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Prefacio

EUROCLIMA es un programa de cooperacion regional entre la Unién Europea y
América Latina enfocado en el cambio climatico y financiado por el Directorado
General para la Cooperacion Internacional y el Desarrollo (DG DEVCO G/2) de la
Comision Europea (www.euroclima.org). Su objetivo es facilitar la integracion de las
estrategias de mitigacion y adaptacion ante el cambio climatico en las politicas y
planes de desarrollo en América Latina. Este informe se llevé a cabo dentro del marco
de la segunda fase de EUROCLIMA, dentro del componente tres: Agricultura
Sostenible, Seguridad Alimentaria y Cambio Climatico; y forma parte de las
actividades de desarrollo, investigacion, creacion de capacidad y aplicacion de
modelacion biofisica, coordinadas por el Centro Comun de Investigacion (JRC) de la

Comision Europea.

Este informe responde a una de las necesidades identificadas durante los talleres e
interacciones con cientificos latinoamericanos en cuanto a la falta de informacion y
datos especificos disponibles para calibracion de modelos, de los cultivos principales
para la regiébn, como es el caso de la papa. El objetivo principal de este trabajo fue:
producir una base de datos con informacion especifica para el contexto LAC, que
permita la calibracion y parametrizacion regional de modelos de cultivo de papa. Este
informe es el primero de una serie de documentos similares, cuya publicacién se prevé

en los proximos meses sobre: maiz, trigo, arroz, frijol, soja, cafia de azucar y café.

Los puntos de vista expresados en este estudio son de los autores y no reflejan
necesariamente los de la Comisién Europea. Ni la Comisién Europea ni las personas
gue las representan son responsables del uso que pueda hacerse de la informacion

gue se proporciona a continuacion.
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Modelacion de la papa en Latinoamérica: Estado del arte

y base de datos para parametrizacion

Resumen ejecutivo

La papa en Latinoamérica (LA) es un cultivo con importancia social y econémica, y
constituye la base alimentaria de varios paises. La variabilidad y el cambio climatico
incrementan la incertidumbre de los rendimientos que alcanzaran los cultivos.
Modelos de simulacion que permitan explicar los rendimientos a través de la
interaccion del genotipo - ambiente mas su manejo, pueden ser la herramienta
destinada a reducir la incertidumbre sobre los rendimientos de los cultivos y ayudar a
reducir la brecha del rendimiento respecto a la productividad potencial. Sin embargo,
a pesar de la utilidad de estas herramientas, la informacion no esta facilmente
disponible para evaluar estos modelos, es por esto que el objetivo del presente trabajo
fue recopilar informacion relevante sobre el cultivo de papa que permita evaluar los
modelos de simulacion y desarrollar una base de datos para la calibracion vy
validacién. La base de la busqueda fue a través de articulos publicados a nivel
nacional e internacional y contacto con los autores de las publicaciones para poder
acceder a la informacion. Producto de ello se accedio a 10 paises de Latinoamérica
(Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Cuba, Ecuador, Perd, Paraguay, Uruguay y
Venezuela) con informacion detallada y posible de ser introducida en el analisis de
modelacién de la papa. De acuerdo a las publicaciones accedidas, se han podido
identificar varios trabajos de modelacion principalmente en la Zona Andina. La
tematica mas frecuente es la evaluacion de variedades y su calibracion en diferentes
modelos de simulacién, asi como la cuantificacién de la diversidad genética de la papa
en las alturas. La aplicacion de fertilizante e irrigacion, asi como el estudio de plagas
y enfermedades de la papa completan los recursos estudiados bajo el enfoque de
modelacién. También fue posible advertir dos grandes enfoques en los sistemas de
produccion de LA, aquellos basados en sus zonas de origen, donde la agro

biodiversidad (varias especies y variedades de papa) es mas relevante que la



productividad y donde la papa juega un rol de beneficio social (agricultores
conservacionistas) y econdémico (autoconsumo); el otro criterio se enfoca en las zonas
de alta produccion, donde se prioriza los altos rendimientos y los sistemas de
produccién tienden al monocultivo, con una importante inversion econdémica. En
cuanto al detalle de datos de acuerdo a los estudios accedidos, 5 paises presentan la
informacion basica de clima, suelos y de cultivos de manera dinamica, es decir con
varias cosechas intermedias siendo las mas completas; otros 5 paises contribuyeron
con informacion agrondémica general, suelo, clima y cultivos con variables medidas a
lo largo de cada ciclo de cultivo. De acuerdo a la informacion compilada se presenta
la base de datos para 10 paises de LA, 5 de los cuales podrian ser usados para
calibracion y las restantes para la validacion de un modelo en particular, de acuerdo
a las condiciones de clima, suelo y manejo de cada regién particular en los diversos
sistemas de produccion de LA, pudiendo ser puntos de control en el caso de que se
apligue a un analisis espacial como es el caso de la plataforma BIOMA Spatial. El
acceso de la informacién sera posible a través de contacto con los investigadores
relacionados en este estudio.

Palabras clave. papa, Latinoamérica, modelos de simulacion, base de datos,

parametrizacion, rendimiento, EUROCLIMA.



Potato modelling in Latin America: State of the art and data

base for parameterization

Executive summary

In Latin America (LA), potato is a crop with social and economic importance and which
forms the food base in several countries. Climate change and variability increase the
uncertainty of attainable crop yields. Simulation models that allow to estimate yields
through the assessment of genotype - environment interaction and crop management,
can important tools to reduce the uncertainty about attainable crop yields and to help

reduce the yield gap with respect to the potential productivity.

However, despite the usefulness of these tools, information is not readily available to
evaluate such models. That is why the objective of the present work was to collect
relevant information on the potato crop that allows to evaluate simulation models and

to create a database to calibrate and validate such tools.

The basis of the search was through articles published nationally and internationally;
as well as through direct contacts with the authors of the publications, to allow access
to the underlying information. As a result, information with sufficient detail to be
introduced in the potato modelling analysis was accessed in 10 countries in Latin
America (Argentina, Bolivia, Brazil, Colombia, Cuba, Ecuador, Peru, Paraguay,
Uruguay and Venezuela). Moreover, several modelling studies were identified; mainly

in the Andean Zone.

The most frequent theme in the modelling publications is the evaluation of varieties
and their calibration in different simulation models, as well as the quantification of the
genetic diversity of potato crops at high altitudes. Other themes include the application
of fertilizer and irrigation, as well as the study of potato pests and diseases. Two major
focusses on LA potato production systems are noted: (i) those based on their zones
of origin, where agro biodiversity (several species and varieties of potato) is more
relevant than productivity and where potato plays a beneficial social (conservationist

farmers) and economic (self-consumption) role; and (ii) areas of high production,
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where high yields are prioritized and production systems tend to monoculture, with a

significant economic investment.

Regarding the detail of the data in the studies accessed, 5 countries present the basic
information on climate, soils and crops in the course of the crop cycle, thus being the
most complete. Another 5 countries contributed with general agronomic information
on climate and crops with some variables measured over time. The database is
presented for 10 LA countries with one data set each. Five of these could be used for
calibration and the remaining for validation of a particular model, according to the
climate, soil and management conditions of each particular region in the various
production systems of LA, and which could serve as control points in case of spatial
applications as is the case of the BioMA Spatial platform. Access to the information

will be possible through contact with the investigators involved in this study.

