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La informacion presentada en este documento se basa en las ponencias de los expertos
que participaron en la serie de seminarios regionales “Buenas Practicas de Agricultura
Climéticamente Inteligente (BPA-CI), en sistemas agroalimentarios andinos basados en
papa’, realizados del 13 de abril al 8 de junio de 2021.

Los seminarios se desarrollaron en forma virtual y fueron organizados por el Centro
Internacional de la Papa (CIP) y el Instituto Interamericano de Cooperacién para la
Agricultura (IICA), en el marco del proyecto “Papa, Familia y Clima"

El resumen y la compilacién de los contenidos de las diferentes ponencias estuvieron
a cargo de Miroslava Gonzalez y Andrea Enriquez. Las opiniones expresadas en este
documento son de exclusiva responsabilidad de los autores y pueden no coincidir con
las de las instituciones organizadoras de este seminario.
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PRESENTACION

El Centro Internacional de la Papa (CIP) y el Instituto Interamericano de Cooperacién para la
Agricultura (IICA) llevaron a cabo la serie de seminarios virtuales “Buenas Practicas de Agricultura
Climaticamente Inteligente (BPA-CI), en torno a sistemas agroalimentarios andinos basados en
papa”. Estos seminarios se desarrollaron en el marco del proyecto “Papa, Familia y Clima"" que
es financiado por la Unién Europea a través del Programa Euroclima+, Componente Produccién
Resiliente de Alimentos, ejecutado por GIZ y Expertise France.

La serie de seminarios se realizd en forma virtual del 13 de abril al 8 de junio de 2021, y tuvo los
siguientes objetivos:

« Ampliar la base de conocimientos sobre practicas y tecnologias de agricultura climdticamente
inteligente aplicables a la produccién de papa, en torno a sistemas agroalimentarios andinos
basados en papa.

« Identificar los pasos a seguir y las lecciones a considerar en los procesos de adopcién de
practicas de agricultura climaticamente inteligente para la produccién de papa en sistemas
agroalimentarios andinos basados en papa.

- Valorar la importancia de la implementacién de practicas de agricultura climaticamente
inteligente para mejorar la resiliencia y productividad de la agricultura familiar en sistemas
alimentarios basados en papa.

Se matricularon en el proceso de capacitacién participantes de Perd, Bolivia y Ecuador,
principalmente, quienes tuvieron la oportunidad de conocer fundamentos técnicos, practicas y
tecnologias de agricultura climdticamente inteligente aplicables a la produccién de papa, en torno
a sistemas agroalimentarios andinos basados en este importante cultivo.

La metodologia aplicada en la serie de seminarios giré en
torno a dos herramientas de aprendizaje: sesiones técnicas
desarrolladas entiemporeal (através de la plataforma Zoom),
y foros de debate desarrollados de manera asincrénica en la
plataforma Gestion Participativa del [ICA en Peru.

El presente compendio incluye el contenido de los nueve
seminarios celebrados, en los que participaron 23 ponentes
de Ecuador, Peru, Bolivia, Colombia y Chile.

El resumen y la compilaciéon de los contenidos de las
diferentes ponencias estuvieron a cargo de Miroslava
Gonzélez y Andrea Enriquez. El CIP y el IICA agradecen a
ambas este aporte, asi como a cada uno de los ponentes,
participantes e involucrados en la organizacion de los
seminarios.

Esperamos que este material sea aprovechado en nuevas
acciones de difusién, capacitacion e intercambio de
experiencias. Y también en los programas, proyectos
y servicios de personas e instituciones con las que
compartimos el objetivo de lograr una agricultura familiar
mas prospera, sostenible y resiliente.

1 Biodiversidad y buenas practicas de agricultura climaticamente inteligente para mejorar la resiliencia y productividad de la agricultura
familiar en sistemas alimentarios basados en papa.


https://gestionparticipativa.pe.iica.int/
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INTRODUCCION A LA PRODUCCION DE
CULTIVOS CLIMATICAMENTE INTELIGENTES?

Kelly Witkowski Andrea Carolina Borda Fernando Barrera Bruno Condori
Gerente del Programa de Especialista en Recursos Especialista en Extension Consultor del lICA
Cambio Climatico y Recursos  Naturales y Cambio Climéatico Agricola del lICA. en Bolivia.
Naturales del IICA. del IICA en Colombia.

2 Fecha de la exposicion: 13 de abril de 2021. Forma parte del médulo 1, el cual lleva el mismo nombre que el Seminario.
Elaborado a partir de la presentacién de los ponentes.



SEMINARIO 1

INTRODUCCION A LA PRODUCCION DE
CULTIVOS CLIMATICAMENTE INTELIGENTES

El Acuerdo de Paris, derivado de la
Conferencia sobre Cambio Climatico (2015),
incluye los compromisos de los paises para
reducir sus emisiones y colaborar para
adaptarse a los efectos del cambio climatico.
También contiene llamamientos a los Estados
para que fortalezcan sus compromisos a lo
largo del tiempo, y contribuyan, a su vez, a
los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible,
a erradicar la pobreza, proteger el planeta
y asegurar la prosperidad para todos. Cada
objetivo tiene metas especificas a lograr
hacia el 2030.

De este Acuerdo se derivan las Contribuciones

Determinadas a Nivel Nacional (NDC por sus siglas en
inglés), que son los esfuerzos concretos de cada pais para
reducir las emisiones nacionales y adaptarse a los efectos
del cambio climatico. Al 2016, 32 de los 189 paises que
presentaron sus NDC incluyeron temas relativos a la
agricultura climaticamente inteligente.

Cambio climatico y agricultura

Antes de entrar en materia, es importante establecer
algunos conceptos como estado del tiempo y clima.
El estado del tiempo es materia de andlisis de la
meteorologia; cambia rapidamente, motivo por el cual
dura poco tiempo. Su impacto es local y el alcance de
los prondsticos en torno a él va de algunos dias a pocos
meses. Por otra parte, el clima es objeto de estudio de
la climatologia; tarda aflos en cambiar, y sus escalas de
medicién son de al menos 30 afios. Su alcance es regional
y las predicciones en torno a él abarcan largos periodos.

Dentro del clima es importante distinguir los conceptos
de variabilidad y cambio. La variabilidad climatica
consiste en aquellas variaciones en el estado promedio
de las escalas temporales, mas alld de los eventos
individuales. En contraste, el cambio climatico es la
variacién estadisticamente significativa en el estado
promedio del clima o sus variaciones en periodos largos
(30 anos o0 mas).

De esta manera, la aplicacion del concepto de cambio cli-
matico nos ayuda a determinar que el planeta es alrede-
dor de un grado centigrado mas célido de lo que era en
1860. También los estudios en la materia han identificado
que la concentracion de contaminantes en la atmosfera
alcanza los niveles mas altos en 800,000 afios. Asimis-
mo, los patrones de precipitacién pluvial han acentuado
sus tendencias habituales: llueve mas en lugares donde
suele llover y llueve menos en sitios secos. Ademads, ha
aumentado la intensidad y la frecuencia de eventos ex-
tremos (huracanes, tempestades tropicales, etc.).

El cambio climatico no solamente se aprecia en los
fendmenos anteriores, sino también en el mar (hay
creciente incremento en su nivel y en su contenido
de dioxido de carbono, y una baja en su pH) y en la
disminucion de los glaciares.

Todo eso lo sabemos gracias a estudios climatolégicos
globales, pero también gracias al conocimiento local. En
particular, los agricultores son los principales agentes
que suelen detectar las modificaciones en el clima,
porque comparan situaciones recientes con aquellas
que vivieron sus ancestros. Estas experiencias son
sumamente Utiles para entender los impactos locales



del cambio climético, asi como las opciones de respuesta
que tenemos frente a ellos.

Las proyecciones sobre el cambio climatico para fines de
este siglo van desde escenarios optimistas (alteraciones
ligeras en la temperatura del planeta y en los patrones
de precipitacién pluvial) hasta escenarios pesimistas
(variaciones mas extremas, con sus consecuentes efectos
negativos para la vida en general). La ocurrencia de
un escenario u otro dependerd de qué tanto logremos
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en
los afios venideros.

Respecto a las causas del cambio climéatico, una de ellas
es el efecto invernadero, que es natural y positivo para la
vida terrestre. Consiste en una capa formada por gases
presentes en la atmésfera, que cubre el globo terraqueo
y que retiene parte del calor solar. Se estima que gracias
a esta cubierta se alcanza una temperatura apta para la
vida en el planeta, la cual es 15° Celsius mayor a la que
habria en ausencia de este fendmeno.

Sin embargo, el aumento de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) eleva la concentracién de estos
gases en la atmésfera, lo que a su vez incrementa el
calentamiento global. En la Figura 1.1 se indica cudles
son los GEl y de dénde provienen.

En 2015, las principales emisiones atmosféricas
mundiales por contaminantes correspondieron a diéxido
de carbono (81.2%), metano (10.6%), oxido nitroso
(5.5%) e hidrofluorocarbono (2.5%). En ese afo, los GEl
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provinieron de la produccién eléctrica y térmica (25%);
la agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (24%);
la industria (21%); el transporte (14%); otras energias
(9.6%), y edificios (6.4%). Como podemos observar, el
sector agropecuario genera una cuarta parte de los gases
que producen el calentamiento global.

La agricultura tiene una relacién de doble via con el
cambio climatico. De las actividades agricolas procede
mas del 50% de las emisiones globales de 6xido nitroso
(que tienen el potencial de incidir en el calentamiento
global por 298 afos, y que permanece 114 afos en
la atmédsfera) y metano (su potencial incidencia en el
calentamiento global es de 25 afios, y permanece 12
anos en la atmésfera).

Por otra parte, el sector agricola puede ser altamente
vulnerable al cambio climatico. Esta vulnerabilidad
depende de las amenazas climaticas que se observen
en cada regién y la sensibilidad que exista hacia esos
fendmenos climaticos.La combinacién deambos factores
determina el impacto potencial en cada zona. A su vez,
el impacto potencial se puede mitigar con la capacidad
adaptativa  (recursos financieros, conocimientos,
investigaciones, tecnologias, etc.) con la que se cuente
para responder a las amenazas climaticas.

Las afectaciones en el sector agricola causadas por el
cambio climatico generan cadenas de impacto (Figura
2.1). Ante esto, esimportante trabajar con los productores
para mapear esas cadenas y asi entender la problematica
y buscar alternativas de solucién.

Figura 1.1. Tipos de gases de efecto invernadero (GEI).
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Figura 1.2. Cadenas de impacto.
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Proyecciones e impactos en los
sistemas andinos

Los sistemas agricolas andinos son sistemas de
montafa. En ellos, el agua desciende de los glaciares
para abastecer a las dreas de produccién. Los cambios
climaticos que se registran, y que continuaran en la
region andina, afectardn la disponibilidad de agua
en la zona, con sus consecuentes impactos en la
biodiversidad (terrestre y acuatica) y en los sistemas
socioeconémicos que dependen de ella.

Las principales transformaciones y desafios que se
observan en la region son: reduccién de los glaciares
de la cordillera andina; ascenso de cultivos a mayores
alturas de lo habitual; mayor presencia de plagas,
enfermedades y malezas introducidas; riesgo de
erosion genética o pérdida de la agrobiodiversidad;
cambios en los regimenes de evaporaciéon y
transpiracion; y reduccién de la productividad de papa
y otros cultivos.

PAPA, FAMILIA'Y CLIMA | PROYECTO REGIONAL
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INTRODUCCION A LA PRODUCCION DE
CULTIVOS CLIMATICAMENTE INTELIGENTES

EFECTOS BIOFiSICOS

Sequias prolongadas

Cambios en la productividad
de los sistemas naturales

Aumento de incendios
forestales

Inundaciones

Derretimiento de zonas
polares

Pérdida de tierras
Otros

Estrategias frente a los impactos del
cambio climatico

Para enfrentar los impactos del cambio climatico existen
dos estrategias que son complementarias: la mitigacion y
la adaptacion. La mitigacion consiste en reducir la emision
de GEI. El objetivo de esta alternativa es mitigar los cambios
futuros en el clima y evitar aquellos cuyos efectos serian
inmanejables. Los beneficios de esta estrategia son globales.

La adaptacion consiste en realizar ajustes en los sistemas
humanos y naturales que se aplican en respuesta a los
estimulos climaticos actuales (o esperados) o a sus efectos,
con el propdsito de aminorar su impacto. Sus beneficios
son locales:sirvenalas personas que aplican estas acciones.
Muchos de estos ajustes ayudan a los productores a lograr
sus metas (aumentar su produccién, mejorar sus ingresos,
etc.) en un contexto de clima cambiante.

En el Cuadro 1.1 se muestran algunas medidas de
adaptacion dirigidas a reducir la vulnerabilidad de sistemas
humanos o naturales frente a las consecuencias del cambio
climaticoy los riesgos asociados. El alcance de estas abarca
desde la reduccion de los factores de vulnerabilidad hasta
la confrontacién directa a las amenazas climaticas. Entre
mas se extiende su alcance, las acciones adaptativas
requieren mas informacién e incrementan sus costos.



Cuadro 1.1: Tipos de estrategias de adaptacion.
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Tipo de estrategia Ejemplo

Compartir pérdidas / transferir riesgos

Apoyo entre familias, programas sociales y de seguros

Reducir amenazas

Manejo de diques y cambios en infraestructura mdas resistente

Prevenir impactos

Reservorios de agua en tiempos de escasez

Cambio de uso

Practicas agricolas adaptadas

Cambio de lugar

Reasentamiento o desplazamiento de actividades econémicas

Investigacion

Semillas resistentes a las sequias

Cambio de actitud y reglas

Campanas de informacion o sensibilizacion

Agricultura climaticamente
inteligente (ACI) en los Andes y Chile

El enfoque de la agricultura climaticamente inteligente
(ACI) busca generaracciones para transformary reorientar
los sistemas agricolas, con la finalidad de volverlos mas
sostenibles. Lo hace brindando a las partes interesadas
los medios para identificar las estrategias agricolas mas
apropiadas, de acuerdo con su contexto territorial.

El propdsito general de la ACl es garantizar la seguridad
alimentaria de forma sostenible en el marco del cambio
climatico. Para ello persigue tres objetivos especificos:
el aumento sostenible de la producciéon de alimentos
y de ingresos para los productores, el incremento de
la resiliencia y adaptacion al cambio climatico, y la
reduccioén y/o remocion de los GEI.

Como los cultivos son altamente sensibles al clima,
la aplicacion sinérgica de medidas de mitigacion y
adaptacion es imprescindible para la produccion
agricola en el contexto actual de cambio climatico. Sin
embargo, la seleccién de estas alternativas es especifica
para cada caso: depende de las caracteristicas de cada
sistema productivo y de los desafios particulares que este
enfrente. La utilidad de la ACl radica en que nos permite
identificar las mejores estrategias a seguir seguin el caso
de que se trate.

Respecto a cémo ha sido la aplicaciéon de la ACl en los
sistemas andinos, los antecedentes se remontan a cinco
siglos atrds, se produjo una revolucion de ACl en la
regiodn, porque los productores se tuvieron que adaptar
a los cambios climaticos que se vivieron en aquella
época. Ahora se habla de llevar a cabo una segunda
revoluciéon de ACl en el contexto de presidn climatica que
experimenta la zona.

Los factores que caracterizan a los sistemas andinos son:
amplia diversidad de paisajes (clima, suelo y vegetacién),
extendida agrobiodiversidad, heterogeneidad sociocul-
tural, actividad comunitaria y economia de autoconsu-
mo. En estos sistemas se han aplicado diferentes medidas
de ACI que, principalmente, se han orientado a mejorar
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su productividad, incrementar su adaptacién y resilien-
cia, y reducir los GEI.

En Chile, por ejemplo, los efectos del cambio climatico
obligaron a los productores a aplicar diversos ajustes. Sin
embargo, los cambios pueden resultar muy complicados
debido a la incompatibilidad con los objetivos persona-
les y la baja reversibilidad (es costoso anular las medidas
adoptadas) y rentabilidad de las modificaciones. Ademas,
estas precisan desembolsos elevados de capital, requie-
ren aprender muchas cosas e implican altos riesgos. A eso
se suma que muchas veces los problemas no son visibles,
y se suman a las ya existentes brechas en infraestructura
fisicay social. Estos factores limitan a los agricultores para
adoptar acciones de innovacién en mitigacién y adapta-
cién necesarias para enfrentar el cambio climético.

En un marco en el que la agricultura chilena enfrenta
la peor sequia (ha cumplido doce anos) de la historia
de ese pais —situacion que ha afectado severamente a
los productores de arroz porque sus cultivos requieren
de grandes cantidades de agua—, lleg6 a los arroceros
chilenos la propuesta internacional de produccion
sustentable conocida como Sistema Intensivo del Cultivo
de Arroz (SR, por sus siglas en inglés).

La reaccion inicial de los productores fue de rechazo,
debido a que la propuesta implicaba multiples desafios.
Sin embargo, el apoyo que recibieron de instituciones y
socios locales, aunado a las adecuaciones realizadas en la
metodologia, les permitié comenzar a aplicar el modelo
hace unos afos y con éxito (temporada 2017/2018).
Gracias a ello, se ha logrado reducir a la mitad el uso de
agua, cambiar las semillas que se usaban por variedades
mas aptas para las nuevas condiciones e implementar
nuevas soluciones para el control de la maleza.

El resultado de esta experiencia de innovacién ha sido la
creacién de un nuevo sistema productivo de arroz clima-
ticamente inteligente, basado en los factores que se des-
criben en la Figura 1.3. Esto ha despertado un creciente
interés entre los productores e inversionistas, quienes de-
sean participar en el proyecto y continuar su desarrollo.
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Figura 1.3. Factores del sistema productivo de arroz climaticamente inteligente (caso Chile).
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La difusion de este sistema entre los agricultores se realiza a través de grupos de innovacién participativa (GIP) en los
que intervienen productores, investigadores, extensionistas y agentes de desarrollo de territorios.
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El contexto internacional convierte al cambio climatico en un tema clave para la consecucién de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible, por lo que es relevante integrar este tema en las acciones
desarrolladas para el sector, ayudando a reducir su vulnerabilidad y a aumentar su resiliencia. A su
vez, el cambio climatico es un tema transversal que potencia el desarrollo de acciones enfocadas
en la sostenibilidad de las actividades agropecuarias. Los paises de la regién han establecido metas
asociadas a este sector para contribuir a la lucha contra el cambio climatico.

