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RESUMEN

La papa es un alimento originario del Pert que presenta una amplia diversidad genética y
actualmente se desarrolla en pequefias parcelas de cultivo en mas de 300 mil hectareas a
nivel nacional generando empleo rural; por ello, es prioritario evaluar la sustentabilidad de
los sistemas de produccion en concordancia con practicas agronémicas que sean amigables
al medio ambiente. El objetivo de la investigacion es proponer alternativas de gestion para
optimizar el sistema de produccion de papa bajo las condiciones de la costa central del
Perti. Las técnicas de recoleccion de informacion fueron: recopilacion de fuentes de
informaciones primarias y secundarias, diagnostico exploratorio, aplicacion de cuestionario
(encuestas), analisis estadistico de experimentos agronémicos y analisis de la informacion
de las encuestas. Se evalu6 el grado de sustentabilidad social, economico y ambiental del
sistema de produccion de papa, mediante el analisis multicriterio de Sarandon, utilizdndose
como instrumento de medicién una encuesta a 127 productores de papa de las provincias
de Barranca, Huaral y Caifiete en la region Lima, evaluandose posteriormente el efecto de
la inoculacion microbiana sobre la produccion de papa. Se determind que el sistema de
produccion de papa en la region Lima no es sustentable, al hallarse un valor de 1.78 en la
escala ponderada de indicadores utilizada y que es necesario implementar medidas que
reduzcan la vulnerabilidad del cultivo en cuanto a la conservacion de la vida del suelo y
manejo de la agro biodiversidad. Mediante la estrategia de inoculacion de tubérculos-
semilla con cepas bacterianas y micorrizas se obtuvieron diferencias significativas con
respecto al control sin inoculaciéon, mejorando el rendimiento de tubérculos y la biomasa
por hectarea en relacion al control. Se concluye que la utilizaciéon de microorganismos
promotores del crecimiento en la papa puede ayudar a reducir la vulnerabilidad del cultivo,
incrementando el bajo nivel de sustentabilidad hallado en las fincas de produccion de papa

de la region Lima.

Palabras clave: indicadores de sustentabilidad, analisis multicriterio, bacterias promotoras

del crecimiento vegetal, vulnerabilidad.



ABSTRACT

Potato is a native peruvian crop with a wide genetic diversity; it is currently developed in
small farms in more than 300 thousand hectares nationwide, generating rural employment,
being a priority to evaluate sustainability of the production system with agronomic
practices friendly to the environment. The main objective is to propose management
alternatives to optimize the potato production system in the central coast of Peru. The
sources for collecting information were primary and secondary information sources,
exploratory diagnosis, questionnaire (surveys), statistical analysis of agronomic
experiments and analysis of survey information. Social, economic and environmental
sustainability levels of potato farms were evaluated through Sarandon Multicriteria
Analysis, using a survey for 127 potato producers in the provinces of Barranca, Huaral and
Caiiete in the Lima region. Later, the effect of bacterial inoculation on the sustainability of
the potato production system was evaluated. The potato farms in the Lima region were not
sustainable with a value of 1.78 on the weighted scale of indicators used and it is necessary
to implement measures to reduce the vulnerability of the potato crop in terms of soil life
conservation and agrobiodiversity management. By means of the inoculation of seed-
tubers strategy with bacterial mycorrhiza strains, significant differences were obtained with
respect to the control without inoculation, increasing tuber yield and biomass per hectare,
compared to control. It is concluded that the use of growth promoting bacteria and
mycorrhiza in potatoes can reduce the vulnerability of the crop, increasing the low level of

sustainability found in potato production farms at the Lima region.

Keywords: sustainability indicators, multicriteria analysis, PGPR, vulnerability.



I. INTRODUCCION

En la region Lima Provincias prevalece el sistema de parcelas agricolas originadas como
consecuencia de la desmembracién de las ex Cooperativas Agrarias de Produccion
establecidas en la reforma agraria durante la década de 1970, siendo aun hoy el modelo
econdmico predominante de organizacion campesina. Las parcelas o fincas son las
unidades productivas basicas de la agricultura en la region Costa y son conducidas por
agricultores que utilizan mayormente tecnologia agricola intensiva y hacen por lo general

uso de capital financiero.

Un fendémeno resaltante en la region es la aparicion hace dos décadas de la modalidad de
arrendamiento de los terrenos de cultivo o parcelas agricolas para la siembra de papa,
paprika, maiz entre otros cultivos; muchos de estos nuevos arrendatarios proceden del

sector comercial agropecuario de la Sierra y Lima.

El estudio de los sistemas de produccion de la papa ayuda a mejorar la resiliencia,
especialmente entre los pequefos agricultores, proporcionando acceso directo a alimentos
nutritivos, aumentando los ingresos de los hogares y reduciendo su vulnerabilidad en

relacion a la volatilidad del precio de los productos agricolas (He et al., 2012).