Keywords: Potato, Latin America, simulation models, database, parameterization,
yield, EUROCLIMA.
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1. Introduccion

La papa es un cultivo milenario domesticado en los Andes centrales que data desde
10000 afios atras (Hawkes 1988). Gracias al manejo de los antiguos habitantes de la
region andina, el tubérculo fue seleccionado desde varios grupos cultivados hasta
obtener las variedades que se producen actualmente (Huaman & Spooner 2002). Es
remarcable el valor econémico y alimenticio de la papa siendo el tercer cultivo mas
importante a nivel mundial, y uno de los primeros en Latinoamérica (FAOSTAT 2015).
Especialmente en las zonas altas de los Andes, donde es la base alimenticia y
nutricional, su aporte en la seguridad alimentaria es fundamental para los agricultores
y las familias que la producen (Devaux et al. 2014). Desde el Afio Internacional de la
Papa declarado por la FAO en 2008, su produccion en las zonas de origen ha sido
revalorada y su consumo ha sido innovado a través del uso de papa nativas en
gastronomia muy selecta (Yumisaca et al. 2009). Por otra parte, nuevos paises han
introducido y reforzado su sistema de produccion por su alta eficiencia productiva y
por su valor alimenticio (Quiroz et al. 2014). La diversidad de las papas para adaptarse
a diferentes ambientes y clima esta siendo estudiada con mas interés para que con el
uso de material genético adaptado a condiciones de variabilidad climéatica se pueda
atenuar el riesgo de produccion de alimentos frente al cambio climético y asi reducir
la vulnerabilidad de los sistemas alimentarios (Minhas et al. 2011; Haverkort &
Verhagen 2008). A pesar de que la papa es un cultivo de mucha importancia, existen
pocos estudios sobre la modelacion de la papa en comparacion a los cultivos de
granos como los cereales (Cannavo et al. 2008). Es con este propdésito que el presente
trabajo rescata informacion sobre papa en Latinoameérica y se estructura una base de
datos acerca de las investigaciones de modelaciéon o crecimiento agronémico que
puede contribuir para hacer andlisis integrales de suelo-planta-clima y manejo
mediante modelacion a nivel local y regional. Asimismo, constituye informacion basica
gue puede ser utilizada en el futuro, a traves de la plataforma BIOMA Spatial para LA
de EUROCLIMA, o por otra entidad que requiera acceder a la misma.
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2. El estado del arte de la modelacion de la papa en Latinoamérica

La mayor parte de trabajos sobre modelacién de papa en Latinoamérica (LA) fueron
realizados para la calibracion y la validacion de modelos de simulacion para las
variedades locales cultivadas en cada uno de los paises. El modelo SUBSTOR
(IBSNAT 1993) fue utilizado en varios paises para la calibracion de los coeficientes
genéticos de las variedades usadas en cada sitio frente a aplicaciones de riego y
nitrégeno (Travasso et al. 1996; Bowen 2000; Sarmiento & Bowen 2002); el modelo
AQUACROP (Steduto et al. 2009) fue empleado para evaluar el efecto de la sequia
en variedades de papa y determinar el impacto y las necesidades de riego para el
cultivo (Montoya et al. 2015 y Garcia et al. 2006), y valorar el rendimiento potencial
(de la Casa et al. 2013 y 2014); el modelo LINTUL fue utilizado para determinar el
rendimiento potencial y la zonificacion agroecoldgica a través de herramientas de
Sistemas de Informacion Geografica escala regional (Caldiz et al. 2001; Hijmans et al.
2003) y escala global (Van Keulen & Stol 1995); el modelo SOLANUM basado
originalmente en LINTUL, fue disefiado para cuantificar el potencial genético de
rendimiento de las principales especies de papa cultivada en los Andes (Condori et
al. 2010), asi como para cuantificar el impacto de las pérdidas por heladas (Hijmans
et al. 2003; Condori et al. 2014). En estos estudios el andlisis del comportamiento de
variedades contrastantes es el mas frecuente, ademas de las investigaciones sobre
sequia y fertilizacion nitrogenada, y uno sobre cambio climatico (Sanabria & Lhomme.
2013).

Otro grupo importante de trabajos en modelacion son aquellos referidos a plagas y
enfermedades que afectan a la papa. Por un lado, un gran esfuerzo se ha hecho
acerca del estudio de la polilla de la papa como un complejo de tres especies
(Phthorimaea operculella, Tecia solanivora y Symmetrischema tangolias) donde se
demostro que la temperatura juega un rol determinante en el desarrollo del insecto
(Dangles et al. 2008); la inclusion de otras variables como manejo de semilla ademas
del efecto de la temperatura en sistemas complejos de produccion sirven para predecir

la dispersion y distribucién de las especies de polilla (Crespo-Pérez et al. 2011); la
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combinacion de un modelo fisiolégico de insectos con Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) son capaces de predecir impactos futuros de presencia de la plaga

debido al cambio climatico representado espacialmente (Kroschel et al. 2013).

Estos modelos de plagas han sido desarrollados para cuantificar la presencia, la
distribucién y el impacto del dafio de la polilla de la papa sobre la produccion de papa.
En cuanto a modelos desarrollados para enfermedades que afectan a la papa, uno de
los mas estudiados es el del tizon tardio (Phytophthora infestans) que puede
ocasionar pérdidas importantes tanto en este continente como en otros ocasionando
pérdidas econdmicas de hasta un 100% si no se aplica buen manejo en el sistema
papero. EI modelo de tizén tardio de papa predice la presencia y el impacto de la
enfermedad sobre la papa, pero también recomienda acciones para un mejor control
sanitario a través de la validacion del modelo (Andrade-Piedra et al. 2005a; Andrade-
Piedra et al. 2005b).

Los modelos de simulacion pueden ayudar a determinar los impactos de la agricultura
sobre el medioambiente. Un caso evidente es el estudio realizado sobre huella de
carbono de la papa en sistemas de produccion de altos insumos donde se usé el
modelo LINTUL como estimador de rendimiento potencial (Sandafia & Kalazich 2015);
otro estudio de andlisis a nivel espacial utilizé el modelo SUBSTOR de DSSAT para
hacer las estimaciones de produccion de papa interactuando temporal y
espacialmente con otros componentes del sistema de produccion junto a varios

cultivos donde el manejo del agua fue enfatizado en una cuenca (Soltani et al. 2013).

Varios de estos estudios se han hecho principalmente en el marco de investigaciéon
basica para mejorar la productividad de la papa y en pocos casos el uso de modelos
se ha aplicado, en especial los ligados a sistemas de informacion geografica, para
planificacion y toma de decision a nivel politico de manera indirecta por las
instituciones que trabajan en desarrollo. Cabe remarcar que los experimentos
desarrollados para modelacion si bien han sido utilizados para la calibracion de
variedades locales se han orientado predominantemente para buscar la eficiencia de
uso de nutrientes y del agua, debido a la variabilidad climatica y a la sequia que se
presenta con mayor frecuencia e intensidad en LA.
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Los diferentes enfoques que sustentan los modelos AQUACROP, SOLANUM,
SUBSTOR y LINTUL son apropiados segun la aplicacion a nivel de planta o a nivel
de cuenca, de acuerdo a la escala espacial requerida. El modelo AQUACROP tiene
un enfoque importante en el manejo del riego y esta basado en la Eficiencia de Uso
de Agua (EUA); SOLANUM esta basado en Eficiencia de Uso de Radiacién (EUR) y
principalmente fue desarrollado para caracterizar y simular genotipos altamente
contrastantes de los Andes y simular los impactos de heladas y sequia; SUBSTOR
esta basado en EUR y simula principalmente genotipo, nitrdgeno y agua. LINTUL,
basado en EUR tiene la potencialidad de ser un modelo genérico (no solo papa), que
se adapta para correr simulaciones en escalas de espacio extensas, como cuencas 0

a nivel global.