Cabe destacar que el sector agropecuario genera una parte importante de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) que contribuyen al cambio climatico. Es importante saber de dénde
provienen estos gases para establecer brechas, oportunidades y posibilidades de reduccion.

El sector agropecuario tiene una dualidad interesante. Por una parte, contribuye al cambio climatico
mediante la generacion de emisiones; por otro lado, es altamente vulnerable a los efectos de este
cambio. Por tal razén, se hace necesario que el sector tenga un papel mucho mas activo en el
desarrollo de actividades de mitigacién y adaptacion.

Las oportunidades de mitigacion y adaptacion en el sector agropecuario son altas, ya que existen
enfoques y mecanismos que contribuyen a establecer acciones especificas para los sistemas,
aprovechando sus caracteristicas y limitaciones.

Se debe tener claro que enfoques como la ACI no ofrecen recetas milagrosas o de “cocina” que
se deban seguir al pie de la letra. Estos enfoques proporcionan consideraciones para desarrollar
intervenciones de acuerdo con las necesidades especificas y el contexto de cada uno de los
sistemas de produccion.

Los procesos de extensiéon son claves al momento de determinar e implementar las medidas de
ACI. Por eso es importante tener en cuenta las caracteristicas de los productores que participan en
estos procesos, con el fin de asegurar la transferencia eficiente y el empoderamiento. Trabajar de la
mano con los productores es un factor que define el éxito del proceso.
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USO DE SEMILLA DE CALIDAD DE VARIEDADES BIEN ADAPTADAS.

PARTE 1: RECURSOS GENETICOS

Generacion de variedades de
semillas resistentes

Los recursos genéticos constituyen la base de
la alimentacion familiar y de la economia de
los sistemas agroalimentarios andinos que
se fundan en la papa. Los efectos del cambio
climatico afectan la productividad de estos
cultivos y amenazan la sostenibilidad de la
agriculturafamiliar.Anteello,sehanadoptado
acciones de agricultura climaticamente
inteligente (ACl) que permitieron desarrollar
alternativas de mitigacion y resiliencia frente
al cambio climatico. Una de esas practicas
ha sido la investigacion orientada a generar
nuevas variedades de cultivos adaptados
a las zonas agroecoldgicas, y que ademas
tengan un alto potencial de adopcion por
parte de los agricultores.

En el contexto de cambio climatico, los programas de
mejoramiento genético en América Latina enfocan sus
investigaciones en el desarrollo de variedades tolerantes
o resistentes a factores abioticos, tales como sequias o
heladas (que son cada vez mas recurrentes), y biéticos,
como son las enfermedades y plagas a cuya diseminacién
favorece el aumento de la temperatura ambiental. En el
caso de la papa, las nuevas variedades mejoradas tienen
un alto rendimiento bajo esas condiciones adversas, y
requieren un menor uso de plaguicidas y fertilizantes
convencionales.

Dada su experiencia y conocimiento de su entorno
agroecolégico, los productores son actores clave
en los sistemas agroalimentarios andinos (SAA). Por
tanto, es importante integrarlos en el desarrollo de las
innovaciones tecnoldgicas, facilitando su participacion
en este proceso y brinddndoles estrategias sencillas
para enfrentar el cambio climatico. De esta manera,
ellos podran adoptar mas rapidamente los métodos
climaticamente inteligentes.

Al respecto, el Centro Internacional de la Papa (CIP) ha
logrado interesantes resultados en la promocién de
las alternativas de seleccion participativa con el disefio
Mama y Bebé, en Bolivia, Colombia, Ecuador y Peru. Esta
metodologia estimula la participacion de los agricultores
(hombres y mujeres) en la evaluacion y seleccion de los
clones avanzados de papa.

Una de las principales contribuciones de este modelo
es el enriquecimiento de los procesos de seleccién
de variedades, al favorecer el trabajo conjunto de
productores e investigadores. Los agricultores obtienen
empoderamiento, en virtud de que sus saberes vy
preferencias son tomados en cuenta; mientras que los
investigadores tienen la oportunidad de observar el
desempenio de sus materiales en las zonas productoras.

Los aportes de la metodologia constituyen una respuesta
inteligente al cambio climatico, basada en la liberacién
y adopcién temprana de variedades bien adaptadas
a las zonas productoras y que responden a la légica
productiva de los agricultores. Esta respuesta propicia
la sostenibilidad en la agricultura familiar y seguridad
alimentaria en los SAA (Sistemas Agroalimentarios
Altoandinos). Con esta metodologia ya se han liberado
mas de diez variedades de papa en Peru; entre ellas estd
la variedad Kawsay, de alta productividad por hectérea,
notable resistencia contra enfermedades y plagas, e
importante aceptacion en el mercado.

Seleccion participativa de
variedades de papa (SPV) con
diseno Mama y Bebé

La Seleccidn Participativa de Variedades (SPV) se define
como la seleccidon de clones (o variedades) terminados
o casi terminados; en contraste con el Fitomejoramiento
Participativo (FP), que serefiere ala seleccién y evaluacion
de materiales genéticos sin terminar*. El objetivo de la
SPV es generar variedades bien adaptadas a entornos
especificos y que sean rapidamente aceptadas por los
agricultores®. En la SPV los agricultores, agricultoras y
otras partes interesadas (consumidores, vendedores o
instituciones) se incluyen en el proceso de desarrollo de
nuevas variedades, con un nivel variable de participacion.

4 Walker, T. S. 2007. Participatory Varietal Selection, Participatory Plant Breeding, and Varietal Change. Washington, DC. USA: Background
paper for the World Development Report. Obtenido de http://hdl.handle.net/10986/9182

> De Haan, S,; Salas, E.; Fonseca, C; Gastelo, M.; Amaya, N.; Bastos, C.; Hualla, V.; Bonierbale, M. 2017. Seleccién participativa de variedades
de papa (SPV) usando el diseio mamd y bebé: una guia para capacitadores con perspectiva de género. Lima (Pert). Centro Internacional

de la Papa. 82pp.
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Cuadro 2.1: Ventajas de la SPV para diferentes actores.

Ventajas para agricultores y consumidores Ventajas para los investigadores

«» Permite captar la opinién de los agricultores y usuarios

- Se incrementa la tasa de adopcion, finales de la tecnologia, desde el punto de vista productivo
diseminacién y aceptacién de las nuevas y del mercado.
variedades, tanto por los agricultores como

por los consumidores - Incorpora los saberes ancestrales de los agricultores

dentro del programa de mejoramiento para lograr nuevas

- Ayuda a mejorar la rentabilidad y la variedades con mejores posibilidades de adopcion y
sostenibilidad de los sistemas alimentarios. diseminacion.

« Estimula la equidad de género, permitiendo « Permite la equidad de género. Dado que las preferencias
que las mujeres tengan un rol activo en el podrian ser diferentes para hombres y mujeres. Esta
proceso de seleccion de las nuevas variedades. informacién es muy valiosa en el proceso de seleccién de las

nuevas variedades.

La poca participacién de todos los actores de la cadena de valor es la principal desventaja de este enfoque. Se
observa una mayor participacion en quienes intervienen directamente en el proceso (técnicos y agricultores), pero
no se estimula la participacién de los actores indirectos (consumidores, vendedores de insumos, comerciantes
intermediarios, restaurantes, supermercados, etc.).

En cuanto al modelo Mama y Bebé, se trata de un disefio de investigacion participativa que permite a agricultores e
investigadores probar los mejores clones candidatos, como nuevas variedades, a través de dos tipos de ensayos que
se desarrollan en paralelo. Uno es el Ensayo Mam4, que estd a cargo de investigadores y que aplica repeticiones, usa
un paquete de manejo tecnoldgico e incluye todos los clones a evaluar. El otro es el Ensayo Bebé, que corre a cargo de
los agricultores, no aplica repeticiones y sigue métodos de la agricultura tradicional.

Figura 2.2. Diselo M&B para evaluar clones avanzados de variedades de papa mediante SPVe.

EXPERIMENTO MAMA

Disefio DBCA* Slmple
# Repeticiones | >3
# Experimentos | > 1

Manejo Investigador | Agricultor ;

~-E)£PERIMENTO BEBE

Experimento Mama

Percepciones de °

los investigadores,
agricultores y otros
usuarios finales

Evaluacion

Completo

Tratamientos
(todos los clones)

Ensayo Mama: tienen repeticiones, son manejados Ensayo Bebé: son individuales (sin repeticiones)

por personal técnico e incluyen un paquete de manejo
agronémico que acompana a los clones bajo seleccion.

en el campo, realizados por agricultores cercanos
al Ensayo Mama.

*DBCA: Disefio de Bloques Completos al Azar

El SPV se aplica en tres fases fenoldgicas del cultivo de la papa. Todas ellas son evaluadas: 1) en el desarrollo vegetativo,
que va del inicio de la tuberizacion y floracién a la presencia de bayas y tubérculos; 2) en la cosecha; y 3) en la postcosecha.

> lbidem.
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Evaluacion:componentesy métodos

Las tres fases que se evallan (floracién, cosecha y
postcosecha) tienen cuatro componentes con sus
respectivos métodos:

- Componente 1: Recopilacion de criterios de
seleccidon. Intervienen los agricultores y técnicos,
cuyas opiniones se integran en un listado libre
(método) de las caracteristicas que deberia tener la
nueva variedad.

. Componente 2: Priorizacion de criterios de
seleccion. Se priorizan las caracteristicas mas
importantes de la variedad que se defina, utilizando
el método de clasificacion ponderada.

- Componente 3:Votaciony clasificacion de mejores
clones. Se clasifican los mejores clones a partir de la
votacion de hombres y mujeres. En esta clasificacion
se priorizan y ponderan los tres criterios mas votados
(se utiliza el método de clasificacién ponderada).

Cuadro 2.2: Etapas para implementar el disefio Mama y Bebé.

- Componente 4: Evaluacion estandar. Es el registro de
datos que el investigador lleva a cabo sobre el compor-
tamiento de cada material en la fase que corresponda
(se utiliza el método de observacion directa).

Ademas de los componentes referenciados, en la cosecha
también se realiza la evaluacién organoléptica, mediante
la cual los participantes prueban los clones para valorar
la calidad de sus atributos (textura, apariencia y sabor).
En tanto, en la postcosecha también se realiza una
evaluacién de almacén para observar el comportamiento
de los clones en deposito.

Cada pais tiene sus propios protocolos para liberar nuevas
variedades, a los que se deben ajustar los investigadores
y agricultores que participen en este tipo de proyectos.

Etapas para implementar el diseiho
Mamay Bebé

La implementacion del diseio Mama y Bebé consta de
tres etapas, descritas en el Cuadro 2.2.

Etapa Descripcién

1. Planificacién
de los ensayos

Esta etapa comprende los siguientes elementos:

- Identificar a socios o colaboradores de investigacién que estén interesados en participar en
la SPV. Estos participantes pueden ser organizaciones no gubernamentales con servicios
de investigacion o extension, universidades, institutos gubernamentales, organizaciones
de agricultores y actores de la cadena de valor de la papa. En este aspecto, es escasa la
participacion de las mujeres, por lo que resulta imperativo asumir el reto de integrarlas.

Elegir a las localidades apropiadas para aplicar el modelo. Estas serdn aquellas donde: la
papa sea un cultivo importante, la calidad y el nimero de socios sean suficientes, exista
interés de los agricultores y que por lo menos algunas parcelas de investigacion estén
cerca de los poblados, a efecto de que las mujeres puedan participar en las evaluaciones.

Organizar y definir con precision las responsabilidades de los socios. Debe quedar claro
el rol que le correspondera desempenar a cada participante. Se recomienda que una
entidad especifica se encargue de gestionar los datos, coordinar las jornadas de campo y

movilizar a los agricultores. Asimismo, al menos una organizacion (o persona) debe asumir
la supervision general del proyecto, ya que todo el proceso, desde el establecimiento hasta
el lanzamiento de la variedad, puede llevar de 3 a 4 afnos.

2. Entrenamiento
de los socios

Se entrena a los socios mediante talleres. Se recomienda involucrar a personas con
experiencia en capacitacién; combinar teoria y practica, a fin de hacer amena la instruccién

y asegurar que haya suficiente oportunidad de ensayar los diferentes ejercicios de la SPV; y
aprender haciendo (que un equipo de facilitadores guie la primera temporada de las pruebas
Mamdy Bebé, de modo que el personal local replique las aplicaciones en las siguientes
temporadas).

3. Caracterizacion
de los ensayos

En esta fase se deben registrar los datos basicos de los agricultores, de la localidad y de
quienes estaran a cargo de las parcelas (tanto técnicos como agricultores). También preparar
un calendario por area, que contemple la informacién de campo a recabar (respecto a la
instalacion de las parcelas y manejo de cultivo); realizar analisis de suelo; integrar datos de
clima, y enlistar los materiales relativos a los clones y aquellos que se necesitaran para llevar a
cabo el proyecto.
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Mejoramiento genético de la papa frente a factores bioticos y abiéticos

Diferentes estreses bidticos y abioticos han afectado el cultivo de papa en las zonas andinas de Bolivia, Ecuador y Peru.
Entre los primeros se encuentran el tizén tardio (Phythopthora infestans [Mont] de Bary); los virus PVX, PVY y PLRV;
el gorgojo de los Andes (Premnotrypes spp); la polilla de la papa (Phthorimaea operculella); el nematodo del quiste
(Globodera pallida), y 1a mosca minadora (Liriomyza huidobrensis). En tanto, la sequia, el calor y las heladas son los
principales factores abioticos de estrés que han danado a la papa en esas zonas.

A través de diferentes proyectos de mejoramiento genético emprendidos en el CIP para atender esos factores de
estrés, se ha logrado desarrollar variedades de papa resistentes a virus de tierras bajas tropicales, otras adaptadas a
los trépicos altos y otras mds con alto contenido de micronutrientes (también conocidas como papas biofortificadas).
Para generar los clones élite empleados para producir nuevas variedades de papa, en el CIP se aplica el método de
seleccion recurrente fenotipica, que se basa en ciclos de seleccién y recombinacién.

El modelo en referencia (Figura 2.3) comienza con cruzamientos genéticos y consta de diferentes ensayos secuenciales
(preliminares, intermedios y avanzados) de cultivos, hasta producir los clones élite que reunen propiedades
nutricionales y de resistencia a factores de estrés. Una vez obtenidos, estos clones se emplean en un siguiente ciclo de
seleccién, con el fin de aumentar la frecuencia de genes y genotipos favorables al atributo principal que se estudia. Y
asi sucesivamente. Esta metodologia se utiliza en cada ambiente de produccion de papa que existe en Peru.

Cuadro 2.2: Etapas para implementar el disefio Mama y Bebé.

Seleccion de progenitores
Cruzamientos

R'I
3 11-%-{_ i >@
e

Ensayos intermedios

\

» Evaluacion y seleccién para

resistencia al tizon tardio, virus.

. . . Cruzamientos
- Contenido de micronutrientes, 7

Fe, Zny vitamina C. m

4. Registro de

» Precocidad, tolerancia a sequia, :
variedades

calor.

En el caso del tizon tardio, la enfermedad que mas afecta a los cultivos de papa en el mundo, se ha desarrollado clones
que no solo son resistentes a esta enfermedad, sino que también cuentan con otros atributos: tolerancia a virus, al
calor y la sequia, adaptabilidad a amplios ambientes y calidad en el mercado.

El germoplasma mejorado se distribuye a nivel internacional para apoyar los programas de produccién de diversos
paises. La distribucion incluye plantas in vitro de clones y progenitores, ademds de semillas boténicas de progenies
avanzadas. En total, el CIP ha liberado alrededor de 70 variedades para su uso mundial. Toda esta informacién forma
parte del Catdlogo de Clones Avanzados del CIP.


https://research.cip.cgiar.org/cipcatlg_ac/?language=2&name=Espa%C3%B1ol

Los desarrollos del CIP han arrojado resultados positivos en los planos nacional e internacional. En Peru se han liberado
multiples variedades, entre las que se encuentran Amarilis, Pallayponcho, Poderosa y Serranita. En cuanto al dmbito
internacional, en Vietnam se ha logrado un 6% de ganancia genética de rendimiento mediante el mejoramiento del
cultivo bajo condiciones locales. Asimismo, la variedad Unica (CIP392792.22) y el clon CIP393371.58 han sido liberados
y aplicados con éxito en diversos paises; y, al igual que la variedad Kufry Lima (CIP397065.28), en la India.

Comentario general

La Metodologia SPV - Mamay Bebé fortalece los vinculos de colaboracion entre los actores. Por una
parte, los productores valoran ser tomados en cuenta en la investigacion y que se les reconozcan
sus saberes; por otra, los investigadores enriquecen sus conocimientos al identificar los criterios de
selecciéon que responden a las demandas de las zonas productoras y a la l6gica productiva de los
agricultores. Al mismo tiempo los dos actores son participes de la liberacién de variedades cuya
adopcion estd garantizada.

Asimismo, esta metodologia enriquece los procesos de seleccion del material genético en diversos
cultivos, pues tiene en cuenta los multiples criterios de seleccion de los productores, asi como
también sus perspectivas vinculadas a su entorno ambiental que, actualmente, se ve afectado por
el cambio climatico. Sobre esa base se logra la generacién de nuevas variedades con mayores
opciones de adopcién y difusion en las zonas productoras. De esta forma se contribuye al
incremento de los ingresos econémicos y la calidad de vida de miles de pequefios productores
que desarrollan una agricultura familiar.

El Centro Internacional de la Papa cuenta con clones élites con altos niveles de resistencia al tizén
tardio, PVX, PVY, PLVR; con tolerancia a la sequia, calor y heladas; de amplia adaptacion, bajo
contenido de glicoalcaloides, y contenido de hierro y zinc superior a las variedades locales; con
periodo vegetativo de 90 a 120 dias y con una alta variabilidad de caracteres agronémicos, de
acuerdo con las exigencias del mercado local de los paises a donde se envian.
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USO DE SEMILLA DE CALIDAD DE VARIEDADES BIEN ADAPTADAS.