El desempefio de las fincas y la capacidad de gestion de los agricultores dependen de
caracteristicas del entorno y la tecnologia empleada. Es necesario por lo tanto, conocer los
elementos estructurales y funcionales de los sistemas parcelarios y evaluarlos para explicar
su desempefio desde una perspectiva sistémica, lo que servira para disefiar modelos
alternativos o de ajuste para optimizar dichos sistemas. El area seleccionada para este
estudio abarcé tres localidades productoras de papa en la region Lima: Barranca, Huaral y
Caifiete; el agro ecosistema de Costa se caracteriza por presentar suelos aluviales franco
arenosos con baja cantidad de materia organica y aptos para el cultivo de papa en

temporada de invierno.



Por lo tanto, el proposito de la investigacion fue responder a las siguientes interrogantes:

(Cuadles son los factores que limitan la sustentabilidad del sistema de produccién de
papa en la region Lima?

(Qué factores afectan la sustentabilidad social en la produccion de papa?

([ Qué factores afectan la sustentabilidad econdmica en la produccion de papa?

(Qué factores afectan la sustentabilidad ambiental en la produccion de papa?

(De qué forma el uso de inoculantes constituye una alternativa de produccion

sustentable en el cultivo de papa?

El objetivo principal de la investigacion fue evaluar la sustentabilidad del sistema de

produccion de papa y proponer alternativas tecnologicas para optimizar la produccion de

papa bajo las condiciones de la costa central del Peru. Para ello se realizd un estudio

holistico empleando el enfoque de sistemas, que permita integrar el analisis entre el medio

natural, los procesos productivos y el comportamiento histérico del productor de papa,

evaluando particularmente el impacto que pueda tener el uso de inoculantes como

alternativa de manejo agronémico.

Especificamente, los objetivos planteados fueron:

Caracterizar las unidades de produccion de papa en tres provincias de la Costa
Central en la region Lima.

Determinar la sustentabilidad ambiental, econémica y social del sistema de
produccion de papa en la region Lima, de acuerdo a la metodologia multicriterio de
Sarandon (2002).

Identificar los factores limitantes, asi como algunas innovaciones con potencial
para incrementar la sustentabilidad en los sistemas de produccion de papa en la
region Lima.

Evaluar el uso de inoculantes como una alternativa sustentable para el manejo

agronomico del cultivo de papa

Hipétesis General

Los valores de los indicadores sociales, ambientales y econdomicos permiten medir
adecuadamente el grado de sustentabilidad de la produccion de papa en la region

Lima.



Hipotesis Especificas

e El valor de los indicadores sociales determina el grado de sustentabilidad social de
la produccion de papa en la region Lima

e El valor de los indicadores econémicos determina el grado de sustentabilidad
economica de la produccion de papa en la region Lima

e El valor de los indicadores ambientales determina el grado de sustentabilidad
ambiental de la produccion de papa en la region Lima

e La inoculacion de microorganismos en el material de siembra mejora el

comportamiento agronomico del cultivo de la papa en la region Lima

La investigacion comprendio la descripcion y diagnostico del sistema de produccion de
papa en las zonas agroecologicas consideradas de la region Lima, la evaluacion de las
propiedades especificas que determinan su comportamiento dindmico, la determinacion de
limitantes y potencialidades, hasta el disefio de modelos complementarios o alternativos al

sistema de produccion de papa prevaleciente en la region Lima.

En la region Lima se cultivaron alrededor de 6 211 ha de papa durante la campafia agricola
2014 con un rendimiento medio de 23.7 t ha’!, segin datos de la Oficina de Estudios
Econémicos y Estadisticos del Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI, 2015). En
este sistema de produccion se utiliza tecnologia agricola intensiva como: insumos agricolas
(particularmente fertilizantes y agroquimicos), mecanizacion, riego, control fitosanitario y
asistencia técnica ademas de otros factores socioecondmicos que es necesario ponderar,
para evaluar si son usados en forma racional y de acuerdo a los estandares de
sustentabilidad ambiental, econdmica y social. El objetivo en esta etapa de la investigacion
fue la caracterizacion de las unidades de produccion de papa en tres provincias de la costa

central en la region Lima, para describir sus atributos y establecer sus limitaciones.

La agricultura sustentable se refiere a un modo de produccion agricola que intenta proveer
rendimientos sostenidos durante largo tiempo mediante el uso de tecnologias
ecoldgicamente probadas. La agricultura no solo se orienta para obtener altos rendimientos
de algin producto, sino mas bien para optimizar el sistema entero. Las metodologias
denominadas de “investigacion de sistemas prediales o de finca” enfatizan la comprension

de los sistemas agricolas tradicionales como punto de partida, evaluan los antecedentes de



la zona, realizan examenes en el terreno que incluyen entrevistas a los agricultores respecto
a las caracteristicas del predio y analizan acerca del porqué los agricultores emplean

métodos particulares de produccion (Altieri, 1997).

El objetivo en esta parte de la investigacion fue evaluar la sustentabilidad ambiental,
econdmica y social del sistema de produccion de papa en la region Lima a través de la
determinacion de indicadores segun la metodologia multicriterio, y analizar los factores

limitantes en relacion al sistema de produccion de papa en la regién Lima.

Para mejorar los indices de sustentabilidad, es necesario articular estrategias integrales que
sean posibles de adoptar por los pequenos agricultores que producen cultivos alimenticios
como la papa; una de ellas es la identificacion de formas alternativas de manejo sustentable

de los cultivos que estén al alcance del sector de agricultores de escasos recursos.