Los modelos AQUACROP, SOLANUM y SUBSTOR estan disponibles a nivel de
usuario; el modelo LINTUL esta en formato de codigo para correrlo en aplicaciones
de programacion. Todos los modelos que se han estudiado para papa en LA son de
acceso libre y pueden ser descargados desde internet (Ver enlaces de Descarga de

Programas al final de Referencias Bibliogréficas).

De lo descrito anteriormente, importantes investigaciones sobre modelos han sido
estudiados en Latinoamérica y en diferentes componentes del sistema productivo de
la papa segun su zona, aunque todavia son escasos los estudios de largo plazo con
enfoque especifico de variabilidad y cambio climatico (Raymundo et al. 2014). Se
requiere la continuidad de estudios de modelacién de la papa, en los componentes
relacionados al manejo del agua, nutricién de la planta y control de plagas, con los
cuales se podria desarrollar un sistema de soporte a la decisién para el manejo

integrado del cultivo de la papa.

El desarrollo de sistemas o plataformas integrales de decisidbn requiere de la
coordinacion interinstitucional, como los servicios nacionales de agricultura,
meteorologia y planificacion, que organicen desde la creacion de politicas para ayudar
a minimizar la vulnerabilidad de los sistemas agroalimentarios hasta el desarrollo de

herramientas como modelos climaticos y de cultivos, los cuales deben ser validados
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localmente, a los efectos de cuantificar el impacto del ambiente sobre los

rendimientos.

En LA los modelos de papa, calibrados mayormente en zonas de altura pero aun
escasos en zonas bajas, plantea un desafio en estas regiones debido al incremento
de la temperatura ambiental, pero una oportunidad para desarrollar verdaderas
plataformas de decisién técnica y soporte de politicas publicas para contribuir a la

creciente demanda alimentaria en un contexto de variabilidad y cambio climatico.
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3. Métodos de levantamiento de la informacion

La busqueda de trabajos sobre modelacion de papa en Latinoamérica (LA) fue llevada
a cabo a través de literatura publicada usando la base de datos internacionales de
resumenes en Science Direct, Google Scholar y Scielo. Las palabras clave como
“‘Papa + modelacion o simulacion + Pais” y su correspondiente en inglés, fueron
rastreados para todos los paises de LA. En los casos donde no hubo resultados se
cambio el sujeto de segundo orden de busqueda por “crecimiento de cultivo”. Para
algunos paises donde el acceso a la informacién en linea estaba dificultado, se busco
el contacto directo con profesionales expertos en papa en los Institutos Nacionales de

Investigacion Agricola y Universidades Nacionales.

De acuerdo a lo encontrado en las bases de datos de los buscadores y del contacto
con expertos, podemos describir tres tipos de trabajos publicados, aquellos sometidos
a revistas internacionales, revistas nacionales y tesis de grado en Universidades
Nacionales. En base a los articulos encontrados, se tomd contacto con el primer autor
de la investigacion a través de una invitacion del proyecto EUROCLIMA para consultar
sobre: i) su interés de participar en esta recopilacion, ii) procurar su acuerdo en
proporcionar la cita bibliografica completa, el articulo inextenso y en brindar acceso a
los principales resultados de su investigacion. En los casos en los que no hubo
respuesta, se procedio a referenciar el trabajo publicado tal y como se encuentra en
los buscadores de articulos cientificos, los cuales se presentan en el acépite de

Referencias bibliograficas del documento.

Solo se tomaron en cuenta las tesis de Ingenieria en los casos de Colombia y
Ecuador, aunque por sugerencias de los expertos contactados en el taller de
EUROCLIMA (Rodriguez Baide et. al., 2016), se sabe gque existen varios trabajos de
investigacion en papa a nivel pregrado en las universidades nacionales, lo cual
constituiria una fuente valiosa de informacion a futuro. Sin embargo, es necesario
considerar su dificil acceso y posterior gestion de la informacion (autorizacion,

consulta en bibliotecas y tabulacién de datos), salvo que sea realizado a través de
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una operacion directa del experto local en cada pais y con fondos especificos para

esta labor.

En América Central y el Caribe, con excepcion de Cuba, no se pudo identificar trabajos
sobre crecimiento y modelacion en papa que hayan sido publicados. Se identificd un
estudio sobre la prediccion fenologica del cultivo de papa mediante tiempo térmico en
zonas productoras de papa en México (Flores-Magdaleno et al. 2014), pero a pesar
del detalle del estudio en fenologia, no contenia informacion periédica de crecimiento
(area foliar y biomasa) ni rendimiento final, debido a esto no se lo considerd segun el

objetivo del presente estudio.

Los estudios sobre modelacion o crecimiento de la papa a los cuales se pudo acceder
para diez paises de LA se muestran en la Tabla 1, que describe en general la
informacion sobre el pais donde se realizé la investigacion, el autor principal, el titulo
de la publicacion y modelo empleado en el estudio. En el estudio de caso especifico
se presentara informacion mas detallada acerca de las condiciones iniciales de los

experimentos estudiados.
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Tabla 1. Estudios sobre modelacién del cultivo de papa en Latinoamérica por

pais, autor principal, titulo de la investigacion y modelo de simulacién

empleado.

Autor Principal

Titulo de la publicacién o articulo

Argentina | Antonio de la Casa Eficiencia en el uso de la radiacion en papa estimada a partir de | 2011 Agro
la cobertura del follaje

Bolivia Bruno Condori Quantifying the expression of potato genetic diversity in the high | 2010 Solanum
Andes through growth analysis and modeling

Brasil Adalton M. Fernandes Crescimento, acumulo e distribuicdo de matéria seca em | 2010 Agro

Rogério P. Soratto cultivares de batata na safra de inverno (

Colombia Sandra Olarte Validacién del modelo de simulacién Substor del programa | 2000 Substor-
DSSAT, en dos variedades nativas de papa Solanum tuberosum DSSAT
spp andigena variedad Tuquerrefia y Solanum phureja variedad
Yema de huevo

Cuba Eduardo Jerez Mompies | Comportamiento del crecimiento y el rendimiento de la | 2012 Agro
variedad de papa (Solanum tuberosum L.) Spunta

Ecuador Neidy Clavijo Validacion del modelo de simulacion del sistema DSSAT en el | 1999 Substor-
cultivo de papa (Solanum tuberosum, L.) en las condiciones del DSSAT
cantén Montufar, provincia del Carchi

Paraguay Beatriz Gomez Comportamiento agronémico de cultivares de papa en dos | 2011 Agro
épocas de plantacion en diferentes zonas de la Regidn Oriental
del Paraguay

Peru Irene Trebejo Effect of water stress on potato growth, yield and water useina | 1990 RUE-WUE
hot and a cool tropical climate

Uruguay Claudio Garcia Irrigation management of potato plants in Uruguay (2006). 2006 Agro