PARTE 2: GESTION DE SEMILLA

Introduccion

La semilla de papa es uninsumo fundamental
para la produccién de este alimento. Una
buena calidad de semilla permite reducir la
brecha de rendimiento y diseminar nuevas
variedades. Debido a que el cultivo de papa
se propaga vegetativamente, la semilla es
voluminosa, costosa, susceptible de ser
afectada por patégenos y plagas, y dificil
de almacenarse, y su transporte es costoso’.
Los componentes de la cadena de valor del
sistema de semillas se ilustran en la Figura 3.1.
Todos estos componentes interrelacionados (de
mejoramiento, manejo, reemplazo y distribucion)

constituyen el sistema de semillaé, el cual puede operar
de tres maneras:

1. Formal, cuando son regulados por el Estado y dan
lugar a la produccién de semillas certificadas.

Figura 3.1. Cadena de valor — Sistema de semilla®.

Recursos Mejoramiento | Categorias
Genéticos genético de iniciales de
las variedades semilla

F' Multiplicacion ¥
\ descentralizada 4

2. Informal, cuando corren a cargo de los agricultores
tradicionales.

3. Mixto, cuando combinan elementos de los dos
anteriores.

En América Latina, asi como en el resto de los paises en
vias de desarrollo del mundo, el modelo predominante
del sistema de semilla de papa es informal, como se
puede apreciar en el Cuadro 3.1.

A |

L = Mercados y
Q L . I~ consumidores

Uso (productores) y
Venta (comerciantes)

7 Struik, C. P; Wiersema, G. S. 1999. Seed Potato Technology. Ed. Wageningen Pers, Wageningen, The Netherlands 383.

8 Thiele, G. 1999. Informal potato seed systems in the Andes: Why are they important and what should we do with them? World

Development, 27, 83-99.

9 Andrade-Piedra, J.L; Almekinders, C.J.M.; McEwan, M.A;; Kilwinger, F.B.M.; Mayanja, S.; Mulugo, L.; Delaquis, E.; Garrett, K.A,;
Omondi, A.B.; Rajendran, S.; Kumar, PL; Thiele, G. 2020. User guide to the toolbox for working with root, tuber and banana seed
systems. Lima (Peru). CGIAR Research Program on Roots, Tubers and Bananas (RTB).
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Cuadro 3.1. Uso de semilla formal e informal en algunos paises (cifras en %)°.

Pais Sistema de semilla formal | Sistema de semilla informal | Referencias

Afganistan 0 100 Kadian et al. (2007)
Bangladesh 5 95 llangantileke et al. (2001)
Butan 2 98 Kadian et al. (2007)

Bolivia 2 98 Hidalgo et al. (2009)

China 20 80 Muthoni et al. (2013)
Colombia 2-10 90-98 EzE(I;EZl;APA (2010), Guzman-Barney et al.
Ecuador 1-3 97-99 Thiele (1999), ESPAC (2012)
Etiopia 11 89 Gildemacher et al. (2009)
India 20 80 Kadian et al. (2007)
Indonesia 6 94 Muthoni et al. (2013)

Kenia 0.5 99.5 Gildemacher et al. (2009
Pakistan 5 95 Muthoni et al. (2013)

Peru 0.5 99 Hidalgo et al. (2009)
Uganda 4 96 Gildemacher et al. (2009)

La calidad de la semilla depende de cuatro factores. El
mas importante de ellos es su sanidad, y se refiere a su
resistencia a plagas y enfermedades. Los tres restantes
son su pureza genética, edad fisioldégica y calidad
fisica (tamano e integridad). En el caso de la papa, la
degeneracién de la semilla proviene de distintos agentes:
virus, bacterias, hongos e insectos, entre otros. Varios de
estos patégenos se acumulan en la semilla de un ciclo a
otro, con lo que provocan pérdida de rendimiento de los
cultivos o del valor de mercado del producto™.

Manejo integrado de semillas

Desde 2016 se ha extendido el uso del manejo integrado
de semillas para atender el problema de la degeneracion
de la semilla de papa. Este modelo consta de tres
tacticas: el uso de variedades resistentes, basado en el
mejoramiento genético; el manejo de la semillaen campo,
que depende de la capacitacion a los agricultores; y la
compra y uso de semilla sana, a través de la distribucién
de semillas certificadas.

Uso de variedades resistentes

En cuanto al uso de variedades resistentes, el CIP ha
desarrollado tipos de papa capaces de soportar las

plagas que afectan a los cultivos en las distintas zonas
de produccién de los paises andinos. Las ventajas que
implica el uso de esta tactica son:

« Reduccion de pérdidas por degeneracion, lo que
permite a los agricultores reutilizar sus semillas.

+ Precocidad de los cultivos.

« Generacién de altos rendimientos.

« Disminucién de uso de plaguicidas.

« Adaptabilidad a diferentes zonas ecoldgicas.

Manejo de semilla en campo

El manejo de la semilla en campo incluye diferentes
técnicas: la seleccién positiva, la seleccion negativa, la
parcela de semilla y el almacenamiento adecuado.

Seleccion positiva

La técnica de seleccidn positiva de la semilla de papa se
utiliza cuando el lote de cultivo es de mala calidad; es
decir, contiene pocas plantas sanas. La técnica consta de
seis pasos'%

« Se selecciona un campo de cultivo donde no se haya
sembrado papa (o en descanso), se haya usado la
mejor semilla disponible y se hayan hechos todas las
labores agricolas necesarias en el momento oportuno.

© Thomas-Sharma, S.; Abdurahman, A.; Ali, S.; Andrade-Piedra, J. L.; Bao, S.; Charkowskif, A. O.; Crook, D.; Kadian, M.; Kromann, P; Struik, P.C.;
Torrance, L,; Garrett, K. A.; Forbes, G. A. 2015. Seed degeneration in potato: The need for an integrated seed health strategy to mitigate the
problem. Plant Pathology, 65(1), 1-16. https://doi.org/10.1111/ppa.12439

" Ibidem.

2 Gildemacher, PR.; Schulte-Geldermann, E.; Borus, D.; Demo, P; Kinyae, P; Mundia, P; Struik, P. 2011. Seed Potato Quality Improvement
through Positive Selection by Smallholder Farmers in Kenya. Potato Res. 54, 253.
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Figura 3.2. Manejo de semilla de papa: pasos de la técnica
seleccion positiva.

Seleccion del campo del cultivo

Marcacion de las mejores plantas

Corte del follaje

Cosecha de plantas marcadas

Seleccion y clasificacion de tubérculos

« En las etapas de prefloracién y floraciéon, se marcan
(con cal, estacas, sogas, etc.) las mejores plantas (las
robustas con tallos gruesos y aquellas con tallos y
hojas sanas) de la misma variedad.

- Dos semanas antes de la cosecha se corta y retira el
follaje de las plantas marcadas (en primer lugar) y del
resto.

- Se cosechan las plantas marcadas. Se seleccionan
aquellas que hayan tenido el mejor rendimiento, y de
ellas se escogen los mejores tubérculos.

« De estos tubérculos se seleccionan los sanos y se
separan los uniformes y de tamafio mediano.

« Se almacena la semilla bajo techo en ambientes lim-
pios y ventilados para fomentar el verdeado de la
misma.

Seleccion negativa

Si el lote de cultivo es de buena calidad se aplica la
seleccion negativa (roguing), que es la segunda técnica
de manejo de semilla en campo. Este método consiste
en identificar y eliminar las peores plantas, para no
mezclarlas con las plantas sanas.

Parcela de semilla

Otra técnica es la parcela de semilla, en la que el agricultor
usa semilla de la mejor calidad posible, idealmente
certificada. Esta semilla se siembra en el mejor lote
disponible, ante la imposibilidad de muchos agricultores
de adquirir semilla de calidad para todas sus parcelas. En
ese lote se aplica la seleccién positiva o negativa (segun
la calidad del cultivo) y de él se saca la semilla para los
lotes de comercializacion.

SEMINARIO 3

Almacenamiento adecuado

La cuarta técnica en el manejo de semilla en campo es
el almacenamiento adecuado. Segun los recursos del
agricultor, se puede utilizar almacenes sofisticados de
luz difusa; pero igualmente se puede emplear silos
verdeadores mas simples y hasta acondicionar aleros
para resguardar a la semilla. Lo importante es la limpieza
del espacio, asi como airear y proveer luz difusa a la
variedad para que pueda brotar adecuadamente.

Limitaciones de las técnicas de manejo de semilla en
campo

Las limitaciones de las técnicas de manejo de semilla en
campo son:

- La efectividad de estos métodos depende de que
la semilla del agricultor no esté muy degenerada. Si
la semilla disponible estda muy dafada, entonces se
debe buscar otras alternativas.

+ No se puede utilizar esta tactica cuando el agricultor
ha perdido su semilla por desastres naturales, dado
que no se cuenta con el insumo bdésico para aplicarla.

Uso de semilla sana

El componente del uso de semilla sana abarca tecnologias
orientadas a producir semilla certificada, como son el
esquema de produccién de semilla, la produccién in vitro,
el diagnoéstico de virus, las técnicas de multiplicacion
rapiday la seleccion clonal. Estas tecnologias constituyen
el sistema formal de manejo de semilla.

Esquema de produccion de semilla

El esquema de producciéon de semilla comprende tres
fases principales: laboratorio, invernadero y campo,
como seilustra en la figura 3.3.

Parcela de Semilla
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Figura 3.3. Esquema de produccién de semilla de papa (caso Peru).
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reducir los costos de produccion, renovar la semilla
rapidamente en caso de degeneracion o catdastrofes, y
diseminar nuevas variedades.

Produccion in vitro

La produccion in vitro se refiere a diferentes técnicas para
el mejoramiento de la semilla en laboratorio, como el
protocolo de eliminacién de virus de papa y el Sistema
Autotrofico Hidroponico. Hay muchas técnicas para
producir in vitro, todas ellas bien probadas; de hecho, el

Las técnicas de multiplicacion rapida se subdividen
en dos categorias. La primera es la produccidon de
esquejes ¥, que pueden ser de tallo lateral, de tallo

CIP oferta capacitacion al respecto.
Diagndstico de virus

Unavez que se han limpiado las plantasy se han sometido
a termoterapia y al cultivo de meristemas, es necesario
confirmar la sanidad de las plantas. Para tal efecto, varias
técnicas son utilizadas, entre ellas se encuentran la DAS-
ELISA, NCM-ELISA, NASH, PCR, entre otras.

Técnicas de multiplicacion rapida

Las técnicas de multiplicacion rapida tienen como
objetivo alcanzar altos indices de multiplicacién a corto
tiempo, asegurar la calidad sanitaria de la nueva semilla,

PE. CIP 5(2).
5> Ibidem.

juvenil, de tallo adulto y de brote de tubérculo. La
segunda es la produccion de minitubérculos (semilla
prebasica), que comprende las siguientes técnicas:

a) Convencional. Consiste en sembrar plantulas in vitro
en un sustrato esterilizado en macetas o camas. Con
esta tecnologia se logra una producciéon de 5 a 10
tubérculos por planta'™.

b) Aeroponia. Las raices de las plantas, estolones y
tuberculillos crecen suspendidos en el aire, dentro de
cajones cerrados, o médulos, totalmente oscuros, con
alta humedad y son fertilizados mediante una solucién
nutritiva que es nebulizada y recirculada. Se pueden
obtener mas de 100 minitubérculos por planta'.

3 Bryan, J.E.; Jackson, M.T,; Melendez, N. 1981. Rapid multiplication techniques for potatoes. International Potato Center. Lima, Peru.

* Hidalgo, O. 1999. Produccion de tubérculos-semillas de papa: Producciéon de semilla bésica por seleccion positiva, negativa y clonal. Lima,

5 Andrade-Piedra, J.L.; Kromann, P; Otazu, V. (eds.). 2015. Manual para la produccion de semilla de papa usando aeroponia: diez afios de

experiencias en Colombia, Ecuador y Peru. Quito (Ecuador). CIP, INIAP, CORPOICA.
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¢) Arenoponia o semihidroponia. Es una técnica simple y de facil adopcion que usa sustratos sélidos inertes, en
los cuales se sostienen las raices. Estos sustratos necesitan lavarse y/o desinfectarse. Los nutrientes se proveen a
través de una solucién nutritiva que no recircula. No requiere energia eléctrica y se pueden obtener entre 10y 12
minitubérculos por planta.

d) Ldmina de nutrientes (nutrient film technique, NFT). Las raices de las plantas crecen en una serie de canales cubiertos
por una ldmina de plastico, apoyados en una estructura y a través de los cuales recircula una solucién de nutrientes.
Se pueden obtener hasta 20 minitubérculos por planta.

e) Agua profunda. Las plantulas se siembran en macetas o médulos que contienen una solucién nutritiva. Las raices
se oxigenan con un compresor. Actualmente se prueba esta nueva técnica para la multiplicacién de clones.

Seleccion clonal

La seleccidn clonal es aquella en la que se aplica la seleccidn positiva y negativa de manera sistematica para producir
semilla certificada'. En la practica se suelen aplicar sistemas integrados de produccion de minitubérculos, que
combinan las técnicas antes referenciadas (Figura 3.4).

Figura 3.4. Sistema integrado de produccién de minitubérculos'.
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Herramientas para estudiar sistemas de semillas y mejorarlos

A través del trabajo de mas de 50 investigadores en distintos continentes, recientemente se ha consolidado una caja
de herramientas para estudiar y mejorar los sistemas de semilla de raices, tubérculos (a los que pertenece la papa) y
bananas', caracterizados por su propagacion vegetativa. Este instrumental consta de doce metodologias probadas en
condiciones de campo, e incluye hojas descriptivas, guias de usuario, articulos cientificos, materiales de comunicacién
y apoyo técnico relacionado con esas herramientas.

La caja de herramientas incluye métodos para examinar diferentes elementos de la cadena de valor del sistema de
semilla, como el andlisis de las politicas regulatorias de las semillas, el marco conceptual para analizar sistemas de
semillas y el andlisis de redes de impacto, entre otros.

7 Bryan, J.E. 1981. Rapid Multiplication techniques for potatoes International Potato Center, Lima, 20p.

'® Andrade-Piedra, J.L.; Kromann, P; Otazu, V. (eds.). 2015. Manual para la producciéon de semilla de papa usando aeroponia: diez afios de
experiencias en Colombia, Ecuador y Peru. Quito (Ecuador). CIP, INIAP, CORPOICA.

1% La caja de herramientas estd disponible en: https://tools4seedsystems.org/



25

Comentario general

El manejo integrado de semilla considera tres componentes, a saber: 1) el uso de variedades
resistentes a los patégenos que causan degeneracion; 2) el manejo de la semilla en finca; y 3) el
uso de semilla limpia, idealmente certificada.

En sistemas de produccién altamente tecnificados, el agricultor usualmente compra semilla
certificada; sin embargo, en sistemas tradicionales, el agricultor tiene poco acceso a la semilla
certificada, debido a que no puede comprarla o no esta disponible. En este ultimo caso, se puede
hacer uso de variedades resistentes o de otras técnicas de manejo en campo (seleccién positiva,
seleccién negativa, parcela de semilla, entre otras).

Cabe destacar que se dispone de metodologias (herramientas) que permiten estudiar los sistemas
de semillas existentes y mejorarlos. Existe un grupo de especialistas que puede dar apoyo a los
agricultores para que sus proyectos tengan mejores resultados.

En este sentido, es altamente recomendable que —antes de hacer proyectos de semilla—
reconozcamos a los sistemas informales que estan presentes en el territorio, y que observemos
cémo son los flujos de semillas, cudl es la calidad de la semilla de los agricultores y cudles son los
comerciantes de semillas, entre otros factores. Conocer esta informacion es de suma importancia
antes de disefar un nuevo proyecto para mejorar los sistemas de semillas existentes.
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Iniciativa andina por la agrobiodiversidad

En 2020, el Centro Internacional de la Papa (CIP) lanzé la Iniciativa Andina para conservar
la agrobiodiversidad Unica de los Andes, promover dietas saludables y construir un futuro
resiliente. La estrategia parte del enfoque de la cadena del sistema alimentario, que va de la
produccién hasta el consumo de alimentos (Figura 4.1), para generar soluciones integrales en
la materia.

Optimizar la dieta
saludable y la resiliencia

Consumo
de alimentos

Redireccionar el Disefar entornos Creas sistemas
comportamiento alimentarios diferenciados de
del consumidor propicios mercado

Suministro
de alimentos

Proteger turbelas y Conservary usar la Innovar la
pastizales agrobiodiversidad adaptacion climatica
por contexto

Produccion
de alimentos

Eliminar la Empoderar a Cerrar la brecha
desigualdad jovenes, mujeres digital
e indigenas

Figura 4.1. Iniciativa Andina: el futuro que esperamos.

El sistema alimentario es una red (compleja) de actividades que involucran la produccién, el procesamiento, el
transportey el consumo. Los problemas relacionados con el sistema alimentario incluyen la gobernanza y la economia
de la produccion de alimentos, su sostenibilidad, el grado de desperdicio de alimentos, la forma en que la produccion
de alimentos afecta el medio ambiente y el impacto de los alimentos en la salud de la poblacion.

Retos de los sistemas alimentarios

El reporte del Panel de Alto Nivel de Expertos de la FAO (2017) concluyé que los sistemas alimentarios dependen del
impacto del cambio climatico sobre el medio ambiente, la inclusién social y la salud humana. Por tanto, los proyectos
de transformacion estructural en materia alimentaria deben buscar mantener el mejor equilibrio posible de esos tres
factores.

Actualmente, las dietas, los estilos de vida y los sistemas alimentarios en el mundo experimentan un proceso de
transicion causado por la urbanizacion, la globalizacién, el crecimiento econdmico, los cambios tecnoldgicos, el
procesamiento de los alimentos y el marketing.
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Figura 4.2. Dietas, estilos de vida y sistemas alimentarios.
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Urbanizacion, globalizacion, crecimiento econémico, cambios tecnolégicos,
procesamiento de alimentos, marketing, los medios de comunicacién.