En esta parte de la investigacion se busca demostrar la eficacia de rizobacterias y otros
microorganismos que promuevan el crecimiento en la papa. Para ello se presentara
informacion de ensayos agrondmicos realizados en la region Lima, asi como literatura
cientifica publicada en los ltimos afios sobre el uso de microorganismos en la papa, como
una estrategia para optimizar el sistema de produccion. El objetivo especifico fue evaluar
el uso de inoculantes microbianos (rizobacterias y micorrizas), como una alternativa para
la produccion sustentable del cultivo de papa bajo condiciones de la Costa Central en la

region Lima.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. EL CULTIVO DE PAPA EN EL PERU

Los primeros vestigios arqueoldgicos de la presencia de la papa en el Pert provienen del
valle de Chilca, departamento de Lima, con una fecha cercana a 4 900 aC (Morales, 2007).
El origen botanico de la papa cultivada (Solanum tuberosum L.) puede haber sido el
resultado de hibridaciones sucesivas entre miembros diploides del complejo S. brevicaule,
acompanadas de procesos de duplicacion cromosomica a las formas tetraploides actuales
(Rodriguez, 2010). La papa tiene una diversidad genética mayor que la de otras especies
cultivadas y la region central-sur del Perl ha sido reconocida como centro de diversidad
genética (de Haan et al., 2010) por lo que se puede utilizar esta biodiversidad para mejorar
su manejo en condiciones de campo. En Sudamérica, los recursos genéticos incluyen
parientes silvestres, grupos de cultivares nativos (variedades autoctonas) e hibridos entre
especies cultivadas y silvestres (FAO, 2009). En consecuencia, se considera que las
especies tuberiferas de Solanum congregan un gran pool genético que ha dado origen a una

amplia variedad de papas cultivadas y silvestres (Spooner y Salas, 2006).

Mas del 80 por ciento del area dedicada a la papa en el Pertl corresponde a la pequefia
agricultura, con superficie menor a las 20 hectareas (ha); actualmente es cultivada en mas
de 300 mil ha a nivel nacional (Eguren, 2012); el rendimiento promedio en el Pert alcanzo

a 14.6 t ha! (MINAGRI, 2015).

La papa es una de las especies cultivadas mas vulnerables a enfermedades virales,
bacterianas y fungosas bajo condiciones del Perti, por lo que se requieren costosas
aplicaciones de pesticidas durante su cultivo para el control quimico, practica agronémica
que afecta seriamente al ecosistema (Beketov et al., 2013; FAO, 2008a). Se conoce que el
cultivo es muy sensible a una serie de estreses ambientales bidticos y abioticos; estos
problemas, aunados al hecho que la especie se propaga comercialmente por medios
vegetativos, hacen que la sanidad del cultivo, sea un problema considerable para la

produccion de material de siembra de calidad y para la produccion comercial (CIP, 2014).



El 83.44 por ciento de la poblacion total de la Region Lima Provincias es albergada en
cuatro provincias con region geografica en costa y costa-sierra: Caifiete, Huaura, Huaral y
Barranca, con 24.50 por ciento, 23.29 por ciento, 20.04 por ciento y 15.61 por ciento del
total de habitantes, respectivamente. La actividad econdémica predominante es la
agropecuaria y en ésta, se pueden distinguir dos areas: la primera constituida por el eje
costero con un relativo desarrollo agricola y agroindustrial y la segunda es el area andina
caracterizada por sus bajos niveles de produccion y productividad. Las oportunidades y
potencialidades que tiene la region Lima en temas de agricultura, pesca, turismo y mineria
se pueden convertir en fortalezas que incrementarian la productividad de la region; para
ello, se tendra que invertir en investigacion, proyectos de ingenieria tecnologica y

productiva (Centeno et al., 2017).

En las décadas de 1960-2000, la produccion de papa en el Perti se incrementé de 1.3 a 3
millones de toneladas (ton) anuales; este volumen de produccion ha convertido al pais en el
mayor productor de papa en América Latina (Maldonado et al., 2008). La importancia que
tiene la produccion de papa en nuestro pais es considerable y por esta razon es necesario
explorar los niveles de sustentabilidad ambiental, econdmica y social del sistema de
produccion, caracterizando el sistema de produccion predial y proponiendo alternativas

agroecologicas que permitan mejorar el nivel de vida de los productores.

La papa provee alrededor del 25 por ciento del producto bruto interno (PBI) agropecuario;
asimismo, 600 mil familias dependen de su cultivo, empleando 30 millones de jornales
(Ministerio de Agricultura, 2012). Las regiones de Lima e Ica producen alrededor de 30
por ciento de todos los envios de papa anuales a Lima. Gracias a las variadas condiciones
ecoldgicas que hay en el Peru, se cosecha papa fresca durante todo el afio y en el caso de la
Costa, toda la produccion es de papa blanca mejorada (Shimizu y Scott, 2016). A
excepcion de la importacion anual de unas 23 000 ton de papa pre-frita y congelada, casi la
totalidad de la papa para consumo humano en el Peru es de produccidon nacional (Scott y

Ocampo, 2013).