Francisco Vilaro

Venezuela | Lina Sarmiento Desarrollo de una variedad de papa andigena en los Andes | 2002 Substor-

venezolanos y su simulacién por el modelo Substor DSSAT

Agro, estudio agrondmico, es decir aquellos donde se midieron ciertas variables de crecimiento al final
del ciclo del cultivo por lo que pueden utilizarse para validacion, pero presentan limitaciones en su nivel
de detalle para utilizarlos en calibracion de modelos de crecimiento de cultivos.
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4. Cobertura geogréafica de los estudios de papa en Latinoamérica

La papa presenta una amplia distribucion en América, desde el Sur de Estados Unidos
hasta regiones del sur de Chile. A lo largo del continente presenta especies cultivadas
y silvestres (Hawkes 1994; Hijmans & Spooner 2001), con una gran complejidad y
diversidad en su composicion genética (Machida-Hirano 2015). Los paises con mayor
produccién (Tabla 2) son Peru, Brasil, Colombia y Argentina (FAOSTAT 2015) y los
gue presentan mayor diversidad en especies y variedades son Perq, Bolivia y Chile
(Ochoa 1999; Garzon 2007). En un estudio sobre uso de suelos para Latinoamérica,
se clasifico en suelos forestales, suelos con pastos y tierra agricola arable (Gardi et
al. 2014). Proporcionalmente los suelos forestales son mas extensos que los de
pastos y éstos mas extensos que los agricolas. De acuerdo a esto Peru, Bolivia, Chile
y Colombia son los que mas superficie agricola utilizan para producir papa, entre un
2.0% y 6.2% de la superficie agricola total. El resto de paises ocupan superficies
menores a 2% de su suelo agricola para producir papa, pero donde el volumen se
mantiene elevado es en Brasil, Argentina y Uruguay, con producciones mayores a
110000 de toneladas métricas (TM) de produccion anual, debido a sus elevados
rendimientos mayores a las 22 t/ha (Tabla 2). En algunas regiones de Brasil, segun la

época de siembra (Mayo) los rendimientos pueden superar las 35 t/ha.

Tabla 2. Superficie de tierra agricola nacional (%), superficie de papa en LA
respecto al total agricola (%), area (ha), rendimiento (t/ha) y produccién anual
de papa (TM) en Latinoamérica (Gardi et al. 2014; FAOSTAT 2015)

Tierra Agricola Area papa/Total agricola Area Rendimiento Produccion
(%) (%) (ha) (t/ha) (TM)
Argentina 12 0.2 69500 28.777 2000000
Bolivia 4 4.4 192277 5.768 1108994
Brasil 8 0.2 128056 27.752 3553772
Chile 2 3.3 49576 23.379 1159022
Colombia 5 2.0 114715 18.562 2129319
Cuba 38 0.1 4941 21.595 106700
Ecuador 10 1.8 47302 7.313 345922
Paraguay 10 0.01 237 14.768 3500
Peru 4 6.2 317132 14.413 4570673
Uruguay 25 0.1 5000 22.000 110000
Venezuela 4 1.0 35233 17.694 623399
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La variabilidad de los rendimientos de papa por pais estaria determinada por las
caracteristicas biofisicas y socioecondémicas propias de los sistemas productivos
locales. Las investigaciones sobre modelacion y crecimiento de la papa se presentan
para los siguientes paises: Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Cuba, Ecuador,
Paraguay, Perl, Venezuela y Uruguay (Figura 1, Tabla 2). No se pudo acceder a

informacion sobre experimentos de modelacion especifica de papa en Chile.

En la Figura 1, podemos apreciar a los 10 paises donde se pudo acceder a
informacion sobre modelacion en papa. Segun Monfreda et al. 2008, la tonalidad
verde oscura representa un uso intensivo del suelo agricola y la tonalidad verde clara
un menor uso, sea por limitaciones climéticas o por estaciones con inviernos muy frios
y secos. Las zonas de intenso uso de suelo agricola coincide con las zonas bajas,
donde la papa podria potencialmente incorporarse como parte de la rotacion de
cultivos ya que en estas zonas se alcanzan intervalos de 90 dias de duracion de ciclos,
aptos para variedades de ciclo corto. En cambio, las zonas con tonalidad clara donde
se tiene un uso parcial o estacionario de suelo agricola admiten solamente un ciclo
de cultivo, en éstas se cultiva la papa con ciclo de mas de 120 dias, especialmente

en las zonas de altura de los Andes.
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Figura 1. Paises donde se han desarrollado investigaciones sobre
modelacién o crecimiento de cultivo de papa en Latinoamérica (marcador
rojo). El tono verde oscuro representa el uso intensivo del suelo durante
todo el afio (100%), en cambio el tono verde claro representa un uso
parcial de suelo durante el afio (30%), basado en Monfreda et al. 2008.
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5. Sistemas de produccion de papa en Latinoamérica

Los estudios identificados en los paises de LA presentan un gran rango de
condiciones ambientales, su ubicacion geografica va desde los 22.9 LN y -78.9 LO
hasta los -34.7 LS y -49.13 LO, y desde los 19 hasta los 3430 msnm. Esta variada
distribucién geogréafica y altitudinal, confiere caracteristicas ambientales de gran
contraste, sumado a la diversidad genética y de practicas agricolas locales generando

agro-ecorregiones muy variadas.

Los sistemas de produccién agricola de la papa en LA son bastante diferenciados,
pudiendo segun la economia del lugar estar dentro de sistemas de alta o baja
inversion. Los sistemas de alta inversion utilizan principalmente semilla de calidad,
mecanizacion agricola, aplican fertilizantes y hacen un control intensivo de plagas y
enfermedades del cultivo; en cambio, los sistemas de baja inversion son aquellos
gue utilizan la semilla propia, es decir aquella que ha sido seleccionada en los mismos
campos durante muchos afios, cultivada utilizando labranza minima o basada en
traccion animal, reducido uso de fertilizantes minerales o priorizando el uso de
enmiendas organicas provenientes de residuos de la ganaderia, y ademas hacen un

escaso uso de plaguicidas..

Los sistemas de produccion estan definidos béasicamente de acuerdo a la
vulnerabilidad de los agro-ecosistemas y a la disponibilidad de inversion econdmica,
principalmente ésta Ultima define la prioridad del tipo de produccién de la papa, es
decir, si la produccién final del tubérculo ira directamente a la comercializacién en
supermercados o mercados formales, o bien se destinara al autoconsumo o a la venta
en ferias locales. Tradicionalmente las zonas paperas, donde fue originado el cultivo
de la papa, presentan una gran diversidad de especies y variedades cultivadas a lo
largo de los Andes en zonas de alturas mayores a 2500 msnm desde Venezuela,
Colombia y Ecuador, pero especialmente en la zona circunlacustre del lago Titicaca
entre Peru y Bolivia a 3800 msnm. En estos sistemas de montafa, los agricultores

utilizan su propia semilla proveniente de muchos afios de conservacion y seleccion.
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La produccion de esta diversidad de papas se refuerza con enmiendas organicas
basadas en mezclas de estiércol bovino u ovino, y se realiza un escaso control de
plagas y enfermedades. Consecuencia de este minimo manejo y baja inversion a la
produccién, los rendimientos de tubérculo son bastante bajos (< 15 t/ha), con ciclos
agricolas mayores a los 150 dias. En estas zonas la papa es el cultivo de cabecera
seguido de otros tubérculos andinos. Esta riqueza en agro biodiversidad tiene un
componente social y econdmico muy importante ya que su produccién es baja pero
diversa, aparte de ser la base alimentaria de la poblacion, estd asociada a usos y
costumbres medicinales que las mujeres agricultoras conocen con mayor detalle.
Estos aspectos son muy importantes en los medios de vida de los agricultores
conservacionistas. De una manera diferente, en las zonas mas bajas y de superficies
mas planas estan a menos de los 2500 msnm, con ciclos agricolas menores a los 150
dias, donde la papa es parte de los cultivos del sistema, se la produce de una manera
mas tecnificada con suministro de insumos de alta productividad como semilla de
calidad o certificada, fertilizantes y agroquimicos para el control de plagas y
enfermedades en base a calendario fitosanitario recomendado por los Institutos
Nacionales de Investigacion Agricola. Producto de este manejo mas intenso y con

mayor inversién, los rendimientos de papa son mas elevados (> 15 t/ha).