Tendencia

Tradicional, agricultura pequena,
rural

- Baja variabilidad y diversidad
de alimentos

» Bajo consumo de alimentos
procesados

» Uso intenso de mano obra

- Retraso en el crecimiento
- Deficiencias de salud materna e
infantil

crecimiento y de la mortalidad

« Disminucion lenta del retraso del Jl + Mayor esperanza de vida, pero

Tendencia

Sociedad urbana modernizada,
rural y mas periurbana

Mayor procesamiento,
empaquetado de alimentos altos
en grasas, sodio, azucar

Bebidas caldricas y alcohol
Cambios en tecnologia, trabajos
menos intensivos en mano de obra

Emergen obesidad y sobrepeso
Enfermedades no transmisibles

mayor discapacidad y ENT

Tendencia

Alto nivel de educacién,
predominantemente urbano

+ Reduccion de alimentos
altamente procesados

« Aumento de frutas y verduras

- Trabajo ain menos intensivo en
mano de obra, pero aumento
de actividad fisica (por ejercicio)

+ Sereduce la obesidad y las
enfermedades no transmisibles

- Esperanza de vida extendida
+ Reduccion de la mortalidad por ENT

En el caso de los Andes, como ocurre en diferentes
regiones subdesarrolladas, la transformacién de los
patrones de consumo, produccién y procesamiento de
alimentos han aliviado problemas como la desnutricién
y la baja esperanza de vida de la poblacién, pero han
generado otros como el sobrepeso y la obesidad que
afectan hasta los menores de edad.

El modelo predominante de alimentos procesados y con
alto contenido calérico es pernicioso, dado que agota
los recursos del planeta, dafia la salud de la poblacién
y acentla la pobreza. Por ello, el desafio que hoy
enfrentamos es acelerar la transicion hacia un estadio de
alimentacion y actividades saludables, que debe ser la
base para lograr sistemas alimentarios sostenibles.

Sistemas alimentarios sostenibles

La constitucion de sistemas alimentarios sostenibles
depende de cuatro condiciones :

« Permitir que todos accedan a alimentos nutritivos,
seguros y asequibles que se requieren para gozar de

buena salud, sin dejar a nadie atras. Y evitar que esos
alimentos se pierdan o desperdicien.

« Contribuir a la prosperidad de las personas, con
un enfoque de oportunidades para productores,
procesadores y comercializadores de alimentos a
pequena escala, y el comercio sostenible.

« Limitar la emisién de gases de efecto invernadero
y disminuir el carbono atmosférico para fortalecer
la resiliencia y la adaptacion de las comunidades
amenazadas por el clima volatil.

+ Restaurar y conservar los elementos clave de los
ecosistemas, incluidos la propiedad comun, los
suelos superiores, el agua, los bosques, los océanos y
la biodiversidad.

La transicion hacia los sistemas alimentarios sostenibles
implica pasar de los enfoques de linealidad a la
circularidad en la cadena de suministro de comestibles;
y de la complejidad a la digestibilidad de los alimentos.
En cada eslabén de la cadena de suministro es posible
introducir cambios que prioricen el valor nutritivo de los
productos, como se aprecia en la Figura 4.3.

2! Fanzo, J. 2019. Intersessional Event on Nutrition on Food Systems Framework & Typologies. In Open Meeting on Food Systems (en linea,
videoconferencia). Roma, Italia. FAO. 2hrs 53min 37seg., son., color. Consultado 30 de jun. 2021. Disponible en http://www.fao.org/

webcast/home/en/item/4925/icode/

22 Milano Group. 2018. Food systems for sustainable development: proposals for a profound four-part transformation, Agronomy for
Sustainable Development. 38, 41. https://doi.org/10.1007/s13593-018-0519-1
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Figura 4.3. Puntos de entrada y salida a lo largo de la cadena de valor nutricional®.
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El enfoque de sistemas alimentarios propuesto por
la FAO reconoce esta complejidad e identifica sus

Los sistemas alimentarios son complejos. Su alcance
comprende distintos niveles que van desde cada hogar

hasta el pais de que se trate, e involucran multiples
agentes: productores, intermediarios, distribuidores,
clientes y gobiernos. La definicion de los alimentos a
producir y distribuir parte de la calidad de la dieta de
cada persona y llega hasta las estructuras de reparticion
a los consumidores.

diferentes componentes y la interaccidon que existe entre
ellos, con el propdsito de que los proyectos de analisis
y transformacién de dichas estructuras consideren todos
esos elementos. La representacion grafica de un sistema
alimentario, adaptado del propuesto por la FAQO, se
aprecia en la Figura 4.4.

% Fanzo, J.C; Downs, S,; Marshall, QE.; de Pee, S.; Bloem, M\W. 2017. Value Chain Focus on Food and Nutrition Security.
In Nutrition and Health in a Developing World, pp. 753-770. Springer International Publishing.
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Figura 4.4. Enfoque se sistemas alimentarios?.
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La adecuada aplicacién del enfoque de sistemas Por ejemplo, algunas politicas y programas para aumentar

alimentarios en proyectos de investigacion debe partir la entrada de la nutriciéon en la cadena de suministro
de las siguientes premisas: podrian ser la mejora en las practicas de produccion,

el enriquecimiento de alimentos y la reformulacién de

+ Los sistemas estan compuestos de “propiedades  productos, entre otros. En tanto, algunas acciones en
emergentes” (subsistemas). sentido opuesto podrian ser el otorgamiento de subsidios

+ Laescalay laresolucién van de la mano. para producir alimentos menos nutritivos, los acuerdos
» comerciales que limiten el “espacio politico” para formular

+ Los sistemas alimentarios incluyen sistemas “duros ; -2 H ; P
politicas dirigidas a mejorar la nutricién, etc.

(el flujo de nutrientes) y “blandos” (gobernanza y

toma de decisiones). Por el lado del entorno alimentario, algunos ejemplos

+ La investigacion del sistema es por definicién de iniciativas para mejorar su calidad son el etiquetado

transdisciplinaria. nutricional objetivo y claro de los productos y las
- Laaccién en sistema es por definicién multiagente. politicas de precios que favorezcan a los comestibles més
nutritivos. Por el contrario, algunas acciones que pueden
dar lugar a entornos no saludables son el etiquetado
nutricional enganoso y la libre comercializacién de
alimentos y bebidas dirigidos a los nifios.

- La comprensién de los impulsores del comporta-
miento del sistema (ideas sobre causalidad).

24 Nutrition and food systems. A report by the High Level Panel of Experts on Food Security and Nutrition of the Committee
on the World Food Security. Roma. Disponible en: http://www.fao.org/3/a-i7846e.pdf.
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Agrobiodiversidad y sistemas
alimentarios

La agrobiodiversidad o diversidad bioldgica asociada a
la agricultura es un subconjunto de la biodiversidad en
general. Serefiere ala variedad y variabilidad de animales,
plantas y microorganismos que se utilizan directa o
indirectamente para la alimentacién y la agricultura.

A partir de una perspectiva integral de transformacién de
los sistemas alimentarios, es imprescindible considerar
la agrobiodiversidad en sus multiples escalas (desde la
genética de los productos hasta las regiones de cultivo)
y vincularla con la gobernanza (valores socioeconémicos
y bioculturales); el cambio global (valores de adaptacion
y resiliencia); la ecologia y evolucién (valores biolégicos);
y la dieta, nutricién y salud de las personas (valores de
bienestar).

Laagrobiodiversidad es una estrategia que desde tiempos
ancestrales los productores andinos han aplicado con
éxito para adaptarse a los cambios climaticos. De hecho,
la agrobiodiversidad es un capital natural esencial para
la region de los Andes, que ha permitido el desarrollo
genético de multiples variedades de papa adaptables y
resistentes a distintas condiciones climaticas y eventos
extremos.

La Asociacion de Guardianes de Papa Nativa del Centro
del Perd (AGUAPAN) es un caso de éxito de promocion
de la agrobiodiversidad. El objetivo de esta organizacién
es reconocer los derechos de los productores guardianes
de la agrobiodiversidad, tal como lo estipula la cldusula 9
del Tratado Internacional de Recursos Fitogenéticos para

La Asociacion de Guardianes de Papa N‘g_tiva
del Centro del Perd (AGUAPAN) e'szaso de
éxito de promociénidellaagrobi sidad.

= MmN
2014 &
ano de creacién, e Uancayo, Peru
&

100

familias de 100 €0Omunidades de 8 regi
del Ande conforman la'asociacion.

Entre50a3

la Alimentacién y la Agricultura (TRFAA), que promueve
que sus afiliados mantengan las papas nativas y el
conocimiento asociado.

Creada en 2014, esta agrupacion sin fines de lucro
estd integrada por agricultores de las regiones Ancash,
Ayacucho, Huancavelica, Huanuco, Junin, La Libertad,
Lima y Pasco, comprometidos con la seguridad
alimentaria de sus familias y comunidades. Conforman
la AGUAPAN cien familias de cien comunidades de las
regiones sefaladas, y cada familia conserva entre 50 y
300 variedades de papa.

Como parte de sus programas de responsabilidad social,
diversas empresas de mejoramiento genético otorgan
apoyos financieros a los integrantes de la AGUAPAN
para que mantengan la biodiversidad de la papa. Esta
organizacién también ha posibilitado que los agricultores
participantes expresen sus demandas y necesidades al
Estado; como la exigencia del cumplimiento del TRFAA,
que dirigieron a las autoridades peruanas en 2017, a
través de la Declaracién de Laraos.

Asimismo, la AGUAPAN se ha convertido en una
plataforma para que sus afiliados promuevan nuevas
mezclas de papa; como fue el concepto Miski Papa,
lanzado al mercado en 2020 bajo un esquema de entrega
directa del producto.

Otro caso exitoso de agrobiodiversidad son los diferentes
proyectos de seleccién participativa de variedades de
papa (SPV) basados en el disehio Mama y Bebé, que
ha impulsado el Centro Internacional de la Papa. La
aplicacién de este modelo ha dado resultados positivos
en paises latinoamericanos (Colombia y Costa Rica), asi
como también en naciones asiaticas (Butan).
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Comentario general

En todo el mundo los sistemas alimentarios son presionados actualmente por factores como
la urbanizacion, la globalizacién, el crecimiento econdémico, los cambios tecnolégicos, el
procesamiento de los alimentos, el marketing y los consiguientes cambios en los habitos
de consumo. Estas presiones hacen necesario que estos sistemas transiten hacia otros que
proporcionen alimentos nutritivos, pero en forma sostenible.

Considerando que los sistemas alimentarios contribuyen al generar eventos asociados con el
cambio climatico, han surgido propuestas para aplicar estrategias basadas en la agrobiodiversidad
como una manera de contribuir a la seguridad alimentaria y nutricional, y también de los
ecosistemas. Ello demanda una combinacion del saber hacer ancestral y de la aplicacién de
conocimientos modernos basados en la ciencia y la tecnologia. De hecho, la agrobiodiversidad es
una estrategia que —desde tiempos ancestrales— han aplicado con éxito los productos andinos.
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SEMINARIO 5
MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS

Manejo integrado del tizén tardio
de la papa

El tizén tardio (Phytophthora infestans) o
rancha es la principal enfermedad que
afecta a todos los cultivos de papa, desde
los que estan a nivel del mar hasta los que
se encuentran a 4,300 metros sobre el nivel
del mar. En 2008, se estimaba que este mal
causaba pérdidas anuales por mil millones
de euros en Europa, y por 2,750 millones de
délares en los paises en vias de desarrollo.

La alteracion de temperaturas y humedades causadas
por el cambio climatico ha favorecido la propagacién del
tizon tardio hacia zonas de los Andes con mayor altitud,
que antes estaban exentas de esta plaga. La difusién de
la rancha no solo ha incrementado el dafio a los cultivos,
también ha puesto en peligro de extincién a diversas
especies nativas de papa susceptibles a esta enfermedad.
Esto significa que el tizon tardio se ha convertido en
una amenaza para la seguridad alimentaria de la regién
andina.

En un principio se consideraba que la Phytophthora
infestans era un hongo y, como tal, se le combatia
con fungicidas. Sin embargo, andlisis filogenéticos
posteriores revelaron que esta especie era un oomiceto,
que se diferencia de los hongos por la composicion de
su pared celulosa, entre otros factores. Mientras la pared
celulosa de los oomicetos se compone de hemicelulosa,
la de los hongos es de quitina.

La Phytophthora infestans se propaga sexual y
asexualmente. La reproduccion sexual se da a partir de
la presencia de los grupos de apareamiento Al y A2,
que inicialmente solo existian en México. Sin embargo,
desde los afnos ochenta esta forma de diseminacién
se ha extendido al resto del mundo. Esta expansion
ha implicado la formaciéon de nuevas progenies mas
agresivas, mas resistentes a los fungicidas sistémicos, mas
adaptables a los ambientes climaticos y que aparecen
mucho mas temprano en el ciclo del cultivo.

En muchos paises se han liberado variedades de papa
con niveles de resistencia de moderados a altos contra

el tizén tardio. Con el paso del tiempo, sin embargo,
estos cultivares se han vuelto susceptibles a esta plaga.
Esto no se debe a una disminucién de la resistencia de
las variedades, sino a mutaciones experimentadas por el
patdgeno, que le permiten vencer esa proteccion natural.
Otro factor que limita la contencién de la rancha es el
hecho de que las principales compafias que procesan
papas fritas, que constituyen uno de los mayores
mercados de la papa, demandan variedades susceptibles
a esta enfermedad.

El uso de pesticidas es el principal recurso de los
agricultores para controlar el tizén tardio. En América
Latina, el uso indiscriminado de este método ha
generado altos riesgos de contaminacién tanto para
los productores (que los aplican sin los equipos de
proteccién adecuada), como para los consumidores y el
propio ambiente.

El manejo integrado de una plaga es un conjunto de
componentes que nos ayudan a combatirla. El tizén
tardio se presenta desde la fase de emergencia hasta la
cosecha. Por ello, el control de esta enfermedad debe
hacerse durante todo el ciclo. En este caso, el Centro
Internacional de la Papa (CIP) propone que el manejo
integrado incluya el uso de variedades resistentes, la
utilizaciéon racional de quimicos, la desinfeccién de los
cultivos, los riegos adecuados (evitar los encharcamientos
que generen microclimas que favorecen el desarrollo del
tizon tardio), los aporques altos y oportunos, el corte de
follaje, la cosecha oportuna, la seleccion de semilla y el
almacenamiento adecuado.
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Figura 5.1. Propuesta del CIP para el manejo integral del tizon tardio.
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El CIP ha creado un semaforo para la toma de decisiones
de los productores. Esta herramienta asigna un color
segun el nivel de tolerancia de la semilla utilizada por
los agricultores frente al tizon tardio: susceptible (rojo),
moderadamente resistente (amarillo) o resistente (verde).
Este método considera la fortaleza de la semilla, las
condiciones del medio ambientey el tiempo transcurrido
desde la ultima aplicacion del pesticida para determinar
cuando y qué tipo de quimico se volverad a emplear.

Este sistema se ha validado a través de diferentes
experimentos realizados con agricultores en Ecuador y
Perd, y su uso ha permitido reducir el gasto en fungicidas
y el riesgo de contaminacién por estos quimicos.

Practicas climaticamente inteligentes
para el gorgojo de los Andes

El gorgojo de los Andes incluye diversas especies que
se encuentran diseminadas desde Venezuela hasta la
parte norte de Argentina y Chile. El ciclo de vida de este
parésito dura poco mas de un afo y esta sincronizado
con las épocas de siembra de la papa, lo que favorece
su propagacién. En su fase larval, se alimenta de los
tubérculos; y en su etapa adulta, de las hojas de la planta.
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Las principalesespecies de gorgojo que atacanlos cultivos
de papa en los Andes son el Rhigopsidius piercei y el
Premnotrypes spp. El Rhigopsidius piercei se detectd en los
anos noventay afectaba al 10% de los cultivos infestados
de la region, contra el 90% que tenian Premnotrypes spp.
Sin embargo, estas proporciones se invirtieron a fines
de la primera década de este siglo, debido al aumento
de temperaturas en la regién (causado por el cambio
climatico), que favorecié la propagacion del Rhigopsidius
piercei, mas resistente a la amplitud térmica.

A partir del conocimiento sobre el comportamiento
de estas especies, se aplican estrategias de control de
distinta naturaleza, entre las que destacan las explicadas
a continuacion.

Figura 5.2. Especies de gorgojos.

Rhigopsidius piercei

Premnotrypes spp.



Métodos de control mecanico

+ La recolecciéon manual de adultos en las hojas para
reducir su propagacion.

« Eluso de barreras inertes o vivas para evitar el acceso
de los gorgojos, toda vez que estos insectos se
trasladan por tierra.

« La utilizacién de mantas o bolsas en la cosecha,
para evitar que las larvas se incrusten en el suelo, e
interrumpir asi su ciclo bioldgico.

+ Laconstruccion de zanjas perimetrales en las parcelas
y en los lugares de almacenamiento del producto
para impedir la diseminacién del gorgojo.

- El empleo de trampas de carga o de refugio para
atrapar a los insectos.

Métodos de control cultural

« Laremocion del suelo de los sitios donde los agricul-
tores amontonan las cosechas, para interrumpir el
desarrollo de las larvas que se hayan insertado en él.

« El arado profundo de los terrenos donde se vaya a
plantar la semilla, con el objetivo de interrumpir el
ciclo larvario.

- Eluso de semilla de calidad, que impide la disemina-
cién del insecto.

- Laeliminacién de las plantas espontaneas, que sirven
de alimento al gorgojo una vez que sale de la tierra.

- El aporque alto, que evita que las larvas lleguen a los
tubérculos.

« La cosecha oportuna, que ayudard a disminuir los
danos de un potencial ataque de gorgojo.

Métodos de control biolégico

- Eluso de hongos entomopatdgenos u otros microor-
ganismos que afectan al gorgojo.

Métodos de control quimico

« La utilizacion de plaguicidas compuestos de
piretroides y neonicotinoides.

De la aplicacion de los métodos sefalados, se desprenden
las siguientes consideraciones para el Manejo Integrado
del Gorgojo:
« Las practicas mecénicas y culturales son amigables
con el medio ambiente porque no emiten gases de
efecto invernadero.