2.1.2. Aspectos socioeconémicos de la region
De acuerdo al INEI (2015) la poblacion de la region Lima-provincias fue de 923 682
habitantes con una densidad poblacional de 28.75 habitantes por km? y una extension de 32

435 km?, que representa el 2.5 por ciento del territorio nacional. Se divide en nueve
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provincias: Barranca, Cajatambo, Canta, Cafiete, Huaral, Huarochiri, Huaura, Oyo6n y
Yauyos (Figura 1) y se encuentra situada entre las coordenadas geograficas 10°16°18”’ y
13°19°18”" de latitud Sur y 75°30°42>” y 77°53°03” de longitud Oeste, abarcando zonas

del litoral e interandinas con altitudes que oscilan entre 0 y 6 127 m.s.n.m.

ANCASH HUANUCO

NCA

JCAIATA .-
£ L_\ Mi

OYON

! l PASCO

Figura 1. Divisién politico-administrativa de la Region Lima

Fuente: Gobierno Regional de Lima. http://www.regionlima.gob.pe

El producto bruto interno real (Millones de Soles Base 1994) de la region Lima en el afio
2015 fue de 6 316.70 millones de nuevos soles con una tasa de crecimiento anual que la
ubica en el segundo lugar como region de mayor crecimiento a nivel nacional (Centeno et
al., 2017). Sin embargo, existe carencia de infraestructura vial adecuada y pavimentada,
falta de medios de comunicacion, bajo nivel educativo, poco acceso al crédito y

saneamiento basico (INEI, 2015).



2.1.3. Delimitacion espacial

La region Lima cuenta con nueve provincias que abarcan todo el departamento de Lima,
exceptuando a Lima Metropolitana; la investigacion de campo se desarrolld en tres
provincias productoras de papa que estan localizadas en la Costa Central: Barranca, Huaral

y Cafiete. Su ubicacion geografica es la siguiente:

Ubicacion politica

e Pais : Peru
e Departamento : Lima
e Provincias : Barranca, Huaral, Cafiete
e Region : Costa

Ubicacion geografica:
La provincia de Barranca, se ubica aproximadamente a 190 km al noreste de la ciudad de
Lima; geograficamente se localiza entre las coordenadas:

184011 E, 8790524 N

240 765E, 8857995N
La provincia de Huaral se ubica aproximadamente a 80 km al norte de la ciudad de Lima;
geograficamente se localiza entre las coordenadas:

254775E, 8709921 N

340993 E, 8782074N
La provincia de Caiiete se ubica aproximadamente a 140 km al sur de la ciudad de Lima;
geograficamente se localiza entre las coordenadas:

349819E, 8553996 N

365039E, 8526742 N

2.1.4. Clima

En la zona de estudio, el clima es desértico arido y calido (Kottek et al., 2006) con una
temperatura media anual de 20 °C, presentando pequefias oscilaciones de temperatura
(Figura 2). La temperatura mensual maxima es de 29.7 °C, correspondiente al mes de
marzo y la temperatura mensual minima es de 13.1 °C, en el mes de julio (Anexo 9). La
humedad relativa media en los meses de verano es de 72 por ciento; presenta ligeras

lloviznas (del orden de 7 mm al afio) que se producen en los meses de invierno y alto



porcentaje de humedad relativa (hasta 100 por ciento en invierno). Asimismo, la
evaporacion total mensual esta comprendida en el rango 222 mm y 71 mm, alcanzando su

valor mas alto en el periodo de verano.

Temperatura C

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Alos

Temperatura media Temperatura minima

Temperaturamaxima o Lineal (Temperatura mecdia)

Figura 2. Region Lima: Temperaturas maximas, minimas y medias
Fuente:  FElaboracion propia basada en registros de SENAHMI.

(http://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-hidrometeorologicos)

2.1.5. Suelos

Se obtuvo la informacion de los andlisis de caracterizacion de suelos del Laboratorio de
Suelos y Fertilizantes de la UNALM. Los criterios para seleccionar dicha informacion
fueron: la ubicacion del predio (localidad y distrito), el afio de la toma de la muestra (2014)
y que correspondan a suelos sin problemas de sales (CE <4 mS m™'), ya que el cultivo de

papa no prospera bien en suelos salinos.

Los suelos de la Costa Central se caracterizan por ser de textura franco arenosos, presentar
una ligera alcalinidad y contenidos bajos de materia organica, resultado de su extrema
aridez. En la Tabla 1 se pueden apreciar las principales caracteristicas fisico-quimicas de
diversos suelos en las areas productoras de papa de la region Lima. Existe heterogeneidad
en cuanto a las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos en los que se cultiva papa en la
region, destacandose que son suelos de textura franco arenosa, ligeramente alcalinos

(pH=7.68) y con un bajo contenido de materia organica (<0.80 por ciento); cabe resaltar



también que los contenidos de macro elementos como fosforo (10 ppm) y potasio (173

ppm), son intermedios.

Tabla 1. Analisis de caracterizacion de suelos en las provincias productoras de papa en la

region Lima, 2014.