Se debe remarcar que la produccion comercial de papa esta basada en pocas
variedades mejoradas con alto rendimiento. En cambio, en las zonas de produccion
para autoconsumo la diversidad de especies y variedades es muy rica, pudiendo
encontrarse inclusive mas de 200 variedades en una parcela de agricultor (en 200
m?). Ambos sistemas enfatizan contrastantemente el capital econdémico y el capital
recurso natural, respectivamente sobre los otros capitales. La cuantificacién de la
produccion en estos sistemas es compleja debido a la interaccién de la variabilidad
ambiental (suelos y climas) y la variabilidad genética. Especialmente en sistemas
diversos, los modelos de simulacién son los mas apropiados para la estimacion de
rendimientos a través del agrupamiento de especies en condiciones de manejo
heterogéneo, aspectos preliminarmente analizados mas adelante en base a los

estudios de caso recopilados.
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6. Analisis de caso de los estudios de modelacion y agronGmicos

Los estudios de papa realizados en LA a los que se ha podido acceder en este
estudio, se presentan en este acapite. La base de datos se ha dividido en dos
grupos grandes definidos segun el objetivo del estudio y detalle de informacion. El
primer grupo (Tabla 3) esta conformado por los experimentos de modelacion en
cinco paises (Bolivia, Colombia, Ecuador, Peru y Venezuela), los cuales son los mas
detallados en cuanto a mediciones periddicas de biomasa, area foliar, tipo de suelos
y clima; el segundo grupo (Tabla 4) esta conformado por los experimentos de
crecimiento agrondmico en otros cinco paises (Argentina, Brasil, Cuba, Paraguay y
Uruguay), los que presentan informacion de rendimiento y parcialmente sobre las
dinamicas de crecimiento. Los datos de suelos y clima, en algunos de estos

experimentos, fueron completados con informacién secundaria.

Las Tablas 3 y 4 presentan informacién detallada de los experimentos, como:
condiciones iniciales de los estudios en campo, localizacion geografica, tipo de suelo,
manejo del cultivo, y condiciones climaticas del lugar del estudio. El detalle de los
datos se presenta en el Anexo | y estaran disponibles segun el Acapite 9 referente a

cémo utilizar y acezar la informacion.

De acuerdo a los datos de rendimientos finales de los experimentos en los 10 paises
considerados en este estudio, podemos observar una marcada variabilidad del
rendimiento de tubérculos en fresco (Figura 2). De acuerdo a esta informacién no se
evidencia ninguna relacion de la influencia de la altitud sobre el rendimiento. En
general la papa producida en zonas bajas presenta menor variabilidad que la

producida a mayores alturas.

La diferencia de variabilidad puede deberse probablemente a que en las zonas bajas
predomina la subespecie tuberosum con alta eficiencia productiva, por lo que los
rendimientos son homogéneos; en cambio en las zonas de altura estan cultivadas
otras especies (juzpeczukii, phureja) y subespecie (andigena) cuya eficiencia
productiva no es tan elevada como la primera, o que reduce el promedio de
rendimiento e incrementa la variabilidad. Esta tendencia puede explicarse

principalmente por los rendimientos de altura, donde ademas se cultivan
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tradicionalmente variedades locales de baja productividad pero con alta tolerancia a
factores de estrés climatico. La misma tendencia es expresada en las estadisticas
nacionales de la FAO, donde los rendimientos mas bajos estan en las zonas de mayor
altura (Figura 2).
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Tabla 3. Informacién general de los experimentos de modelacion: condiciones
iniciales de los experimentos a campo, localizacion, categoria de suelo, manejo
de cultivo y condiciones climaticas del lugar de experimentacion.

Experimento ‘ Bolivia Colombia Ecuador Pert Venezuela
Autor* Condori B. Olarte S. Clavijo N. Trebejo . Sarmiento L.
Afio de la publicacidn 2010 2000 1999 1990 2002
Localidad Toralapa Cundinamarca Montufar La Molina Gavidia
Latitud -17.517 4420 0.6 -12°05 8.67
Longitud -65.667 -74.130 -17.817 -73.000 -70.908
Altitud (msnm) 3430 3250 3160 240 3400
Suelos
Tipo de suelo (USDA) SaCL sicL SALO SALO SALO
Punto de Marchitez Permanente (%) 154 73 15.5 116 18.8
Capacidad de Campo (%) 272 80 28.0 24.0 359
Saturacién (%) 446 90 36.9 35.2 417
Densidad aparente (g/cm3) 1.33 1.61 112 1.85 1.3
Manejo de cultivo
Variedad Waycha, Alpha, Yema de huevo, Maria, Gabriela DTO33,LT1, Arbolona
Chaska y Luki Tuquerrefa Revolucion
Especie o0 subespecie S.t.andigena, S. phureja, andigena tub x and, tub x phu, andigena
S.ttuberosum y tub x and tub x Neo,
S. juzepckzukii tub x and
Densidad de plantas por ha 47619 33333, 50000 46700 46700 37400
Distancia entre surcos (cm) 70 100, 100 70 70 80
Distancia entre planta (cm) 30 30, 50 30 30 33
Fertilizante N-P-K (kg/ha) 80-160-0 226-426-256, 130- 168-0-0, 117-0-0 160-160-160 32-0-0, 160-0-0
300-130
Ciclo de cultivo
Fecha de siembra 22 oct 1993 20 sep 1999 15 feb 1985 30 ene 1985 1 abr 1992
13 jul 1999 25 jun 1985
Fecha de cosecha 13 abr 1994 28 ene 2000 29 ago 1985 24 may 1985, 22 oct 1992
18 oct 1985
Ciclo de cultivo (dias) 173 130, 199 195 114,115 204
Ao del experimento 1993-1994 1999-2000 1985 1985 1992
Promedio de temperatura méxima anual (°C) 184 15.5 16.7 231 15.9
Promedio de temperatura minima anual (°C) 44 74 7.0 15.7 6.1
Precipitacién acumulada anual (mm) 535 687 913 37 274

* Primer autor, ver la lista completa de autores en Referencias; ** 1 FM, 2 G+F,3 P+F,4 G+P+F, fuentes de fertilizacion mineral y
organica. Detalle en anexos; NA, No disponible. Hibrido tuberosum x andigena (tub x and); hibrido tuberosum x phureja (tub x phu);

hibrido tuberosum x Neotuberosum (tub x Neo)
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Tabla 4. Informacién general de los experimentos de crecimiento agrondmico:
condiciones iniciales de los experimentos a campo, localizacion, categoria de
suelo, manejo de cultivo y condiciones climéticas del lugar de experimentacion.