- Las practicas de mejor implementacién son la remo-
cion de suelo, el uso de la semilla, la eliminacion de
plantas espontaneas, el aporque alto, la cosecha so-
bre mantas o en bolsas y el uso de barreras plasticas.

- Es importante monitorear los lugares donde el
gorgojo pueda infestar a la parcela, por medio de la
instalacion de trampas de caida.

SEMINARIO 5

Figura 5.3. Daios causados por la polilla de la papa.

s

Manejo integrado de la polilla de la
papa en Bolivia

La Phthorimaea operculellay la Symmetrischema tangolias
son las dos principales variedades de polilla que existen
enBolivia.La primera es nativa de laregiony esté presente
en la mayoria de las zonas paperas del pais. La segunda
es una especie introducida que, en la actualidad, estd
presente en todas las zonas paperas bolivianas.

La alteracién de las condiciones ambientales derivadas
del cambio climéatico ha favorecido el establecimiento y
dispersién de la polila. Estas polillas tienen un tiempo de
vida de entre 80y 93 dias, y causan sus mayores dafios a la
papa durante el almacenamiento. Son dos las principales
practicas para el control de la polilla de la papa en campo:

1. Una es el monitoreo de poblaciones de polillas, a
través de trampas con feromonas. La poblacién de esta
plaga aumenta al inicio de la floracién y su crecimiento
continda hasta el final de ciclo. El monitoreo con
feromonas permite identificar el momento adecuado
para aplicar pesticidas, en funcién del tamafo que
alcance la poblacion de polillas.

2. La segunda técnica consiste en recoger los tubérculos
superficiales antes de iniciar la cosecha y separarlos,
dado que son los mas susceptibles de alojar y, por
tanto, diseminar la polilla.

Para el manejo del insecto en almacén, se recomienda
limpiar cuidadosamente el espacio que se ocupara para
almacenamiento y, de ser posible, desinfectarlo. De esta
manera se eliminardn posibles poblaciones de polilla
que hayan quedado alli de cosechas anteriores. También
es importante seleccionar la papa antes de almacenarla
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para conservar Unicamente los tubérculos libres de
polilla. Ya en almacén, la papa se puede proteger con los
siguientes métodos:

1. Aplicar el bioinsecticida Matapol Plus, disefiado para
pequenos y medianos agricultores, que es efectivo
contra ambas especies de polilla e inocuo para el
consumo humano y animal.

2. Guardar la papa en sacos de cinco kilos para favorecer
su aislamiento y evitar la propagacién de la polilla,
en caso de que no se hayan detectado tubérculos
contaminados.

3. Usar trampas con feromonas, que atraeran a las polillas
adultas provenientes de tubérculos contaminados no
detectados.

En muchas zonas de Bolivia los productores han dejado
de almacenar papa por el problema de la polilla. Sin
embargo, otros agricultores han empleado con éxito las
mencionadas estrategias de control en almacén, por lo
que es importante continuar promoviendo su uso.

Manejo integrado de la punta
morada de papa en Ecuador

Debido a los estragos que ocasiona, la punta morada
de papa* (PMP) representa un riesgo para la seguridad
alimentaria de las regiones andinas y para diversas
especies de papas nativas locales. Esta enfermedad causa
pérdidas cuantiosas en la producciéon de la papa, que
pueden llegar hasta la totalidad de los cultivos.

Figura 5.4. Pérdidas de papa por punta morada en Ecuador (en
hectareas y toneladas).
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La PMP, detectada en 2013 en Ecuador, provocé una
reduccion de casi 60% en la superficie sembrada y una
pérdidaanual de un millén de plazas de trabajo; asimismo,
generd un incremento del 42% en el precio de la papa en
2018. Cabe destacar que el combate de esta enfermedad
ha requerido el aumento de entre seis y ocho veces en el
uso de agroquimicos, lo que ha incrementado entre 20%
y 25% el costo de produccion y ha causado una mayor
contaminaciéon ambiental.

La punta morada se transmite por tubérculo y por
vectores. Sus principales sintomas en campo son clorosis,
coloracién purpura y arrosetamientos en la parte apical
de la planta, alteraciones en los tallos, filodias en las
flores, tubérculos aéreos y plantas poco desarrolladas.

Ya cosechadas, algunas papas suelen presentar brotes
ahilados anormales.

Asimismo, se puede apreciar necrosis en el anillo vascular
cuando se corta el tubérculo en forma transversal. Al
freirse, estos cortes toman el patrén caracteristico del
chip cebra, o bien un pardeamiento general.

Esta enfermedad también ataca con altas pérdidas a
otras solandceas como la uvilla, el tomate de arbol, el
tomate rindn y el pimiento. En Ecuador, se ha detectado
la presencia de dos grupos de fitoplasmas en plantas con
sintomas de punta morada y de Candidatus Liberibacter
solanacearum (Calso) del haplotipo A. Asimismo, se
sospecha que hay otros patégenos involucrados en esta
sintomatologia, los que estan siendo investigados. En
este contexto, los principales patdégenos y vectores de la
PMP se indican en la figura 5.5.

El control de la PMP no puede basarse en un Unico
componente, requiere un manejo integrado porque no
existen agroquimicos efectivos contra esta enfermedad,
que se deriva de un complejo conformado por insectos/
vectores, patégenos y plantas hospederas. En este
sentido, las principales acciones que se recomiendan
para el manejo integrado de la PMP son:

« Usar semilla libre de patégenos, que provenga de
lotes sanos, y variedades mejoradas.

« Manejary eliminar los focos de infestacion.

« Tomar en cuenta si la produccién es para semilla o
para consumo.

« Aplicar programas regionales de manejo.

« Implementar sistemas de alerta temprana y mapas
de riesgo.

. Establecer controles culturales, como la seleccion
positiva/negativa de plantas enfermas.

« Utilizar productos alternativos (aceites agricolas,
biorracionales, arcillas, etc.) que sean efectivos.

« Emplear control legal.

% |a punta morada de la papa (PMP) es la una enfermedad causada por fitoplasmas. Es de importancia mundial,

ya que afecta cultivos en América, Europa, Asia y Australia.
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Figura 5.5. Principales patdgenos y vectores de la PMP « Aprovechardistintos métodos de monitoreo (trampas
en Ecuador. amarillas, redes entomoldgicas, observacion directa
de la parcela 'y de lotes aledafos).

,%\ « Administrar insecticidas partiendo de la evaluacion de
diferentes factores: su modo de accién en la planta, su
mecanismo de afectacion en los insectos, el estado de

PATOGENOS VECTORES desarrollo de los insectos, la definicién de umbrales de

tolerancia de la enfermedad por planta y trampa, la
. Cicadellidae rotacion del grupo quimico, lafrecuencia de aplicacion,
. Cixiidae su costo, su impacto ambiental y disponibilidad, y la
tecnologia de aplicacién, entre otros.

Fitoplasmas
+ 16Srl-F?
+ 16Srl1%®

+ Considerar alternativas de control biol6gico mediante
Candidatus Liberibacter hongos entomopatdégenos (Metarhizium anisopliae,
solanacearum (CaLso) Bactericera cockerelli*° Isaria fumosorosea, Lecanicillium muscarium, Beauveria
Haplotipo A% bassiana), acaros benéficos (Amblydromalus limonicus),
depredadores (coccinélidos, neurdpteros, hemipteros,
dermdpteros) y parasitoides (Tamarixia triozae).

Comentario general

El manejo integrado de plagas es un enfoque que privilegia el uso de mecanismos naturales de
control de plagas que son amigables con el medio ambiente. Respecto al manejo de tizén tardio,
requiere la participacién colectiva de la mayoria de los actores, incluyendo a los agricultores y las
agencias de gobierno. La capacitacion de los agricultores debe ser la base para lograr un buen
manejo de la enfermedad. El uso de variedades resistentes debe ser la primera linea de defensa, y
los fungicidas deben ser usados dentro de una estrategia de manejo integrado.

En cuanto al gorgojo, a fin de planificar la estrategia de manejo integrado mds adecuada se
debe conocer la especie que se tenga en el lugar de cultivo. Este manejo debe ser parte de un
esfuerzo comunitario liderado por las autoridades de las regiones. En cuanto a la polilla, en Bolivia
hay productores que dejan de almacenar papa por el problema que representa esta plaga; en
otras zonas, los agricultores usan productos quimicos para el control, por recomendacion de los
comercializadores de plaguicidas. Pero hay otros que han implementado la estrategia contra la
polilla en almacén, con excelentes resultados.

En cuanto a la punta morada, se debe tomar conciencia de la gravedad de los patégenos y vectores
asociados. En este contexto, se debe inmovilizar el material vegetal proveniente de paises sin el
debido procedimiento regulatorio y cuarentenario; aplicar medidas extremas de vigilancia y
cuarentena; asignar recursos en los paises tan pronto se detecte la presencia de la punta morada;
adoptar acciones inmediatas ante la presencia de la punta morada para evitar que el problema
se torne grave; usar semilla de calidad; instrumentar el manejo integrado de control, que es un
componente clave para la mitigacién y adaptacion frente a la enfermedad; emplear insecticidas de
manera racional; utilizar biorracionales; y preservar a los enemigos naturales de la punta morada.

27 Castillo, C. C,; Paltrinieri, S.; Bustamante, J. B.; Bertaccini, A. 2018. Detection and molecular characterization of a 16Srl-F phytoplasma in
potato showing purple top disease in Ecuador. Australasian Plant Pathology, 47,311-315.

U

2 Caicedo, J.M,; Crizén, A.; Pozo, A.; Cevallos, L.; Simbana, L.; Rivera, V.; Arahana. 2015. First report of ‘Candidatus Phytoplasma aurantifolia
(16Srll) associated with potato purple top in San Gabriel, Carchi, Ecuador. New Dis. Reports, 32.

2 Caicedo, J.; Simbana, L.; Calderon, D,; Lalangui, K.; Vargas, L. 2020. First report of ‘Candidatus Liberibacter solanacearum’in Ecuador and in
South America. Australasian Plant Disease Notes. 15. 10.1007/s13314-020-0375-0.

30 Castillo, C.; Zhen, F,; Burckhardt, D. 2019. First record of the tomato potatopsyllid Bactericera cockerelli from South America. B Insectol
72:85-91
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SEMINARIO 6

MEJOR USO Y GESTION DEL AGUA

Desafio global de insuficiencia de
agua

Contar con el recurso hidrico suficiente
constituye un creciente desafio para la
humanidad. Por un lado, el crecimiento
poblacional demandarda una  mayor
producciéon de alimentos, lo que a su vez
implicard un mayor consumo de agua; se
necesitaran entre 2.5 y 3 veces mas de agua
para alimentar a la poblaciéon que se estima
habra en 205032, Pero, por otro lado, cada vez
hay menos agua disponible para producir
alimentos, debido al calentamiento global.

Debido a que el 70% del agua dulce que se consume a
nivel global se dedica a la agricultura, son diversos los
cultivos vulnerables a la falta del recurso hidrico. Uno de
ellos es la papa, que es sensible a la sequia.

El grado de afectacion de la sequia hacia la papa depende
del momento del cultivo en que la restriccién de agua
ocurre (entre mas temprano se presente, el dafo serd
mayor), de su duracion y de su intensidad. Sin embargo,
la respuesta del producto variard segun el escenario
especifico de sequia que enfrente. Ademas, segun la fase
del cultivo en que se registre la restriccién de agua, se
presentara el fendémeno de memoria, que permitira a las
plantas sometidas a estrés hidrico adaptarse mejor a las
sequias en los siguientes cultivos.

Métodos de riego eficientes en el
uso de agua

El desecado parcial de raices (PRD, por sus siglas en
inglés®®) es uno de los métodos de riego mas eficientes
en el uso de agua. Consiste en el riego alternado de los
surcos. La primera vez se riega una serie intercalada de
surcos, en la siguiente ocasion se riega la serie intercalada
que no fue regada en la primera oportunidad, y asi
sucesivamente.

Los siguientes son algunos aspectos importantes para
tomar en cuenta en la aplicacion del PRD:

1. Se debe conocer el caudal de agua (litros/hora o
m3/minuto) del canal que la provee, para calibrar la
dotacién adecuada y tener evidencia de la eficiencia
de este método.

2. Se recomienda aplicar el tratamiento luego del inicio
de la tuberizacién.

3. Es necesario registrar el tiempo de inicio (cuando el
agua ingresa al surco que toca regar) y el tiempo final
(cuando los surcos se han inundado y el ingreso de
agua ha terminado).

Figura 6.1. Técnicas de riego.

RIEGO CONVENCIONAL

32 Lal, R. 2013. Food Security in a Changing Climate. Ecohydrol. Hydrobiol. 13, 8-21.

3 Partial root-zone drying.
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El uso del PRD aporta miltiples beneficios: permite
ahorrar hasta un 50% del agua destinada al cultivo,
incrementa la produccién de tubérculos comerciales,
aumentaladisponibilidad de nitrégeno en el sueloy eleva
la cantidad de antioxidantes en el producto. También se
ha comprobado que el PRD genera mejores resultados
cuando se aplica mediante sifones, que permiten una
irrigacion eficiente de los cultivos. Comparado con el
riego por goteo, el PRD ha resultado mas econémico y
genera menos emisiones contaminantes.

Asimismo, los estudios en campo han demostrado que la
conductancia estomatica es el mejor indicador para medir
el estado hidrico de la papa, por lo que se recomienda
utilizarla. En ese sentido, en Peru se ha promovido el uso
de camaras de imagenes térmicas (TIP, por sus siglas en
inglés) para la detecciéon temprana del estrés hidrico
de la papa; esto se realiza mediante una aplicacién y
dispositivo (disefiados para teléfonos celulares) que se
denomina TIPCIP. Es decir, se trata de una tecnologia
econdmica, la cual ha abaratado los costos de 7,000 a
250 dolares. Mas informacion de TIPCIP se encuentra en:
tutorial y software.

Los pasos a futuro en el uso de este tipo de tecnologias
son generar sensores que permitan registrar la
temperatura en continuo, para tomar decisiones
oportunas de riego; utilizar imagenes satelitales que
analicen el estrés hidrico de los cultivos para abaratar
aun mas los costos y ampliar el alcance territorial de las
evaluaciones; y recurrir a la deteccién sensorial remota
con el apoyo de drones e imdagenes satelitales, cuya
utilizacién es cada vez mas frecuente.

Modelacion para evaluar y predecir
los requerimientos de agua

Lo que determina el rendimiento de un cultivo son
sus caracteristicas propias y tres tipos de factores.
El primero de ellos es el de los factores definitorios
(medioambientales) en que se desarrolla el cultivo:
concentracion de CO2, radiacién y temperatura. Estas
condiciones determinan el rendimiento potencial
(maximo) que puede alcanzar un cultivo.

El segundo grupo lo constituyen los factores limitantes,
que son el agua y los nutrientes. Estos elementos, que
estan bajo el control relativo del agricultor, establecen
el rendimiento alcanzable de un cultivo. Finalmente
estan los factores reductores, que son las plagas y
enfermedades. Estas variables son dificiles de controlar

3 Raymundo, R.; Asseng, S.; Cammarano, D.; Quiroz, R. 2014. Potato, sweet potato, and yam models for climate change: A review.

Research 166: 173-185

por el productor y determinan el rendimiento actual
gue se obtiene en campo.

Las interacciones que ocurren entre todos esos factores
pueden analizarse de diferentes maneras. Una de ellas
es el uso de modelos de cultivos. En este caso, se utiliza
un modelo de crecimiento de cultivo (MCC), que es una
representacién abstracta de un sistema fisico complejo
(suelo-planta-atmdsfera), en el que se desarrolla el
producto.

Hay dos grandes familias en el estudio de los MCC. Una
estd basada en el uso eficiente de radiacién (RUE, por
sus siglas en inglés), que indica que la produccién de
biomasa es proporcional a la cantidad de radiaciéon que
puede absorber un cultivo. La otra estad basada en el uso
eficiente del agua (WUE, por sus siglas en inglés), que
sefala que la produccién de biomasa es proporcional a la
cantidad de agua que recibe un cultivo. En total existen
32 MCC para la papa**. De ellos, el Centro Internacional
de la Papa (CIP) ha desarrollado el modelo SOLALUM, que
se basa en el RUE.

El modelo Solalum es un software libre, por lo que esta a
disposicion (junto con un tutorial para utilizarlo) de toda
persona que desee descargarlo y usarlo (se encuentra
en este vinculo). Este modelo de eficiencia estima el
rendimiento de la papa bajo condiciones 6ptimas y de
restriccion hidrica.

Uso del software TIPCIP

Field Crops


https://www.youtube.com/watch?v=U7jrUiWdvSs
https://data.cipotato.org/dataset.xhtml?persistentId=doi:10.21223/P3/8WR5J9
https://cipotato.org/site/inrm/home/downmod.htm

Figura 6.2. Modelo SOLALUM 353637
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La modelacién consiste en la busqueda de funciones
matematicas que describan el comportamiento del
crecimiento del cultivo. EI modelo SOLALUM incluye
dos funciones matematicas. La Funcién Beta (V) modela
el crecimiento vegetativo de la planta, mientras que la
Funcion Gomperz (R) modela el crecimiento de biomasa
o reproductivo (la produccion del tubérculo).

De igual manera, el CIP desarroll6 un protocolo para
realizar experimentos de campo con fines de modelacion.
En él se detalla la forma de establecer los ensayos, las
variables a medir y las maneras de calcularlas, y la manera
de instalar los equipos meteoroldgicos para obtener los
datos, entre otros aspectos.