Provincia
Variable Unidad Barranca Caiiete Huaral
n #fincas 18 14 22
CE dsm? 091 £0.72 1.85+1.40 1.18 + 1.47
Textura Franco Ar. Franco Ar. Fraco Ar.
pH 7.65+0.64 7.67 +0.36 7.72 £0.46
CaCO3 % 0.96 +1.27 1.11+£1.65 1.66 + 1.89
M.O % 0.83 £0.41 0.85+0.51 0.75+0.45
P ppm 4.66 +3.83 8.99+5.27 9.34 £ 7.69
K ppm 104 + 67 200+ 71 196 + 110
CIC meq 7.71 £3.81 11.27 +4.23 841=+45
PSI % 9.58 +7.59 3.16 +0.87 3.58+2.05
N % 0.08 £ 0.02 - -
Fe ppm 26.5 34.1 32.73£7.10

Fuente: Elaboracion propia. Laboratorio de Suelos, Aguas y Fertilizantes (UNALM).

2.1.6. Area sembrada y productividad de papa en la regién Lima

En relacion a la superficie dedicada al cultivo de papa, la Tabla 2 nos muestra que las
areas sembradas se han reducido ligeramente comparando los afios 2008 y 2014 en Caiiete,
mientras que en Barranca y Huaral se han incrementado. La superficie cultivada total en la

region Lima se ha incrementado ligeramente comparando el mismo periodo (Tabla 3).

Ello podria sugerir que el cultivo de papa en la Costa Central no mostro ser demasiado
atractivo para los productores en ese periodo, debido entre otros aspectos a que los costos
de produccion se incrementaron considerablemente, pero no los precios en chacra de la
papa en el periodo 2011-2013. Sin embargo, en el afio 2014 el precio promedio de papa en
chacra subi6 a 0.70 PEN kg™! (Figura 3) y en el 2015, ya superaba los 0.80 PEN kg! y este
hecho parece haber estimulado la siembra del cultivo en los ultimos afios. En comparacion
al resto de cultivos no industriales, la papa representd en la region Lima el 14 por ciento de
las intenciones de siembra durante la camparfia 2014-2015 en la region, precedidos por el

maiz amarillo duro (38 por ciento) que ocupo6 el primer lugar (INEI, 2015).
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Tabla 2. Superficie agricola total (ha) y superficie sembrada con papa en las provincias de

la region Lima: 2008-2014

Afio 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Total Region 88 730 92428 99358 95131 97429 93 633 93 655
Barranca 15565 16248 19294 17365 18965 17618 19 285
Huaral 20955 18925 20241 20575 22587 25306 27131

Caiiete 23261 28179 30496 29759 28789 23332 22976
Fuente: Elaboracion propia basada en INEI (2015).

Tabla 3. Superficie agricola (ha) cultivada con papa en la region Lima

Afio 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Total 7870 9337 9519 8525 7711 6145 5359 6266
Barranca 2105 2494 3145 2683 2845 2078 2336 1940
Huaral 2711 3790 3206 2953 2226 1732 1070 1526

Caiiete 882 787 767 797 763 509 553 952
Fuente: Elaboracion propia basada en INEI (2015) y MINAGRI (2015).
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Figura 3. Rendimiento medio de papa (kg ha') en el periodo 2007-2015 en la region
Lima.

Fuente: Elaboracion propia (INEI, 2015)

De otro lado, la papa es un cultivo sensible a los estreses ambientales (FAO, 2008b;
Midmore, 1988) y algunos autores indican que las variables climaticas como las

temperaturas maximas tienen efectos negativos en el rendimiento de los cultivos de papa
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(Tonconi, 2015). De acuerdo a la Direccion Regional de Agricultura-DRA Lima (2017), la
menor produccion del tubérculo en el periodo 2007-2015 puede haber sido causada por las
temperaturas altas del suelo, como consecuencia de un ligero incremento de las

temperaturas atmosféricas de los ultimos afios.

Sin embargo, al analizar la tendencia del rendimiento por ha en las tres principales
provincias productoras de papa de la region Lima (Tabla 4), no se advierte una tendencia
marcada a la reduccion del rendimiento, aunque si se aprecia cierta variabilidad anual en la

productividad de papa en el periodo 2007-2014 (Figura 4).

Tabla 4. Rendimiento medio (t ha'!) de papa en la region Lima entre los afios 2007-20135.

Afio 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Rendimiento 23.95 23.81 20.82 25.54 23.90 21.36 23.92 23.74 18.12
Elaboracion propia basada en INEI (2015)

30.00

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Barranca xyygyHuaral Carniete

Figura 4. Rendimiento medio (t ha') en el periodo 2007-2015 en las provincias
productoras de papa de la region Lima.
| Fuente: Elaboracion propia (INEI, 2015)

Esta informacion obtenida de las fuentes oficiales del rendimiento de papa que alcanz6 una
media de 26.02 t ha!, coincide cercanamente con la obtenida de las encuestas realizadas en
la presente investigacion, ya que el valor medio obtenido a través de encuestas en la region

Lima fue de 27.40 t ha™!, como se vera en el acépite siguiente.
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En la Tabla 5 se puede observar el rendimiento de papa en la provincia de la region Lima
durante el periodo 2007-201, mientras que en la Figura 5 podemos observar el precio

promedio de la papa en chacra en el periodo 2011-2015.