Experimento Paraguay Uruguay
Autor* de la Casa A. Fernandes A.M. Jerez E. Gémez B. Garcia C.
Afio de la publicacién 2011 2010 2012 2011 2006
Localidad Cordoba Itai S.J. de las Lajas Caacupé Libertad
Latitud -31.500’ -23.467 22990 -25.23 -34.716
Longitud -64.013’ -49.133 -82.141 -57.11 -56.583
Altitud (msnm) 402 670 138 262 34
Suelos
Tipo de suelo (USDA) Limosa fina Arcillosa Arcillosa limosa Franco Arenoso Limosa
Punto de Marchitez Permanente % 14 34.8 19.7 200 248
Capacidad de Campo % 28 453 336 332 39.3
Densidad aparente g/cm3 1.3 1.23 1.41 15 1.31
Manejo de cultivo
Variedad Spunta Agata, Asterix, Spunta Ana, Eliza, Cristal, Agata, Chieftain
Atlantic, Markies y Cupido, Catucha, Villa Serrana y
Mondial Spunta
Especie o subespecie Tuberosum Tuberosum Tuberosum Tuberosum Tuberosum
Densidad de plantas por ha 100000, 50000, 35714 37037 31250 50000
20000

Distancia entre surcos (cm) 70 80 90 80 80
Distancia entre planta (cm) 14,28, 50 35 30 40 25
Fertilizante N-P-K (kg/ha) 92-60-11 129-280-213 306-194-253 120-150-45 112-184-0
Ciclo de cultivo
Fecha de siembra 12 feb 2008 8 jun 2008 Ene 2009, Ene 2010 mar 2011, jul 2011 Mar 2002

Abr 2003
Fecha de emergencia 26 feb 2008 27 jun 2008 29 ene 2009, 10 mar 2011, 10 jul 2011 NA

23 ene 2010

Fecha de cosecha 14 may 2008 8 oct 2008 mar 2009, abr 2010 jul 2011, nov 2011 NA
Ciclo de cultivo (dias) 92 122 82y 105 100 - 120 NA
Ao del experimento 2008 2008 2009y 2010 2011 2002 y 2003
:r:?jge(glg) de temperatura maxima 25.0 271 26.3y28.3 275 208y215
:r:?jr:le((ilg) de temperatura minima 10.6 15.1 25.0y 248 17.0 14.0y13.5
Precipitacién acumulada anual (mm) 671 1353 171y 1197 1658 1765y 1475

* Primer autor, ver la lista completa de autores en Referencias; los valores en negrita, provienen de fuente

secundaria presentada por NASA (ver cita en agradecimientos) y USDA (Saxton & Rawls 2006); NA, no disponible.
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Figura 2. Distribuciéon del rendimiento de tubérculo en fresco (t ha') por la
altitud (msnm). En circulos negros los rendimientos promedio de los
experimentos con su desvio estandar (cuando estd disponible). En circulos
blancos los rendimientos promedio reportados por FAOSTAT 2015.

De acuerdo a la tabla y figura anterior, los ciclos de cultivo de la papa en las zonas
bajas son mas cortas que en las zonas de altura. Esto esta definido principalmente
por la temperatura ambiental en cada zona de produccion, asi en las zonas de altura
hay menor temperatura promedio durante el ciclo de cultivo que en las zonas bajas,
razén por la cual también los ciclos de cultivo son mas largos. Es muy probable que
con un adecuado genotipo y con intenso manejo en las zonas bajas, a pesar de un
periodo de cultivo mas corto (< a 150 dias), explica la mayor produccion obtenida; en
cambio en las zonas de altura con diversidad de genotipos ademas de un manejo
menos intenso, a pesar de la mayor duracion de cultivo (> a 150 dias), los

rendimientos esperados no son tan elevados como en las zonas bajas.
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7. indices agro-fisiolégicos: crecimiento de area foliar, materia seca e

indice de cosecha

Todos los estudios agrondmicos y de modelacion (Tabla 1) estan presentados en
detalle en la base de datos digital del Anexo. Cinco experimentos fueron
seleccionados para mostrar la diversidad de informacion sobre el crecimiento y la
produccion de papa para fines de modelacion en LA. Entre estos estan los estudios
en Bolivia, Brasil, Colombia, Pert y Venezuela. En las siguientes figuras mostramos
tres variables dinamicas de cultivo: el indice de area foliar (m?/m?) o LAl la
acumulacion de biomasa seca total (kg/ha) o BST y el indice cosecha dindmica o
medida a través del tiempo (m?/m?) o IC. El indice de area foliar muestra la relacion
de superficie foliar (m?) en una misma superficie de suelo (m?). El indice de cosecha
fue calculado en base al peso seco de tubérculos dividido sobre el peso seco total de
la planta multiplicada por 100, siendo realizado en cada cosecha de biomasa, es
denominado dindmico. En el caso de Brasil solo se muestra el peso seco de hojas en

lugar del indice de area foliar.

El estudio en Bolivia presenta el crecimiento de cuatro variedades contrastantes de
tres especies, en éste se puede apreciar diferentes tendencias de crecimiento de papa
(Figura 3). Las variedades Waycha y Chaska son papas de amplia difusion en el
mercado boliviano, en especial la primera. Estas variedades presentan un mayor
indice de area foliar y acumulan mas biomasa, contrastantemente, la variedad Alpha
tiene un indice de éarea foliar pequefio, pero logra alcanzar una gran cantidad de
biomasa, esto puede deberse a la alta eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) propia

de esta variedad perteneciente a la especie tuberosum.
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Figura 3. Bolivia: Dinamica de crecimiento del indice de area foliar (m2/m?2),
Biomasa seca total (kg/ha) e indice de cosecha dinamica (%). En circulos la
variedad Waycha de la subespecie andigena; en cuadrados la variedad Alpha
de la especie tuberosum; en rombos la variedad Chaska de la subespecie
andigena; y en tridngulos la variedad Luki de la especie juzepczukii. DDS: Dias
después de la Siembra (adaptado de Condori et al. 2010).

Observando la dinamica de translocacion de biomasa hacia el tubérculo representado
por el IC dinamico, las variedades presentan diferentes tiempos de inicio de
tuberizacion y diferentes valores de méaximo IC, en el caso particular de Alpha es la
mas temprana y a la vez la mas productiva con mayor IC al final del ciclo de cultivo
(Figura 3). En cuanto a la variedad Luki, si bien es la menos eficiente para acumular
biomasa debido a su bajo indice de area foliar y baja productividad debido a su bajo
IC, se la considera estratégica en los sistemas de gran altura porque es tolerante a
las heladas y sequia que ocurren regularmente en los Andes, esto es un atributo

propio de las papas de la especie juzepczukii.