El CIP también creé el programa libre Image Canopy
Software para estimar la cobertura de follaje, que
permite evaluar el crecimiento vegetativo. En este caso,
los ensayos de calibracion del modelo utilizan datos
temporales del crecimiento vegetativo (pero lo mismo se
aplica para cualquier otra variable cuyo comportamiento
se pretenda modelar), obtenidos a partir de subparcelas
que se muestrean secuencialmente. Las muestras
consisten en imagenes tomadas con cadmara digital a
80 centimetros del dosel, las cuales se procesan con el
software. SOLALUM utiliza informacion de tres elementos
para realizar sus estimaciones:

1. Datos meteoroldgicos (principalmente radiacion y
temperatura).

2. Ocho parametros del cultivo: El RUE, la concentracion
de materia seca del tubérculo, tres relacionados con
el crecimiento vegetativo o Funcién Beta (el valor
maximo de la cobertura de follaje, el tiempo termal
cuando se alcanza ese valor maximo y el tiempo
termal cuando ocurre la tasa maxima de crecimiento)
y tres relacionados con el crecimiento reproductivo
o Funcién Gompertz (el valor maximo del indice de
la cosecha, el tiempo termal cuando se logra la tasa
maxima de particion y el tiempo termal cuando ocurre
la pendiente inicial). La Funcién Beta y la Funcién
Gompertz se ajustan con regresiones no lineales.

3. Parametros del suelo y relacionados con la fonologia
del cultivo

Para los casos en que no es posible realizar ensayos en
campo, el modelo Solalum cuenta con la herramienta
Calculador de Parametros, que permite reconstruir las
curvas de crecimiento vegetativo y reproductivo, y
generar los pardmetros correspondientes a partir de
conocimiento experto. Para ello, se aplican pequenas
encuestas (ver recuadro) que los agricultores pueden
responder con facilidad, relacionadas con la tecnologia
del cultivo que trabajan.

3 Condori, B,; Hijmans, R. J.; Quiroz, R.; Ledent, J. F. 2010. Quantifying the Expression of Potato Genetic Diversity in the High Andes through

Growth Analysis and Modeling. Field Crops Res. 119, 135-144.

36 Condori, B.; Quiroz, R.; Barreda, C.; Gavilan, C.; Guerrero, J.; Osorio, J. 2017. Solanum: A potato production simulation model. International

Potato Center. https://doi.org/10.21223/P3/E71056

% Quiroz, R, Loayza, H.; Barreda, C.; Gavilan, C.; Posadas, A.; Ramirez, D. A. 2017. Linking process-based potato models with light reflectance
data: Does model complexity enhance yield prediction accuracy? European Journal of Agronomy 82: 104-112



SEMINARIO 6
MEJOR USO Y GESTION DEL AGUA

Propuesta metodoldgica para identificacion —mediante preguntas— de practicas de
Agricultura Climaticamente Inteligentes aplicables a los Sistemas AAbP

1. {Qué variedades de papas siembran?
2. En qué tipo(s) de suelo siembran: arcilloso, arenoso, etc.
3. (Cudl es el distanciamiento entre plantas y surcos que suelen usar?
4. En que fechas suelen realizar la siembra.
5. Aproximadamente, a partir de cuantos dias después de la siembra ocurre lo siguiente:
a) Emergencia de las plantas:
b) Inicio de tuberizacion (o floracion):
¢) El cultivo alcanza su maximo follaje:
d) Las hojas (parte superior) empiezan a amarillarse-secarse (senescencia):
e) Cosecha:

6. ;Cudnto es la produccidn (peso/area) que alcanzan habitualmente?

7.Del 1 al 10. ;Cuan frondoso considera que llega a ser el follaje del cultivo?

Como ejemplo de sus posibles aplicaciones, el CP se ha utilizado para estudiar los efectos de distintos escenarios de
cambio climatico sobre diferentes variedades de papa.

Para mejorar las estimaciones, se han incluido en SOLALUM parametros relacionados con la temperatura del cultivo,
dado que este factor capta con mayor precision la sensibilidad de la planta al estrés hidrico. El modelo se ha utilizado
satisfactoriamente hasta para estimar fechas éptimas de siembra, lo que indica su amplio potencial de aplicacién.

Comentario general

Importantes medidas de adaptacién pueden ser logradas teniendo en cuenta los frentes de la
eco fisiologia de las plantas, la modelacion y el sensoramiento proximal y remoto. Por un lado, la
optimizacion del agua, a través de métodos como el desecado parcial de las raices o teniendo en
cuenta umbrales eco fisiolégicos a través de termografia, esta mostrando alentadores resultados.

Estas medidas seranimportantesy donde exista la necesidad de optimizarla, asicomo en situaciones
luego de la siembra o cosecha de agua. Por otro lado, la modelacién de cultivos utilizando modelos
sencillos, informacién satelital y prediccion climatica, permitird la recomendacion de fechas
Optimas de siembra para encontrar ventanas temporales de condiciones futuras propicias, con
la finalidad de obtener rendimientos apropiados. Todo ello, junto con la ciencia de datos, internet
de las cosas, big data, robética e inteligencia artificial, nos permitird adaptarnos mejor a nuestros
entornos cambiantes.

45 ‘ BUENAS PRACTICAS DE AGRICULTURA CLIMATICAMENTE INTELIGENTE (BPA-CI),
EN SISTEMAS AGROALIMENTARIOS ANDINOS BASADOS EN PAPA
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SEMINARIO 7

GESTION SOSTENIBLE DEL
SUELO Y DE LA TIERRA

Indicadores de calidad del suelo *°

El término calidad del suelo se comenzé a
utilizar cuando sereconocierontresfunciones
fundamentales del suelo: promover la
productividad del sistema sin perder sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas;
atenuar los contaminantes ambientales y
patogénicos (calidad ambiental); y favorecer
la salud de las plantas, los animales y los
humanos.

En este marco, los indicadores de calidad del suelo son
las herramientas de medicién que ofrecen informacién
sobre las propiedades, procesos y caracteristicas de los

suelos. Estos atributos son fisicos, quimicos y biolégicos,
y también las relaciones que existen entre ellos.

Los indicadores de calidad del suelo deben permitir
analizar la situacién actual, identificar los puntos criticos
con respecto al desarrollo sostenible, evaluar los posibles
impactos antes de una intervencidn, monitorear el
impacto después de las intervenciones antrépicas y
ayudar a determinar si el uso del recurso es sostenible.
Para ello, deben satisfacer los siguientes requerimientos:

- Integrar procesos fisicos, quimicos y bioldgicos del
suelo.

« Serfaciles de medir y entender.

. Ser aplicables a un amplio rango de ecosistemas y
condiciones.

+ Reflejar el atributo de sostenibilidad.
« Mostrar los cambios y diferencias entre los sistemas.

Los principales indicadores de calidad del suelo se
agrupan en tres clases: fisicos, quimicos y biolégicos
(cuadro 7.1).

Cuadro 7.1. Clases de indicadores de calidad del suelo.

Tipo de

.. Caracteristicas
indicador

Textura, profundidad, infiltracion,
densidad aparente, capacidad de
retencién y estabilidad de agregados.

Fisicos

Materia orgdnica (carbono y nitrégeno
organico), pH, conductividad eléctrica,
disponibilidad de nutrimentos y
capacidad de intercambio catidnico (CIC).

Quimicos

Biomasa microbiana (carbono/nitrége-
no), nitrégeno potencialmente minerali-
zable, respiracion microbiana, y abun-
dancia y diversidad de la fauna del suelo.

Bioldgicos

Existen técnicas simples para medir la calidad del suelo
en campo. Algunas de ellas son la infiltracién de agua, la
estabilidad de agregados, la densidad aparente del suelo,
el pH del suelo, la materia organica particulada (MOP) y la
trampa de microorganismos de suelo.

Salud del suelo en sistemas basados
en papa

Elenfoque del manejo delafertilidad del suelo predominé
en la regién andina hasta el 2000. El objetivo de este
modelo eramejorar laeconomia a partirdelamejoraenla
productividad de los cultivos. La busqueda de soluciones
para lograrlo estaba a cargo de especialistas en suelos
y fertilidad. Es decir, se anteponia el saber técnico al
saber local. Las propuestas de los expertos consistian en
aumentar el contenido de nitrégeno, fésforo y potasio
en el suelo. Esta perspectiva ignoraba el contexto social
y agroecolégico en el que se desarrollaban los cultivos.

Sin embargo, posteriormente el manejo de la salud
del suelo substituyd a esa visidn, y sigue vigente en

% Garcia, Y.; Ramirez, W.; Sdnchez, S. 2012. Indicadores de la calidad de los suelos: una nueva manera de evaluar este recurso. Pastos y
Forrajes, 35(2), 125-138. Recuperado en 09 de julio de 2021, de http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0864-

03942012000200001&Ing=es&tIng=es.



la actualidad. El propdsito de este nuevo modelo es
mejorar los medios de vida (que incluyen a los capitales
humano, natural, financiero, social y fisico) a partir del
perfeccionamiento del sistema productivo, tomando el
suelo como base.

Este concepto reconoce el conocimiento local, entiende el
contexto, promueve la participacién de los actores y busca
soluciones participativas. Un equipo interdisciplinario
monitorea la busqueda de soluciones que mejoren la
salud del suelo y aporten a la resiliencia del sistema
productivo. En este enfoque, el contenido de carbono en
los suelos es tanto o mas importante que el de nitrégeno,
fésforoy potasio. Asimismo, considera al cambio climético
como una amenaza directa a la salud del suelo.

Es importante apreciar el efecto de la agricultura
convencional sobre la salud del suelo. La agricultura
de alto rendimiento se basa en el uso intensivo de
capital e insumos externos. Su prioridad es mejorar la
economia a partir del incremento del rendimiento de
los cultivos. Su vision hacia el suelo es de corto plazo:
busca solo aumentar su fertilidad, pero sin considerar
su sostenibilidad. Por ello, degrada paulatinamente los
suelos y tiene un impacto negativo sobre la diversidad.

Igualmente, la  agricultura  convencional trae
consecuencias relevantes a nivel socioeconémico. En
el corto plazo, si bien contribuye a reducir la escasez
de alimentos, también crea dependencia de insumos
externos e incrementa la asimetria social. En el largo plazo,
la degradacion del suelo genera pobreza y migracion.

El enfoque de salud del suelo reconoce la capacidad del
suelo de funcionar como un sistema vivo. Desde este
angulo, los suelos sanos mantienen una comunidad
diversa de organismos del suelo que ayudan a controlar
enfermedades de plantas, (también plagas y malezas),
forman asociaciones simbidticas, reciclan nutrientes,
mejoran la estructura del suelo (favoreciendo la
capacidad de retencién de agua y nutrientes del suelo),
y elevan la productividad agricola. En una perspectiva
ecosistémica, un suelo sano no contamina su entorno
y contribuye a mitigar el cambio climatico, por ser un
sumidero de carbono.

Los componentes de la salud del suelo son biolégicos,
fisicos y quimicos. Por esta razén, es importante entender
la dindmicay el balance de los nutrientes, las condiciones
fisicas y quimicas del suelo, su funcion bioldgica y
la genética de la planta. Pero también es menester
conocer la organizacién de la finca, en tanto entorno
socioecondmico donde tiene lugar la salud del suelo.

De igual manera, la salud del suelo considera los ciclos
biogeoquimicos, que son los circuitos de intercambio de
elementos quimicos entre los seres vivos y el ambiente,
a través de procesos de descomposicion, transporte y
produccién.
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Cuadro 7.2. Principales ciclos biogeoquimicos.

Enfoque Ciclos biogeoquimicos

- Oxigeno

« Carbono

- Nitrégeno
- Agua

Punto devista del planeta

« Nitrégeno
- Fésforo

- Potasio

- Carbono

+ Agua

Punto de vista de Ia
nutricion de las plantas

Microbiologia del suelo: el uso de
biofertilizadores

Los biofertilizadores son microorganismos que se utilizan
para nutrir a las plantas de manera natural. Los principales
tipos de biofertilizadores son los fijadores de nitrégeno y
los biosolubilizadores de fosfatos.

Dentro de los primeros, existen microorganismos
que fijan el nitrégeno de forma simbidtica (a través
de la cohabitacién con la planta) y otros de forma no
simbidtica o de vida libre, que se utilizan en el caso de la
papa. En ambos casos, los microorganismos convierten el
nitrégeno que obtienen de la atmdsfera en una materia
asimilable para la planta, denominada nitrogenasa.

Los principales beneficios del uso de estos fijadores
biolégicos de nitrégeno son:

« Aportan directamente nitrégeno atmosférico al
cultivo.

- Tienen alta capacidad de incrementar la
concentracién de Fitohormonas AlA.

« Aumentan la disponibilidad de fosfatos.

- Permiten reducir las tasas de aplicacién de
nitrégeno.

- Favorecen la asimilacién de nutrientes en suelo.
El Penicillium bilaii'y el Bacillus pumilus son los principales
agentes utilizados como biosolubilizadores de fosfatos.
Por medio de la produccion de acidos orgdnicos, estos
microorganismos captan y procesan los distintos fosfatos
que nutren a las plantas.

Las principales ventajas de la utilizacién de los
solubilizadores bioldgicos de fosfatos son:

« Incrementan la disponibilidad de fosfatos en los
nichos ecoldgicos, a través de la produccion de
4cidos organicos.

« Degradan los enlaces minerales.

- Tienen una alta capacidad para incrementar la
concentracién de Fitohormonas AlA.

« Disminuyen las necesidades de fertilizacion fosférica.
« Compiten contra los patégenos.



Materia organica y manejo de la
salud del suelo

La descomposicidon de la materia organica del suelo (MOS)
consta de cuatro estadios: MO fresca, MO parcialmente
descompuesta, humus joven y humus viejo. El trdnsito
del primero al dltimo de ellos dura alrededor de 21 afios.

La velocidad de este proceso bioldégico natural estd
determinada por la composicion y cantidad de
organismos del suelo, el entorno fisico (oxigeno,
humedad, pH y temperatura) y la calidad de la materia
organica (carbono y nitrégeno). La MOS desempena tres
funciones: fisica, quimica y bioldgica.

Cuadro 7.3. Funciones de la materia organica del suelo.

Funcién Descripcion

Versa sobre el proceso mediante el

cual el humus (coloide organico) actua
como aglutinador de particulas (agente
cementante). En este aspecto, promueve
la estabilidad de los agregados y la
estructuracién del suelo, y de esta manera
contribuye a la renovacién de la porosidad
del suelo (mayor retencién y circulacién de
aguay aire).

Fisica

La funcién quimica esencial de la MOS
reside en su Capacidad de Intercambio
Catidnico (CIC). Esto se refiere a la
capacidad de los suelos de retener, en las
superficies de arcilla (coloide inorgénico)
y humus (colloide orgénico), cationes e
intercambiarlos por otros cationes o iones
de H+ presentes en la solucién del suelo y
aquellos liberados por las raices.

Quimico

Se enfoca en la interaccién de los organis-
mos y microorganismos con la MOS. Dichos
agentes bioldgicos se alimentan de la MOS,
al tiempo que contribuyen al reciclaje de
nutrientes en el suelo. Esos seres vivos con-
tribuyen a la formacién de humus (MO mas
estable), generan la autorrecuperacion del
suelo (si se agrega MO a este continuamen-
te) y destruyen los elementos contaminan-
tes. De esta manera, el suelo puede actuar
como sumidero de CO,.

Bioldgica

La MOS estd en un proceso de cambio permanente que
reporta, para el suelo y el medio ambiente, ganancias
(fertilidad de la tierra y generaciéon de abono verde) y
pérdidas (contaminacion por liberacion de CO,, erosion
y mineralizacién). Por ello, es importante buscar un
balance adecuado de la MOS, a través de practicas para
el manejo adecuado de la salud del suelo. Entre ellas se
recomiendan las que a continuacion se describen.
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Rotacion de cultivos

La alternacion de cultivos en un mismo terreno permite
alcanzar un uso 6ptimo de la capacidad productiva de
los suelos sin afectar su fertilidad; reducir la diseminacién
de plagas, enfermedades y malezas; contribuir a una
produccién mas estable de cultivos, y aumentar el indice
de MOS, entre otros beneficios.

Incorporacion de residuos de cosecha

La cubierta de suelos con residuos de cosecha genera
distintos beneficios fisicos, biolégicos y quimicos: reduce
la erosién, mejora la estructura y capacidad de filtracion,
disminuye el encostramiento, aumenta la presencia de
organismos en el suelo y aporta nutrientes, entre otros.

Siembra directa

Sembrar cultivos sin alterar o laborear el suelo mantiene
el equilibrio ecolégico del suelo al incrementar la
infiltracion de agua; aumenta la MOS vy los nutrientes;
mejora la actividad microbiana y la estructura del
suelo; y reduce la erosién. Sin embargo, su ventaja mas
significativa es la preservacion del carbono en los suelos,
con lo que se reducen las emisiones de CO2.

La siembradirecta es adecuada para pequefos, medianos
y grandes productores, que utilizan métodos de siembra
manuales, tracciéon animal o traccion mecanizada. Este
método posibilita controlar la erosion de la tierra, al
contener los procesos de arrastre de suelo y promover la
infiltracién de agua.

Abono organico

Consiste en aplicar cualquier sustancia de origen vegetal
o animal, en diferentes estados de descomposicién, a los
suelos para mejorar sus propiedades (fisicas, quimicas y
bioldgicas) y la productividad de los cultivos. El elemento
mds utilizado como abono orgénico en la regidén
andina es el estiércol vacuno, ovino, avicola (gallinaza)
y de los auquénidos. En algunas zonas se promueve
la elaboracién de composta a partir de paja y estiércol
animal. Existen dos tipos de abonado organico segun la
intensidad de su uso (Cuadro 7.4).

Cuadro 7.4. Tipos de abonado organico segun la intensidad de su uso.

Tipo Descripcion

Es la aplicacion localizada de material organico
Fertilizacién | en volimenes bajos pero suficientes para
organica aportar nutrientes al suelo, los que mejoran el
crecimiento y la productividad de los cultivos.
Es la aplicacién o incorporacién de volimenes
Enmienda | altos de material orgdnico a los suelos para
organica mantener o mejorar sus propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas.
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Las principales limitaciones para el uso del abono
animal son la baja disponibilidad de ganado, la falta
de tiempo y mano de obra para el manejo del abono,
el abonado orgénico requiere mas mano de obra que
la fertilizacién quimica, se requiere maquinaria especial
cuando se aplica en grandes extensiones, y la falta de
tiempo y recursos econémicos para la elaboracién de
composta.