Tabla 5. Rendimiento (t ha'') de papa en las provincias de la region Lima entre los afios
2007-2014.

Afo

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Media
Barranca 31.14 26.65 28.68 33.29 33.22 26.87 29.42 27.55 28.28
Huaral 29.97 29.46 21.77 27.87 22.96 20.40 28.84 21.37 25.33
Catiete 23.72 26.69 2439 24.89 24.57 22.09 24.02 25.26 2445
Media 28.28 27.60 2494 28.68 26.92 23.12 2743 24.73 26.02

Fuente: Elaboracion propia (INEI, 2015)
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Figura 5. Region Lima: Precio promedio mensual de papa en chacra, 2011-2015 (S/ por kg).
Fuente: Elaboracion propia (INEI, 2015).

De acuerdo al Banco Mundial (2008) hay que fortalecer la capacidad de los pequefios
agricultores y de sus organizaciones, las agroindustrias privadas y el estado. Se requieren
instituciones que ayuden a la agricultura a ponerse al servicio del desarrollo y tecnologias

para utilizar los recursos naturales en forma sostenible.

Un sistema de produccion es un conjunto de componentes que interactian en forma
armonica dentro de limites definidos, generando productos finales proporcionales a los
elementos o insumos exogenos que participan en el proceso. Del mismo modo, la unidad

de produccion familiar puede ser definida como un sistema integrado por la familia y sus
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recursos productivos cuyo objetivo es el de garantizar la supervivencia y reproduccion de
sus miembros (Quijandria, 1994). En el enfoque de sistemas los objetivos centrales del
diagnostico y la caracterizacion son el conocimiento e identificacion de los sistemas de
produccion prevalecientes y la identificacion de los principales factores limitantes de la
produccion agropecuaria; esta identificacion y caracterizacion es de orden social,
econdmico y bioldgico. Adicionalmente, esta etapa busca determinar las llamadas "areas
homogéneas de produccion" o "dominios de recomendacion", mediante el analisis de las
caracteristicas ecologicas, sociales y econdmicas de las regiones en donde se ubican los
proyectos sobre sistemas de produccion y a los factores exdgenos que afectan los sistemas

productivos (Quijandria et al., 1990).

El Analisis de Sustentabilidad de los Sistemas Agrarios y Alimentarios (SAFA) propuesto
por la FAO (2013) indica que los sistemas alimentarios estan caracterizados por cuatro
dimensiones de la sostenibilidad: buena gobernanza, integridad del medio ambiente,
resiliencia econdmica y bienestar social. Para cada una de estas cuatro dimensiones de
sostenibilidad, SAFA define los elementos esenciales de la sostenibilidad basados en
documentos de referencia y convenciones. Se definieron 21 temas y 58 subtemas mediante
consultas de expertos y los indicadores de desempefio para cada subtema, facilitando la

medicion del avance hacia la sostenibilidad agraria.

De acuerdo a Bacon et al. (2012) los sistemas agricolas estan integrados a procesos socio-
ecologicos amplios que deben ser considerados en la discusion de la agricultura
sustentable. Asi como los perfiles climaticos influyen en la viabilidad futura de los
cultivos, las instituciones, es decir los acuerdos de gobernanza, las normas rurales de las
familias y las comunidades, las asociaciones locales, los mercados y los ministerios
agricolas, crean las condiciones que fomentan los sistemas alimentarios sostenibles. Los
autores proponen un enfoque con un amplio conjunto de criterios, como salud humana,
trabajo, participacion democratica, resiliencia, diversidad bioldgica y cultural, equidad y
ética, para evaluar los resultados sociales e institucionales que podrian apoyar los sistemas

agricolas diversificados.

En la investigacion agraria bajo el enfoque de sistemas, se encuentran hasta cuatro grandes
dimensiones que reclaman un enfoque interdisciplinario y que es necesario explicitar y

abordar (Plaza, 1989):
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e La dimension agro-ecologica;

e La dimension técnico productiva;

e La dimension socio-econdmica; y

e La dimension cultural y politica, que usualmente no se toma en cuenta pero que es

central para el analisis de sistemas.

2.2. EVALUACION DE LA SUSTENTABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE
PRODUCCION AGRICOLA

Segun Masera et al. (1999), la evaluacion de los agro ecosistemas es un proceso

encaminado a determinar sistematica y objetivamente el estado actual de un sistema,

monitoreando los cambios de las diferentes intervenciones, con el fin de proponer cambios

para mejorarlo, planteando modificaciones para optimizar el estado de cada componente o

factor clave, mediante distintas alternativas de manejo agroecolégico.

Una estrategia para identificar indicadores de sostenibilidad es la seleccion de estos
indicadores a partir de un menu construido en base a la experiencia previa. Conocidos
estos indicadores parciales (sociales, econdmicos, ambientales) usualmente se procede a
construir un indicador agregado, para lo cual se determinan las ponderaciones. Dichas
ponderaciones pueden ser obtenidas tanto a partir de un marco tedrico como a través de

algiin método ad hoc (Glave y Escobal, 2001).

