ‘Machine Learning’ para CMD

19 variables bioclimáticas  obtenidas 
de WorldClim 2.0, anual y temporal

13 variables medioambientales satelitales 
mensuales obtenidas de la base de datos 
de la NASA 

Altitud (m)- DEM

Producción de Yuca (HA) CIAT



Next steps / mejoramiento del modelo

• Refine risk models with updated data, 
particularly for Lao PDR and Thailand

• Incorporate whitefly survey data into 
the model 

• Use high risk regions to inform risk-
based sampling and surveillance 
strategies conduced by CIAT and 
national ministries

Use model to 
recommend 

key sampling / 
surveillance 

locations 

Collect new 
data from 
the field

Iteratively 
improve 
model



Punta morada – evaluaciones de riesgo y 
estrategias
• Factores de riesgo incluyendo

• Redes de semilla

• Clima

• Movimiento de vectores

• Simulación para entender la probabilidad de éxito de estrategias
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