Fertilizacion quimica

Los productos inorgdnicos aportan nutrientes en mayor
concentracion, son altamente solubles y rapidamente
aprovechables por las plantas, e indirectamente
favorecen el equilibrio humico (al generar mas
residuos organicos). Sin embargo, si son mal utilizados
pueden generar desequilibrios en el suelo (infertilidad,
acidificacién, contaminacion de aguas, entre otros).

En general se recomienda el uso combinado de
fertilizantes inorgénicos y abonos organicos para lograr
un adecuado equilibrio suelo/cultivo.

SEMINARIO 7

Abono verde

Consiste en la incorporacion de plantas en estado verde,
especialmente aquellas cultivadas para elevar la calidad
del suelo. Las plantas vivas protegen al suelo de la erosion,
e incorporadas mejoran el contenido de nutrientes y la
MOS. Se producen en el propio terreno, son baratas y
accesibles. Las plantas que se utilicen como abono verde
deben generar alta biomasa en poco tiempo, como es el
caso de las leguminosas.

Uso de biofertilizantes en cultivos
andinos de Bolivia

La Fundacién para la Promocién e Investigacion de
Productos Andinos (PROINPA) ha desarrollado tres
biofertilizantes: Energytop, Tricobal-L y Bacterial Mix.
El primero de ellos suministra fosforo y fija el nitrégeno
en las plantas. Este consorcio microbiano se ha probado
en cultivos andinos, como la papa y la quinoa, al igual
que en cultivos de llano, como las leguminosas, con
rendimientos de hasta 15% a la cosecha.

Cuadro 7.5. Propiedades de los biofertilizantes Energytop, Tricobal-L y Bacterial Mix.

Biofertilizante Propiedades

Fisica

nutrientes.

« Es amigable con el medio ambiente.

Suministra fosforo y fija el nitrégeno en las plantas. Este consorcio microbiano se ha probado en
cultivos andinos como la papa y la quinoa, al igual que en cultivos de llano, como las leguminosas,
con rendimientos de hasta 15% a la cosecha.

« Incrementa el rendimiento y la calidad del producto cosechado.

« Solubiliza el fésforo fijado en el suelo y el que esta incorporado en los fertilizantes.

- Fija el nitrégeno atmosférico de forma bioldgica.

« Promueve un mayor desarrollo radicular y una mayor capacidad de absorciéon de agua y de

- Tiene alta capacidad para aumentar la produccién de fitohormonas.
» Mejora la eficiencia de los fertilizantes quimicos.

« Puede usarse en la agricultura organica y convencional.

Tricobal-L

Es un biofungicida y promotor de crecimiento de las plantas. Su aplicacion se complementa con

fungicidas quimicos y protege al cultivo durante todo el ciclo. Sus principales beneficios son:

« Presenta alta concentracién de estructuras infectivas (conidios).

« Suprime diversos patégenos del suelo.

- Activa la resistencia natural de la planta.

« Promueve el cimiento de la planta, genera engrosamiento de tallos y estimula el crecimiento de
raices.

« Incrementa el rendimiento y la calidad del producto cosechado.

- Contribuye a la descomposicién de la materia orgédnica del suelo, lo que mejora la nutricién de
las plantas.

Bacterial Mix

Es un bioestimulante y biocontrolador foliar. Sus principales ventajas son:

« Estimula la sintesis de fitohormonas.

- Restaura el equilibrio biético.

- Descompone la materia orgdnica para crear nutricion extra para las plantas.

- Procesa los nutrientes de manera mas efectiva, en favor de las plantas.

- Reemplaza las bacterias perdidas por desecacion, inundacién o congelamiento.
« Compite contra patégenos radiculares y foliares.

« Incrementa la productividad del suelo agricola.
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Figura 7.1. Picado de camino para hacer Huacho Rozado

Huacho Rozado: Sistema de
Labranza Reducida en Papa

En quichua, huacho significa“surco”y literalmente huacho
rozado significa “surco cortado.” El Huacho Rozado es un
sistema precolombino de labranza reducida y cobertura
en papa, que se utiliza principalmente en la regiéon norte
de Ecuador. También se emplea en el cultivo de otros
tubérculos, como el melloco y la oca. El método se utiliza
en parcelas en declive, y consiste en hacer los surcos a
mano y a favor de la pendiente.

Sobre este método se desarroll6 un proyecto de
investigacion en la provincia ecuatoriana de Carchi. El
objetivo principal del proyecto fue generar informacién
socioecondmica y agrondémica para ampliar el
conocimiento de este sistema ancestral y sobre su
posible contribucién en la conservacién del suelo y la
productividad del cultivo de papa.

Rozado hay mayores rendimientos de produccién y
menor pérdida de suelo (por lo que es mas rentable que
la labranza convencional), asi como menor severidad en
la infeccion de lancha.

El proyectoincluyé tres actividades de estudio. La primera
fue una evaluacion socioeconémica del Huacho Rozado
frente a dos sistemas de labranza (manual y de tractor)
en el cultivo de papa. Los resultados de este andlisis

indicaron que el Huacho Rozado aporta materia organica
al suelo y evita su rapido deterioro; ocupa mas jornales,
lo que implica generacién de empleo, pero aumenta el

En tercer lugar, se examind la dinamica del gusano
blanco (Premnotrypes vorax) en el cultivo de papa
bajo los sistemas de labranza de Huacho Rozado y de

labranza completa con tractor. El estudio concluyé que la
incidencia de gusano blanco fue baja en ambos sistemas
de labranza y que el tipo de esta no influyé en el dafo
causado por la plaga.

costo de produccion. Produce tubérculos competitivos
en calidad y a un mejor precio.

La segunda actividad fue la evaluacién de los sistemas de
labranza, fertilizacién y control de lancha (Phythopthora
infestans) sobre el rendimiento de la papa. Las
conclusiones de este trabajo fueron que con el Huacho

Dentro del proyecto, también se desarrollaron actividades
de capacitacién y difusion para el uso de Huacho Rozado.

Comentario general

En materia de gestion sostenible del suelo y de la tierra, el enfoque de manejo de la salud del suelo
recobra relevancia. El propésito es mejorar los medios de vida de las personas y preservar el capital
humano, financiero y fisico, asi como de las dimensiones ambientales, sociales y econémicas. Este
modelo no solo considera a la ciencia, sino que también rescata el saber hacer de las comunidades,
promoviendo la participacion colectiva. El enfoque ve en el cambio climatico una amenaza directa a
la salud del suelo.

Un buen manejo de la materia organica del suelo (MOS) es fundamental para este; por ello, es
importante buscar un balance adecuado de la MOS a través de practicas como la rotacién de cultivos,
laincorporacién de residuos de cosecha, la siembra directa, el abono orgénico, la fertilizacién quimica
y el abono verde.

En el contexto de la agricultura sostenible, la biofertilizacion cada dia cobra mayor importancia
como una excelente alternativa para actuar directamente o complementar a la fertilizacién quimica
tradicional. Los biofertilizadores son microorganismos que se utilizan para nutrir las plantas de manera
natural; sus principales tipos son los fijadores de nitrégeno y los biosolubilizadores de fosfatos.
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TECNOLOGIAS PARA LA
TOMA DE DECISIONES

Uso de ILCYM en un sistema de
alerta temprana

El ILCYM es un programa de innovacién
tecnolégica que guia al usuario en forma
interactiva —a través de una serie de pasos
requeridos— para desarrollar modelos
fenolégicos (o ciclos de vida de insectos
basados en la temperatura), realizar
simulaciones y producir la distribucion
potencial de la poblacion y el mapeo de
riesgos bajo escenarios de cambios de
temperatura (cambio climatico) actuales y
futuros.

El ILCYM es un programa de innovacion tecnolégica que
guia al usuario en forma interactiva —a través de una
serie de pasos requeridos— para desarrollar modelos

fenoldgicos (o ciclos de vida de insectos basados en
la temperatura), realizar simulaciones y producir la

distribucién potencial de la poblacién y el mapeo de
riesgos bajo escenarios de cambios de temperatura
(cambio climatico) actuales y futuros.

Las principales razones para utilizar este software en el
prondstico de plagas son:

« Sirve paralasimulacion deladinamicade poblaciones
de insectos.

«+ Posibilita la evaluacion de riesgo de plagas, mediante
su deteccion.

« Permite un manejo integrado de plagas, a través del
control biolégico clésico (identificacién de lugares
estratégicos para liberar enemigos naturales) y
de la simulacion de la frecuencia de aplicacion de
atracticidas y biopesticidas.

« Ayuda a la planificacién de la adaptacion ante
eventos de cambio climatico.

La versidon mas reciente de ILCYM (4.0) es ahora mas
rapida, intuitiva en el proceso de modelado e interactiva
en todos sus modulos, para el desarrollo de fenologias y
predicciones. La informacién detallada sobre ILCYM (4.0)
se encuentra en este vinculo.

En cuanto a su operacion, ILCYM brinda la fenologia sobre
la plaga de que se trate. A partir de esta informacion,
se realizan simulaciones con el uso de los programas
R y Shiny (para generar los pardmetros de vida de la
especie correspondiente) y mapas y curvas de riesgos de
diferente alcance (local, regional, mundial, etc.).

Figura 8.1. Operacién del ILCYM

-

D

Simulacion

2

Resultados y mapas

Recoleccién de material
bibliografico sobre

las tablas de vida a
temperaturas constantes.

Extraccion de los valores
apropiados y su simulacion
en una tabla de cohorte.

Modelado de las variables
fenolégicas y compilacion
de la fenologia.

geografica

- Datos climaticos (de
extraccion mensual) de la
temperatura de una aérea
especifica, y la resolucién.

- Seleccionar la fenologia.

« Utilizar la herramienta
“analisis de la poblacién y
mapeo” para obtener los
archivos “raster” de cada
indice de riesgo.

.

Seleccionar el archivo
“raster”y mostrar en un
mapa mediante ILCYM u
otros softwares.

También se puede utilizar
un archivo de formas para
un cultivo especifico.

Opcionalmente, afadir
puntos de presencias.
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https://cgspace.cgiar.org/bitstream/handle/10568/109024/ILCYM40.pdf?sequence=1&isAllowed=y

A través de distintos proyectos, se ha extendido el uso,
capacitacion y promocién de este programa en Bolivia,
Ecuador y Peru. Particularmente, su aplicacion se valido
enzonasaltamente vulnerablesala seguridad alimentaria
y nutricional, asi como a los efectos del cambio climatico,
y donde la papa y su biodiversidad son el componente
principal de los sistemas agroalimentarios y de cultura
alimentaria.

Estos trabajos se han enfocado en la papa y han demos-
trado que ILCYM permite determinar los riesgos de es-
tablecimiento y propagacién de plagas para ubicaciones
especificas, con la posibilidad de generar distintos esce-
narios futuros a partir de variantes en los parametros de
la temperatura. En estos ejercicios también se comprobé
que el programa posibilita estimar la agresividad de dife-
rentes tipos de plagas a través del tiempo.

Los proyectos ayudaron a fortalecer las capacidades en
el manejo integrado de plagas y en los sistemas de alerta
temprana. Asimismo, se crearon comunidades de practica
en los tres paises, conformadas por instituciones publicas
y privadas, con el propésito de lograr una agricultura mas
resiliente, promover la coordinacién y colaboracion entre
los participantes, y generar sinergias que potencien los
resultados alcanzados.

Las conclusiones y recomendaciones derivadas de estas
experiencias de aplicacion de ILCYM son las siguientes:

. Las predicciones reflejan adecuadamente el potencial
de crecimiento de cada especie estudiada, todas
dependientes de la temperatura. Ademads, es posible
determinar el efecto del cambio climatico en caso de
un incremento hipotético de 2°C.

+ Larelacién entre las capturasylatasade reproduccion
(Ro) muestra pendientes positivas para las plagas, lo
que comprueba que si se incrementa el conteo de la
plaga también aumenta el Ro.

« Las predicciones tempranas permiten desarrollar
estrategias adecuadas para el control de plagas, con lo
que se reducen las pérdidas en la produccién de papa.

- Las predicciones ante escenarios futuros permiten
concientizar a la poblacién y ayudan a la adaptacion
ante el inminente proceso de cambio climatico.

« En el marco del cambio climdtico, y segun los
testimonios de los participantes, ILCYM se convierte
en una alternativa para los sistemas de alerta
temprana que operan en cada pais.

+ La informacién sobre la predicciéon del riesgo de
diseminacién de plagas puede contribuir a mejorar la
toma de decisiones acerca de las medidas que deben
incluir los planes y estrategias de asistencia técnica.
Asi se previenen pérdidas posteriores y se mejoran las
condiciones de seguridad alimentaria de las familias
a corto, mediano y largo plazo.

+ Los logros alcanzados y las perspectivas de los
actores involucrados sientan las bases para
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consolidar y expandir los resultados. Y, sobre todo,
para escalar el uso de ILCYM como innovacién
tecnoldgica, orientada a elevar la resiliencia de los
sistemas agroalimentarios andinos y a fortalecer los
servicios de transferencia de tecnologias y de alerta
temprana de introduccion y diseminacion de plagas.
Con ello se asegura la sostenibilidad en el uso de la
agrobiodiversidad y en la produccién de alimentos.

Sistema de apoyo a la decision (SAD)
para el control de lancha

Como se explicé en el seminario 5 (Manejo integrado
de plagas), el tizéon tardio (Phytophthora infestans)
causa importantes dafios econémicos y de salud a los
productores de papa, ademas de afectar negativamente
al medio ambiente. Con el apoyo de distintos grupos e
instituciones, el Centro Internacional de la Papa (CIP) ha
desarrollado un sistema de apoyo a la decisién (SAD),
dirigido a los agricultores de los Andes, para combatir
dicha enfermedad.

La propagaciéon de la lancha, como se le conoce
popularmente a esta plaga, depende del concurso de tres
factores: la resistencia o susceptibilidad de las variedades
de papa al tizén tardio, las condiciones climaticas y
el volumen de patégeno existente en los cultivos. El
SAD consiste en un instrumento de sencilla operacién
manual, que integra cuatro discos intercambiables con
indicadores relativos a las variables sefaladas.

La herramienta permite a los agricultores saber cuando,
cuanto y qué tipo de fungicida aplicar, a partir de la
variedad de papa que hayan sembrado y de los cambios
de clima que se registren en las diferentes fases del ciclo
del cultivo. Las instrucciones para utilizar este juego de
ruedas se indican en los siguientes recuadros:

Instrucciones para usuarios del Juego de Ruedas

Paso 1:
Fijate que la rueda mas grande tiene un color rojo,
amarillo o verde, como los colores del semaforo.

- Utiliza la rueda roja si sembraste la papa Capiro,
Gabriela o Cecilia. Esta rueda es roja porque estas
papas corren mayor peligro de ser afectadas por la
lancha; entonces, es importante utilizar esta rueda
cada 8 dias para asegurarte de que tus papitas no
enfermen.

- Usala si sembraste la papa Estela,
Natividad o Superchola. Estas papas corren un poco
menos de peligro, por lo que puedes usar la rueda
cada 15 dias.

- Escoge larueda verde si sembraste la papa Victoria,
Fripapa o Libertad. Estas son las papas que menos
riesgo tienen ante la lancha; por eso, es suficiente si
usas la rueda cada 15 dias.
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;Cuales son las papas que corren mayor peligro de sufrir la lancha y cuales menos?

- (O ¥

Sisabes qué papa sembraste, ya sabes qué color de rueda
usar. No la cambies hasta la cosecha.

Paso 2
Ahora observa que en la rueda grande hay una marca,
Usala para alinear las flechas de las ruedas mas pequenas.

Paso 3

Fijate si en el medidor de lluvia se acumulé poca o mucha
agua, o recuerda cudnta lluvia o neblina has tenido en tu
sembrio durante los uUltimos dias. Entonces, gira la rueda
celeste hasta llegar al niUmero que corresponde y alinea
esta flecha con la marca.

Paso 4

Recuerda cudndo fue la ultima vez que aplicaste un
fungicida en tu sembrio. Si fue hace menos de 11 dias,
entre 12 y 15 dias o hace mas de 16 dias, gira la rueda
naranja hasta llegar al nimero que corresponde a lo que
recordaste y alinea esta flecha con la marca.

Paso 5

Este es el gran paso final. Suma los dos nimeros que ele-
giste en las ruedas celeste y naranja, gira la rueda morada
hasta legar al nimero que corresponde a tu suma y ali-
nea esta flecha con la marca. Realiza lo que dice la suma.

Una evaluacion del uso del SAD en Ecuador encontré que
los cultivos de los usuarios de esta herramienta fueron
afectados mas severamente por el tizén tardio, aunque
ello no afecté sus rendimientos de produccion. Esos
usuarios requirieron menos cantidad de fungicidas, con
lo que redujeron costos y tuvieron tasas mas bajas de
impacto ambiental.

El CIP y el Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) de Ecuador hicieron versiones
electrénicas del SAD (se denominan Juego de Ruedas
en Peru e INIAP papaSAD en Ecuador). Estas aplicaciones
también son de facil uso y se descargan en teléfonos
celulares. Se crearon para atraer a los agricultores jovenes.

Conclusiones:

« El SAD es una herramienta eficiente que permite
reducir el nimero de aplicaciones de fungicidas,
el impacto ambiental y los costos de produccién.
Con su uso se obtienen rendimientos similares en
comparaciéon con un manejo convencional de los
cultivos.

- EISAD se convierte en un aliado para los productores
a la hora de decidir cudndo, qué y en qué dosis de
fungicidas aplicar.

Figura 8.2. Ejemplo de cémo usar el Juego de Ruedas.

Si don Manuel siembra papa Superchola,
usara la rueda amarilla. Y si en los Ultimos
dias llovié mucho, elegira el nimero 3 del
circulo celeste.

Si la Ultima aplicacion de fungicida la hizo
hace 14 dias, entonces elegira el nimero 3
del circulo naranja.

Al final, don Manuel va a sumar los dos
numeros de las ruedas celeste y naranja; es
decir, 3 + 3 = 6. En el circulo morado vera
que con una suma de 6 se recomienda
aplicar un fungicida sistémico.