La evaluacion de sustentabilidad es un proceso ciclico que tiene como objetivo central el
fortalecimiento tanto de los sistemas de manejo como de la metodologia utilizada (Masera
et al., 1999). Ademas es una actividad participativa que requiere el concurso de los actores
involucrados (agricultores, técnicos, representantes de la comunidad). Para Barrezueta et
al. (2016), la participacion de los agricultores es fundamental en el planteamiento de
indicadores faciles de obtener y medir, siendo aprobados estos elementos por un panel de
expertos cuyo aporte es validado con el coeficiente Alpha de Cronbach, a través de la

determinacion de la muestra para el trabajo en campo.
Desde la década de 1990 se han desarrollado numerosos indicadores agroambientales y
métodos basados en indicadores para evaluar los efectos de los sistemas agricolas en el

medio ambiente tales como la contaminaciéon del agua por nitratos y plaguicidas y las
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emisiones de gases de efecto invernadero originadas por la fertilizacion nitrogenada

(Bockstaller et al., 2009).

Esta abundancia de indicadores ambientales y de métodos de evaluacion basados en
indicadores, plantea un cuestionamiento sobre la calidad de los mismos y la relevancia de

los resultados obtenidos.

Li (1994) clasifica los indicadores de sostenibilidad en tres: indicadores de recursos
(naturales y sociales), indicadores de estructura (econdmica y ecoldgica) e indicadores de
beneficios (ecoldgicos, econémicos y sociales). Para Masera et al. (1999), el concepto de
sustentabilidad se define a partir de cinco atributos generales de los agroecosistemas o
sistemas de manejo: (a) productividad; (b) estabilidad, confiabilidad y resiliencia; (c)

adaptabilidad; (d) equidad; (e) autodependencia (autogestion).

Sin embargo, no existe un conjunto de indicadores universales que puedan ser utilizados
para cualquier situacion. Las diferencias existentes en la escala de trabajo (finca, region,
etc.), el tipo de fincas, los objetivos deseados, la actividad productiva, las caracteristicas de

los agricultores, hacen imposible su generalizacion (Sarandon y Flores, 2014).

Por esta razon, se han sugerido marcos conceptuales para el desarrollo o construccion de
indicadores. En el ambito agrondémico, Masera et al. (1999) proponen a MESMIS
(Metodologia para la Evaluacion de la Sustentabilidad Mediante el uso de Indicadores)

basandose en criterios integrados del manejo de la finca.

Sarandon y Flores (2014) proponen pautas metodologicas para la evaluacion de la
sustentabilidad de los agroecosistemas y para determinar si el proceso de la transicion de
sistemas convencionales hacia sistemas diversificados y sustentables, estd sentado en
principios y procesos agroecoldgicos; de esta manera, los autores describen y analizan una
metodologia para la construccion y uso de indicadores de sustentabilidad. Un indicador es
una variable, seleccionada y cuantificada que nos permite ver una tendencia que de otra

forma, no es facilmente detectable (Sarandon, 2002).

De acuerdo a De Olde et al. (2016), los agricultores experimentan limitadas posibilidades

de mejorar los indices de la sostenibilidad debido a la complejidad de los sistemas de los
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que forman parte. Esto pone de relieve la necesidad del apoyo gubernamental y privado
para utilizar e implementar los conocimientos desarrollados en la evaluacion de la
sostenibilidad. Los resultados de los autores resaltan la importancia de la especificidad del
contexto a evaluar, la facilidad para su uso, la complejidad de las herramientas de
evaluacion de la sustentabilidad, el uso adecuado del lenguaje y la coincidencia entre los

juicios de valor de los desarrolladores de las herramientas y de los agricultores.

Utilizando la metodologia multicriterio en el valle de Chillon (Lima), Andrade (2017)
manifiesta que en brocoli, el aspecto mas critico de la sustentabilidad fue la dimension
ambiental con el indicador conservacion de la vida del suelo porque los agricultores no
usan cobertura vegetal e incorporan poca materia organica al suelo y que la dimension
economica resultdé ser mas sustentable a pesar de la alta dependencia de insumos externos.
En el aspecto social, los indicadores mas sustentables fueron calidad de vivienda, acceso a

salud y servicios basicos.

La propuesta desarrollada por Sarandén y Flores (2014) consiste en una serie de pasos que

conducen como producto final, a la obtencion de un conjunto de indicadores adecuados

para evaluar los puntos criticos a la sustentabilidad de los agro- ecosistemas:

1. Establecer el marco conceptual: consensuar una definicion de Agricultura Sustentable y
requisitos para su logro.

. Definir los objetivos de la evaluacion.

. Establecer los limites del sistema y una escala temporal adecuada.

. Realizar un relevamiento inicial de datos (mapas, censos, informes).

. Definir las dimensiones a evaluar: ecoldgica, econémica, socio-cultural.

[©) NV, I SN VS N 8

. Definir las categorias de analisis y sus indicadores, derivados de los requisitos de

sustentabilidad.