Estos contrastes en el comportamiento del material genético en la zona andina de
Bolivia y Perq, juegan un rol importante en la aplicacion de medidas de adaptacion
local, que el agricultor realiza de manera espontanea accediendo a cultivar mas de
tres 0 cuatro variedades para evitar al estrés por sequia o las heladas, fenbmenos
gue han cambiado en su intensidad, frecuencia y periodo de ocurrencia en la zona de

gran altitud.
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El cultivo de la papa en zonas tropicales y bajas como el caso de Brasil, presenta
condiciones diferentes a las de altura con temperaturas promedio mas elevadas y con
el desarrollo de variedades de la especie tuberosum que se adaptan a este ambiente.
En el estudio que se muestra en el presente trabajo, se ha descrito detalladamente su

crecimiento a través de 11 cosechas intermedias consecutivas (Figura 4).

Biomasa seca de hojas (kg/ha)

1400

1200

1000

800

600

Biomasa seca total (kg/ha)

w
2
S

400

=]
2
S

~
8
S

=]
I
=]

%]
2
S

o~
s
=]

Indice de cosecha dinamica (%)

100
90
80
70
60
50
40
30
20

200 1000 10

DDS DDS DDS

Figura 4. Brasil: Dindmica de crecimiento de la Biomasa seca de hojas (kg/ha),
Biomasa secatotal (kg/ha) e indice de cosecha dindmica (%). En circulos vacios
la variedad Agata; en cuadrados la variedad Asterix; en rombos la variedad
Atlantic; en triangulos la variedad Markies; y en circulos llenos la variedad

Mondial. DDS: Dias después de la siembra (adaptado de: Fernandes et al. 2010).

Las variedades utilizadas en las zonas bajas tienen mayormente carga genotipica de
la especie tuberosum. Del grupo de variedades del estudio en Brasil (Figura 4),
destacan claramente Asterix y Mondial por su productividad, con elevados indices de
area foliar (sefialado por la biomasa foliar) y biomasa total probablemente por una
mayor eficiencia del uso de radiacién. En cuanto a precocidad mostrada por el IC, el
inicio de tuberizacién no muestra diferencias entre las variedades y todas alcanzan
valores maximos de indice de cosecha mayores al 80%. Este grupo de variedades
son potencialmente los mas aptos para producirse en zonas bajas y en sistemas de

produccion de alta inversion donde debido al corto ciclo agricola (menor a 100 dias),
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se requiere Optimas cantidades de nutrientes y agua, y un buen control fitosanitario

para asegurar una buena produccion.

En Colombia se ha estudiado el comportamiento de dos materiales, la variedad
Turrequenfa, de la subespecie andigena y la variedad Yema de huevo de la especie
phureja, ambas de gran contraste por su duracion de ciclo, diferente indice de area
foliar y diferente acumulacion de materia seca, aunque presentan el indice de cosecha
similar en su valor maximo (> 70%). Un alto contraste esta definido por la precocidad
de phureja (menor a 120 dias) en comparacion a la variedad andigena (mayor a 180
dias) ambas en zonas de altura (Figura 5). Aqui se puede apreciar a ambas
variedades con un comportamiento diferenciado por su genética ya que ambas han

sido cultivadas en el mismo ambiente.
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Figura 5. Colombia: Dinamica de crecimiento del indice de area foliar (m2/m3),
Biomasa seca total (kg/ha) e indice de cosecha dinamica (%). En circulos la
variedad Turrequefia de la subespecie andigena; y en rombos la variedad Yema
de huevo de la especie phureja. DDS: Dias después de la Siembra. (adaptado
de: Olarte 2000).

El estudio realizado en Perl, muestra como es la dindmica de crecimiento de la papa
a nivel de costa en diferentes estaciones de cultivo (verano e invierno) para la variedad
Revolucién (Figura 6). En ésta podemos advertir que el cultivo en verano tiene una
corta duracién con un elevado indice de area foliar, pero una reducida biomasa e IC

en comparacion a la siembra en invierno, en la cual se prolonga un poco mas su ciclo,
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y aunque con un indice de area foliar menor puede acumular mayor biomasa total y
mayor indice de cosecha que en verano. Esta tendencia puede ser explicada por la
temperatura promedio que es elevada en verano la cual no favorece al llenado de

tubérculos como lo representa su indice de cosecha (menor a 55%).
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Figura 6. Per: Dindmica de crecimiento del indice de area foliar (m2/m?),
Biomasa seca total (kg/ha) e indice de cosecha dindmica (%). En rombos la
variedad Revolucion en verano; y en circulos la variedad Revolucién en
invierno. DDS: Dias después de la Siembra (adaptado de: Trebejo & Midmore
1990).

En el estudio de papa de Venezuela, se presenta una investigacion comparando
caracteristicas de baja y alta fertilizacion en la variedad Arbolona (Figura 7). Las
mejores respuestas a una mayor fertilizacion estan definidas por un mayor desarrollo
de area foliar y una mayor acumulaciéon de biomasa seca (200% mayor respecto a la

de menor fertilizacion), no se observan diferencias para el IC, lo que confirma la
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robustez de esta variable cuando se trabaja con una misma variedad pero con

condiciones diferenciadas.
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Figura 7. Venezuela: Dinamica de crecimiento del indice de area foliar (m2/m?),
Biomasa seca total (kg/ha) e indice de cosecha dinamica (%). En circulos llenos
y vacios, larespuesta a una alta y una baja fertilizacion, respectivamente. DDS:

Dias después de la Siembra (adatado de: Sarmiento 2002).

En general, viendo las anteriores figuras, podemos indicar que un mayor desarrollo
del area foliar se traducira en mas cantidad de biomasa total, lo que es mas evidente
aun cuando la variedad tiene una mayor eficiencia de uso de radiacion. Si a esto
agregamos un alto indice de cosecha, podemos esperar potencialmente que los
rendimientos de los tubérculos sean elevados cuando se provea un manejo adecuado

del cultivo.

El ciclo de duracion del cultivo y el tiempo de inicio de la formacion de tubérculos estan
definidos por el genotipo de la variedad y altamente influenciado por la temperatura,
la cual esta definida por la altura en cada zona de producciéon. Dichos efectos se ven
con los resultados de los estudio de zonas bajas (Brasil), donde el inicio de
tuberizacion ocurre a los 35 dias después de la siembra y en zonas de altura (Bolivia,

Colombia y Venezuela) sobre los 90 dias después de la siembra.
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En los estudios agronomicos, en Argentina se ha cuantificado en detalle la eficiencia
de uso de la radiacion a partir de la cobertura de follaje (de la Casa et al. 2011). Otros
estudios complementarios sobre la estimacion de radiacion solar y la prediccion de
rendimiento a partir de la cobertura foliar estan disponibles en de la Casa et al. 2003
y 2012. En Cuba se estudio el crecimiento de la variedad Spunta durante dos ciclos
consecutivos de produccion (Jerez & Martin 2012). En Paraguay se evalud el
comportamiento agronémico de las variedades Eliza, Agata, Cupido, Catucha, Ana y
Cristal en dos épocas y en diferentes zonas de produccién en la region Oriental de
Paraguay (Gomez y Huespe 2011). En Uruguay se estudio detalladamente el manejo
de la irrigacién de papa en condiciones locales (Garcia et al. 2006), complementado
con otros estudios sobre parametros fisiolégicos y modelacion (Garcia et al. 2008a;
2008b; Montoya et al. 2015).
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8. Conclusiones generales

Un fuerte impulso a las investigaciones sobre modelacién en papa se hizo desde la
cooperacion internacional como el Centro Internacional de la Papa (CIP) en Peru, el
Instituto Francés de Investigacion para el Desarrollo (IRD) en Francia, los institutos
nacionales de investigacion agricola en la region latinoamericana, en tanto las
universidades nacionales fueron las que tomaron parte de estas investigaciones como

actores locales.