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.cip.appcip&hl=es&gl=US
https://play.google.com/store/apps/details?id=iniap.com.papa_sad&hl=es_PE&gl=US

Uso de nanocomputadoras para
medir variables climaticas

En municipios del valle los Cintis en la regidn boliviana de
Chuquisaca, diversas instituciones han emprendido un
proyecto de uso de nanocomputadoras Rasberry Pi con
fines agricolas. Con el tamafo de una tarjeta de crédito y
un costo unitario de 25 doélares (en 2017), estos aparatos
son conectables a diferentes fuentes, dispositivos y
accesorios (internet, wifi, bluetooth, pantallas, audio,
teclado, mouse, memorias USB, etc.).

A través de este proyecto de desarrollo agrotecnolégico,
se ha incorporado a las Raspberry Pi el prototipo
denominado IRD, integrado por microsensores que
monitorean diferentes condiciones climdticas vy
ambientales de los cultivos, tales como temperatura,

Comentario general

SEMINARIO 8

humedad, presion barométrica, diversos tipos de gases,
luz (visible, infrarroja y ultravioleta), etc. Este aditamento
tiene capacidad para medir hasta quince variables por
segundo.

En cuanto al funcionamiento de este sistema, la
nanocomputadora envia por internet toda la informacién
captada por el prototipo IRD a un servidor virtual
(nube), que a su vez la retransmite a los dispositivos
con que cuenten los usuarios (smartphones, tabletas o
computadoras) para su consulta y toma de decisiones en
tiempo real.

Esta tecnologia se ha utilizado con éxito en la elaboracion
de modelos predictivos de plagas, que sirven para el
manejo adecuado de cultivos. Actualmente se continua
su desarrollo, asi como la promocién de su uso en la
region andina.

En los ultimos afos, se han desarrollado innovaciones tecnolégicas sustentables que mejoran
la productividad y la competitividad de los productos agropecuarios. Entre ellas se encuentra el
uso del ILCYM, un software que permite 1) determinar aquellas zonas de alto riesgo en cuanto a
propagacién de una plaga, y 2) generar un sistema de alerta mediante los indicadores de riesgo

diarios que genera este programa.

Otra herramienta eficiente para enfrentar la lancha en papa es el Sistema de Apoyo a la Decisién
(SAD), que permite reducir el nimero de aplicaciones de fungicidas, el impacto ambiental y el
riesgo de problemas de salud. Y también bajar los costos de produccién y obtener rendimientos
similares a los de un manejo convencional. Ademas, el SAD se convierte en un aliado para los
productores en la decisiéon de cudndo, qué y en qué dosis aplicar.
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Jesus David Martinez

Coordinador del proyecto Territorios
Sostenibles Adaptados al Clima en América
Latina para el Programa de investigacion del
CGIAR en Cambio Climatico, Agricultura y
Seguridad Alimentaria (CCAFS).

4 Fecha de la exposicion: 8 de junio de 2021. Forma parte del médulo 3, el cual lleva el mismo nombre que el seminario. Elaborado
a partir de la presentacién del ponente.
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PRIORIZACION Y EVALUACION DE PRACTICAS DE
AGRICULTURA SOSTENIBLE ADAPTADAS AL CLIMA

Agricultura climaticamente
inteligente (Agricultura Sostenible
Adaptada al Clima - ASACQ)

El contexto agricola presente y futuro esta
determinado por una creciente demanda
de alimentos cuya produccién es afectada
negativamente por el cambio climatico.

La Organizacién para la Agricultura y la
Alimentacion de la ONU (FAO) estima que
la alimentaciéon de la poblacion mundial
requerira un aumento del 60% de Ila
produccién agricola total. Con muchos de
los recursos necesarios para la seguridad
alimentaria sostenible ya en tension, los
problemas de seguridad alimentaria son
enormes. Al mismo tiempo, el cambio
climatico ya esta afectando negativamente la
produccién agricola mundial y local.

La Agricultura Sostenible Adaptada al Clima (ASAC) es
una metodologia integradora para enfrentar los desafios
interrelacionados de la seguridad alimentaria y el
cambio climatico. Esta metodologia tiene tres objetivos
especificos:

« Incrementar de manera sostenible la productividad
agricola para aumentar equitativamente los ingresos
agricolas, la seguridad alimentaria y el desarrollo.

« Adaptar y fortalecer la resiliencia de los sistemas
de seguridad alimentaria al cambio climatico, en
multiples niveles.

» Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) en el sector agropecuario (cultivos, ganaderia y
pesca).

La ASAC es un enfoque sistémico e integrado (Figura 9.1)
que busca que laadaptacién en las practicas y tecnologias
agricolas vaya desde lo local hasta lo regional, que se
pueda apreciar en las fincas y paisajes, y que incida en
las politicas publicas y los servicios financieros y no
financieros de soporte.

Figura 9.1. Enfoque sistémico e integrado.
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Con respecto a la agricultura tradicional, lo novedoso de la
ASAC radica en que esta perspectiva asume expresamente
que los riesgos climaticos estan ocurriendo mas rapidamente
y con mayor intensidad que en el pasado. La ASAC postula
que los nuevos riesgos climaticos requieren cambios en las
tecnologias y métodos agricolas para mejorar las vidas de
los que padecen la inseguridad alimentaria y la pobreza, y
para evitar la pérdida de los logros ya alcanzados.

Los diferentes elementos que se pueden integrar en los
métodos de ASAC incluyen:

+ Gestidn de fincas, cultivos, ganado, acuicultura y pesca
para manejar mejor los recursos. Producir mas con
menos, mientras se mejora la resiliencia.

+ Gestidn de los ecosistemas y paisajes, son la clave para
incrementar el uso eficiente de los recursos naturales y
la resiliencia.

+ Provision de servicios para los agricultores y los
administradores de tierras para que puedanimplementar
los cambios necesarios.

Las acciones que se necesitan para implementar la ASAC son:

« Ampliar los instrumentos de prueba y evaluacion
orientados a identificar estrategias de crecimiento

Figura 9.1. Marco de priorizacién en ASAC.

FASE 1 FASE 2
Evaluacion preliminar Identificacion de las
de opciones ASAC principales opciones
de ASAC
Listado largo Adaptacion
opciones ASAC '
Seguridad
® ® Mitigacion u’ alimentaria
Filtrar por ? Costos —
objetivo y .
contexto ® Lista corta
® o

o

« Validacion de
objetivos e
indicadores

Establecer los
objetivos y alcances
del estudio

- Visualizacién de
disyuntivas (trade-

Identificar practicas
existentes y

8o

Recoleccion de
datos sobre costos

y beneficios de las
practicas priorizadas

Calculo costo-
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agricola que busquen la seguridad alimentaria e
integren adaptacién y potencial de mitigacion.

« Construir marcos de politica publica y consensos para
apoyar la escalabilidad en la aplicacién de la ASAC.

+ Fortalecer instituciones nacionales y locales que
permitan a los agricultores gestionar los riesgos
climaticos y adoptar practicas agricolas ajustadas a su
contexto, tecnologias y sistemas.

- Mejorar las opciones de financiamiento de apoyo a la
implementacion de practicas de ASAC para vincular la
obtencion de recursos al impacto potencial de cada
proyecto sobre el cambio climatico.

Marco de priorizacion ASAC

El marco de priorizacion es una forma de aplicaciéon de la
ASAC (de manera abreviada se identifica como MP-ASAC).
Este enfoque busca determinar las practicas especificas
que cada agricultor pueda llevar a cabo, de acuerdo a sus
condiciones de produccién y de su entorno. EIl MP-ASAC
consiste en identificar y evaluar las principales opciones
ASAC para determinar un portafolio de las practicas ASAC
prioritarias a instrumentar segun las circunstancias del caso.

FASE 4
Taller # 2 (Desarrollo de

RESULTADOS
Portafolio de
inversiones en ASAC
Priorizados

712y
7y

portafolios)

Beneficios

EEE =

¥

Revision de resultados
del analisis costo-
beneficio

Visualizacién y
discusion de opciones

promisorias offs) beneficio o costo- de clasificacion de las
relacionadas con el efectividad de cada practicas (examinar
alcance practica priorizada trade-offs)
- Seleccionar - Identificacion de - Creacion de portafolio
indicadores de interés sinergias entre de practicas ASAC
y evaluar practicas priorizadas prioritarias
« Valoracién de los » Calculo de beneficios
pilares ASAC agregados
(>resutapo || (> resuttapo || (= ResutApo || (5 RESULTADO
Listado largo de Lista corta de las Analisis / Valoracion de Portafolio de inversion.
practicas ASAC practicas ASAC opciones. Estrategia de
clasificado. prioritarias (5-10).

Lista de practicas
clasificadas, basada en
costos y beneficios.

implementacién basada
en oportunidades y
barreras identificadas.
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Los criterios medulares de priorizacion de las practicas
ASAC se basan en una valoracion integral de los indicadores
ASAC (que miden adaptacién, mitigacién ambiental y
seguridad alimentaria), su costo-beneficio, y las barreras
y oportunidades que ellas entrafan. Los alcances de
aplicacién del MP-ASAC pueden ser desde locales hasta
nacionales; y consecuentemente, sus usuarios pueden ir
desde campesinos y productores indigenas hasta gobiernos
nacionales.

Las fases de evaluacion preliminar (1) y de identificacion
de las principales opciones de ASAC (2) del MP-ASAC
toman en cuenta factores como los sistemas productivos
(agroforestales, agricolas, pecuarios, frutales, etc), las
regiones clave (donde se aplicard la metodologia), los riesgos
e impactos climéticos y los eslabones de las cadenas de
valor (provision de insumos y servicios; produccion en finca;
cosecha, almacenamiento y procesamiento, y transporte y
comercializacion).

Estas fases incluyen la realizacién de analisis multidimensio-
nales de cada opcion ASAC planteada, a partir de aspectos
socioculturales, ambientales, econémicos, politico-institu-
cionales y educativos-informativos. Por ejemplo, ;la practica
X facilita el acceso y disponibilidad a alimentos nutritivos
(sociocultural), hace frente a los riesgos e impactos del cam-
bio climatico (ambiental), es de interés para financiamiento
publico/privado (econédmico), promueve la gobernanza local
y esta alineada con précticas y/o proyectos actuales (politi-
co-institucional), y se encadena con procesos de educacién e
investigacion (educacién-informacién)?

Los indicadores ASAC también estan comprendidos en
ambas etapas. A continuacién, se presenta un ejemplo
(basado en el caso de la Cuenta Alta del Rio Cauca de
Colombia) de como formular y medir dichos parametros.

Cuadro 9.1. Criterios: indicadores ASAC.

Rendimiento
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Como se puede apreciar, en este ejemplo los
indicadores de productividad y adaptacién
permiten evaluaciones cuantitativas, dado que
estos pardmetros se basan en datos numéricos.
No ocurre asi con el indicador de mitigacién, cuya
valoracién es cualitativa. Para casos como este, en
los que no se cuente con informacién cuantificable,
se recomienda integrar grupos de expertos que
definan los indicadores cualitativos a evaluar y sus
correspondientes escalas de medicion.

La fase de andlisis costo-beneficio (3) del MP-ASAC
suele comparar las consecuencias econdmicas en una
serie determinada (en el tiempo) de dos escenarios:
uno donde se implementa la practica ASAC y otro
donde no se implementa.

En lafase de desarrollo de portafolios (4) se identifican
las barreras y oportunidades de implementacién
de cada practica ASAC que haya llegado hasta
esta etapa. Este andlisis generalmente se basa en
la consulta a especialistas acerca de los criterios
socioculturales, ambientales, econémicos, politico-
institucionales y educativos-informativos que incidan
sobre las practicas. Se trata de una nueva evaluacion
multidimensional aplicada ahora a las mejores
alternativas surgidas de las valoraciones previas. Las
opciones que resulten de este proceso integraran el
portafolio de inversiones en ASAC priorizadas.

Una herramienta de cémputo disefiada en el
programa Excel para desarrollar esta fase se encuentra
disponible en el sitio https://csa.guide/csa/targeting-
and-prioritization.

kg /m?/afho

Productividad Empleo

Personas / finca / aio

Ingresos

Pesos $ / finca / afo

Uso eficiente del agua

Litros / kg de producto / afio

Proteccion de fuentes hidricas

Litros / seg o m®/ seg (caudal)

Produccion de biopesticidas

kg o litros de biopesticidas / m*/ afio

Produccion de biofertilizante

kg o litros de biofertilizante / m? / afio

Uso eficiente de fertilizantes

kg de fertilizante / kg de producto / afio

Adaptacion

Uso eficiente de otros agroquimicos

kg de agroquimicos / kg de producto /
ano

Uso de energia no renovable

kw / kg de producto / afio

Biodiversidad agropecuaria

Numero de especies o variedades / m?

Calidad del suelo

% de materia orgénica

Valoracion cualitativa



https://csa.guide/csa/targeting-and-prioritization
https://csa.guide/csa/targeting-and-prioritization
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Estudio de caso MP-ASAC: Guatemala - Corredor Seco Centroamericano

El proyecto Guatemala - Corredor Seco Centroamericano es un ejemplo de aplicacion del MP-ASAC. Este caso consté
de cuatro fases principales:

a) Revisién, realizacién de encuestas a productores y entrevistas con expertos para identificar practicas ASAC
existentes y promisorias. Se evalué su desempeno en los pilares ASAC (productividad, adaptacién y mitigacion),
utilizando los indicadores correspondientes.

b) Primer encuentro de productores con representantes del gobierno, la academia e instituciones de investigacion
para, conjuntamente, validar el trabajo de la etapa anterior y priorizar las practicas.

¢) Andlisis costo-beneficio de cada una de las practicas priorizadas.

d) Segundo encuentro de los participantes en la fase 2 para discutir las barreras y oportunidades de adopcién de las
practicas ASAC.

En el proyecto se evalué el impacto de ocho practicas en mitigacidn, adaptacion y productividad, asi como sus
costos y beneficios. Los resultados del andlisis de los efectos de las practicas sobre los pilares ASAC se muestran en la
siguiente gréfica:

Figura 9.2. Impacto de las practicas ASAC en mitigacion, adaptacion y productividad.
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Territorios Sostenibles Adaptados al Clima (TeSAC) y Mesas Técnicas
Agroclimaticas (MTA)

El programa de investigacion del CGIAR en Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS) promueve
la aplicacion del enfoque de Territorios Sostenibles/Adaptados al Clima (TeSAC) en América Latina. Este proyecto
comprende la evaluacién de la efectividad de las practicas ASAC en diferentes contextos climaticos. Los datos
recabados en esta materia se integran en servicios de informacién climatica que son puestos a disposicion de los
agricultores para elevar la calidad de sus decisiones de produccién.

Ademads del clima, los TeSAC se enfocan en elementos como agua, carbono, nitrégeno, energia y conocimiento. El
proceso de disefio y diagndstico de este modelo consta de cuatro fases orientadas a lograr comunidades rurales
sostenibles adaptadas al clima, como se puede apreciar en la siguiente gréfica:

63 ‘ BUENAS PRACTICAS DE AGRICULTURA CLIMATICAMENTE INTELIGENTE (BPA-CI),
EN SISTEMAS AGROALIMENTARIOS ANDINOS BASADOS EN PAPA
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Figura 9.3. Fases en un TeSAC de Investigacién para el Desarrollo (I+D).

1. DIAGNOSTICO 2. DISENO DEL 3.ESCALAMIENTO 4. ESCALAMIENTO 5. COMUNIDADES
DE LINEA BASE TeSAC o Evellveddn . Campesinoa rurales sostenibles
Riesgos y Portafolio cientifica campesino y adaptadas al
vulnerabilidad estratégico de clima
climatica tecnologias

« Evaluacion de los Politicas y
actores clave programas
Recursos y Servicios de . Escalabilidad institucionales y

mercado informacién finanzas publicas
Conocimiento y climatica y privadas
objetivos locales Innovaciones

Tecnologias y institucionales

servicios Movilizacién de
actores clave

Monitoreo, evaluacién y aprendizaje )

Posteriormente se priorizan las medidas, a partir de un proceso que comprende el andlisis de vulnerabilidad a nivel
de finca, la seleccion de opciones ASAC, la formulaciéon de planes de adaptacion por las familias y la implementacion
de las alternativas escogidas.

Elempoderamiento de los agricultores en el conocimiento y el uso de lainformacion climatica son fundamentales para
el desarrollo de los TeSAC. Por ello, se capacita a los productores en la lectura, monitoreo, interpretacion y utilizacion
préctica de los datos agroclimaticos.

Una vez implementadas, las medidas seleccionadas son objeto de seguimiento a través del Marco Integrado de
Monitoreo de Agricultura Sostenible Adaptada al Clima. Esta metodologia permite comparar los resultados obtenidos
por los productores participantes con y sin las practicas ASAC, y en cuanto a productividad, adaptacién y mitigacion.

Entanto, las Mesas Técnicas Agroclimaticas (MTA) son espacios de discusién entre actores para la gestion de informacion
agroclimatica local, con el fin de identificar las mejores practicas de adaptacion a los fenémenos climaticos, que son
transferidas a técnicos y agricultores locales por medio del Boletin Agroclimatico Local del lugar que corresponda.

Comentario general

La Agricultura Sostenible Adaptada al Clima (ASAC) es una metodologia disefiada para hacer frente
alainseguridad alimentaria y el cambio climatico. Se puede integrar a los métodos ASAC la gestién
de fincas, cultivos, ganado, acuicultura y pesca; la gestion de ecosistemas y paisajes; y la provisién
de servicios para los agricultores y los administradores de tierras.

El marco de priorizacion es una forma de aplicacion de la ASAC que consiste en un proceso
participativo en el que se identifican y evaldan las principales opciones ASAC. Esto se hace
con el fin de disefar un portafolio de aquellas practicas que es pertinente privilegiar para su
instrumentacion, por los beneficios que representan para los territorios.

Los criterios para priorizar las practicas ASAC son: a) indicadores especificos que miden la
adaptacion, mitigacion ambiental y seguridad alimentaria; b) su costo-beneficio; y c) las barreras
y las oportunidades que ellas implican. Los alcances de aplicaciéon del MP-ASAC abarcan desde
lo local hasta lo nacional; por tanto, sus usuarios pueden ser desde campesinos y productores
indigenas hasta gobiernos nacionales.
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