Los estudios de modelacion de papa para Latinoamérica se reportan desde el afio
1996 en Argentina (Travasso et al. 1996). Los principales estudios se han llevado a
cabo para estudios especificos sobre la calibracion y validacién de un modelo para
las variedades cultivadas en la region con la finalidad de mejorar los rendimientos del
cultivo basado en manejo de la fertilizacién, uso de variedades eficientes, variedades

resistentes a la sequia y el impacto de plagas y enfermedades de la papa.

Si consideramos la diversidad de ambientes en que el cultivo existe en LA, pocos
estudios fueron desarrollados basados en modelacion de la papa para lograr una
mejor cobertura espacial de simulaciones de este cultivo. Tal carencia de estudios de
este tipo es una de las causas por las que la incidencia en formulacion de politica
publica o mejora de toma de decision politica a nivel regional se encuentra todavia

pendiente.

La herramienta de modelacion de los cultivos de papa se presenta como una gran
herramienta frente a la diversidad de sistemas de produccién contrastante en
Latinoamérica, especialmente por la diversidad de papa cultivada en zonas de altura,
desde el cual se puede poner en perspectiva como componente de adaptacion el uso
de la diversidad varietal en papa. Como ejemplo, la estrategia de diversificar el
genotipo es usado actualmente por los agricultores de la zona Andina, donde se
cultivan cantidad de variedades que pueden tolerar, escapar o evitar los eventos

climaticos extremos (helada, sequia o granizo).
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El desarrollo de una plataforma para la toma de decision destinada a un manejo
eficiente de un cultivo, requiere ser desarrollado desde el ambito local hasta el
regional, tomando en cuenta la informacién histérica de clima y de experimentos de

simulacion de cultivos que forman parte de la actividad agricola de cada pais.

La base de datos propuesta muestra una gran riqueza de condiciones ambientales
asi como de material genético contrastante que puede ser utilizado para alimentar
plataformas de modelacion para la mejor toma de decisiones en un contexto de

variabilidad y cambio climatico.

Iniciativas como las desarrolladas por EUROCLIMA y AGMIP-LAC (Rodriguez Baide
et. al., 2016) en LA pueden contribuir a cumplir el cometido anterior dado su
consistencia en la provisién de metodologias y herramientas desarrolladas para hacer
un uso mas eficiente de la informacion y el conocimiento generado para la produccion

papera en Latinoamérica.
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9. Cémo acceder y utilizar la informacion

El uso de la informacion del presente documento y base de dados asociada esta
permitido citando concretamente este reporte y los articulos relacionados a la
investigacion especifica en cada pais. Se podra acceder a la informacion en detalle

previo acuerdo con los autores de las investigaciones requeridas.
Procedimiento para solicitud de informacion y datos en detalle:

1. Contacte al autor de los trabajos experimentales. Consulte el listado en detalle
de los contactos para los investigadores que esta en el Acapite 10. En su
comunicacion con los autores incluya los datos del solicitante y manifiesto de

uso e interés como se detalla a continuacion:
Su nombre completo e informacién de contacto (email, teléfono, direccion)
Institucién a la que esté afiliado
Medio por el cual encontr6 la publicacion
Razén por la que esta interesado en obtener los datos o informacion

El tipo de uso (educacién, investigacion, politica publica) y descripcion
especifica del mismo para el que se solicita; provea alguna informacién del
contexto y los objetivos de los trabajos a realizar con dicha informacién, asi

como detalles en cuanto a otros colaboradores involucrados.

Informacion adicional que interesaria obtener de los autores de los trabajos
experimentales (contactos locales, informacion de variedades, estadisticas

nacionales, zonas de produccion, etc.)

En caso de haberlo, especifique si tiene interés de colaboracion con el autor
de los trabajos experimentales o los autores de este reporte y el tipo de apoyo

gue le gustaria obtener.
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2. Envie la respuesta y aprobacion del autor de los trabajos experimentales, junto
con los datos del solicitante y manifiesto de uso e interés, asi como cualquier
otro detalle o inquietud, al equipo de JRC a cargo de la coleccion y organizacion
de los datos dentro de la Unidad de Seguridad Alimentaria. Envie la solicitud
via correo electronico usando “EUROCLIMA-2-Agridcast group: Data
request” en el titulo del correo electrénico a la direccion: agri4cast-

portal@jrc.ec.europa.eu, alternativamente a: info-agri4cast@jrc.ec.europa.eu,

0 a la direccién: Jrc-Info@ec.europa.eu.

3. Al recibo de la informacion anterior, enseguida recibira un link de acceso a la

informacién y datos requeridos, asi como las instrucciones de uso.
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10. Cientificos e instituciones colaboradoras

A continuacion, se presentan las ubicaciones institucionales de los investigadores
cuando se publico el estudio y la ubicacion institucional actual dados los cambios de

pertenencia institucional del investigador, segun el caso.

Los autores del presente listado estan dispuestos a compartir informacion adicional a
los datos experimentales citados en este reporte; en el caso que ésta sea requerida
como: contactos, estadisticas nacionales, zonas de produccién, variedades y
mercado de la papa en cada pais, plantearlo directamente al autor de los trabajos

experimentales.
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ANEXOS

| Guia del usuario del anexo digital

La base de datos de los experimentos esta presentada en formato Excel, dividida en
hojas con la informacion de clima, suelos, cultivos y manejo. Esta es la informacion
minima requerida para poder alimentar a los modelos de crecimiento de papa. En la
parte de cultivos se ha utilizado los acrénimos que utiliza la plataforma DSSAT
descrita para ICASA (Hunt et al. 2006). Los estudios para los cuales se presenta
informacion con detalle suficiente para ser usados en la calibracion de modelos de
cultivos estan descritos para cinco paises: Bolivia, Ecuador, Perd, Colombia y
Venezuela. Los estudios agrondmicos con potencial para ser usados para validacion
estan descritos para Argentina, Brasil, Cuba, Paraguay, Uruguay. Ver mas detalles en

el anexo digital.
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. Lista de modelos de cultivo y plataformas de simulacién referidos en este informe y

enlaces de descarga

AQUACROP: http://www.fao.org/nr/water/aquacrop.html elegir de 32 o 64 bits.

SOLANUM: http://cipotato.org/csicc/download/

SUBSTOR: http://dssat.net/downloads/dssat-v46

LINTUL: http://www.simileweb.com/models/plasmo/PLM 4/

Interface en linea http://www.simileweb.com/models/plasmo/PLM 4/

Plataforma BioMA: Incluye dos modelos genéricos para cultivos: Wofost y Cropsyst,
y ademés dos modelos especificos: uno para la cafia de azucar, el Canegro y otro
especifico para el arroz, el WARM. Para descargar BioMA visite el portal de_Agri4cast,
suscribase al Agri4cast Software Portal; ingrese con su clave de usuario y seleccione
entre la lista de versiones disponibles la versién para LAC de EUROCLIMA: BioMA
Spatial — EUROCLIMA 2 version, o la version mas actualizada de esta. Para mas

informacion sobre la plataforma visite: el portal de BioMA software.
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[Il Estudios complementarios, que podrian incluirse en una segunda version de esta

base de datos.
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