7. Estandarizar y ponderar los indicadores segun la situacion a analizar. Un criterio util
para ponderar es el de la reversibilidad, es decir la posibilidad o dificultad de volver a la
situacion inicial; cuanto mas dificil, mas importante y por lo tanto se le asigna una
ponderacion mayor; estas ponderaciones son luego sometidas a consulta por un grupo
de expertos del sector agrario.

8. Evaluacion de la dificultad de su obtencion, su confiabilidad y pertinencia.

9. Preparacion de instrumentos adecuados para la recoleccion de los datos: encuestas,

mediciones.

17



10. Toma de datos y calculo de los indicadores.
11. Andlisis de los resultados: representacion grafica adecuada. Uso de graficos tipo
ameba o radial.

12. Determinacion de los puntos criticos de la sustentabilidad.

Bojaca et al. (2012) proponen una metodologia alternativa al establecimiento de
indicadores que se han utilizado ampliamente para cuantificar la sostenibilidad de los
sistemas agricolas, aplicando el método de datos exploratorios multivariados y de analisis
de componentes principales (ACP), para establecer gradientes de eficiencia técnica
mediante graficos biplots en diferentes sistemas de produccion del valle del Mantaro

(Peru), incluyendo al de la papa.

2.3. EVALUACION DE LA SUSTENTABILIDAD EN EL CULTIVO DE PAPA

En el Perti, Espinola et al. (2017), aplicando el marco metodologico para la evaluacion de
los sistemas de gestion de recursos naturales e incorporando indicadores de sostenibilidad
(MESMIS) midieron indicadores de rendimiento diferentes para las tres dimensiones
consideradas de sostenibilidad y se determind que la comunidad agricola de Huapra
(Ancash) se basa en una economia autosuficiente-campesina, debido principalmente al
bajo nivel educativo de los habitantes. Por otro lado, también se hallé un alto nivel de

diversificacion productiva.

Entre el 2005 y 2011, Grados et al. (2015), monitorearon un total de 42 parcelas de papa en
el valle del Mantaro (Pertt) mediante la evaluacion del ciclo de vida y la metodologia de
analisis de datos (DEA) para estimar los impactos ambientales y las eficiencias técnicas
relativas, hallando un total de 64.3 por ciento de sistemas ineficientes en el cultivo de papa;
los principales factores que afectaron la sustentabilidad de la papa fueron: sistemas de
fertilizacion inadecuados, inversion y asignacion de mano de obra ineficiente, bajos

volumenes de produccion e impactos ambientales relevantes.

En Ecuador, con el proposito de generar alternativas para la produccion de papa en zonas
de altura a través de Investigacion Participativa (IP), se conformaron Comités de
Investigacion Agricola Local (CIAL) en las comunidades Belén y Cotojuan de la provincia

de Chimborazo. Se identificaron como principales limitantes en el cultivo de papa al tizon
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tardio, los bajos rendimientos, pérdida de calidad para fritura de la variedad INIAP-Fripapa

y el deficiente acceso al mercado (Yumisaca, 2016).

En Colombia, los ecosistemas de paramo en el departamento del Cauca se han intervenido
con sistemas de produccion de tipo extensivo empleando tecnologias inadecuadas para
garantizar sus funciones ecoldgicas y socioculturales en el caso del cultivo de papa, cuyos
impactos ambientales ponen en riesgo el abastecimiento de agua y otros servicios

ambientales en la region (Martinez, 2013).

Caycho et al. (2009) mostraron en un estudio regional llevado a cabo en Ecuador, Pert y
Bolivia que existen 58 tecnologias tradicionales e innovadoras para los diferentes pasos en
la produccion de papa (tratamiento de semilla, preparacion del suelo, manejo del cultivo,
sanidad vegetal, almacenamiento y procesamiento) que pueden contribuir
significativamente a desarrollar Sistemas Agricolas Sostenibles Articulados al Mercado,
reduciendo el uso de agro-quimicos y economizando la produccién de cultivos en zonas

alto-andinas.

Rodriguez et al. (2015) demostraron la falta de sostenibilidad de la produccion de papa en
la regién pampeana de Argentina y sus posibles efectos sobre el sistema hidrologico.
Varias estrategias y recomendaciones surgieron de este estudio para reducir la huella
hidrica del cultivo y lograr la sostenibilidad de la producciéon de papa, mencionando la
mejora en las eficiencias de irrigacion y fertilizacion, el asesoramiento técnico para los

agricultores y la regulacion legal y tributaria sobre el uso de las aguas subterraneas.

En un estudio que se realiz6 en el sureste de Sicilia (Italia), Sgroi et al. (2014), subrayan la
modesta rentabilidad de la papa, que se deberia principalmente a la falta de estrategias
empresariales encaminadas a mejorar la produccion. Esta situacion condujo a deficiencias
en términos de viabilidad economica de las actividades consideradas, que segun la teoria,

resulta en un empobrecimiento definitivo del territorio.

De acuerdo a Larkin y Halloran (2014) todas las rotaciones del cultivo de papa en Maine
(USA) manejadas con abonos verdes resultaron en una baja incidencia de enfermedades
(en 15-26 por ciento) y mayores rendimientos (de 6—13 por ciento) que otras practicas de

manejo. En general, la combinacion de cultivo de mostaza manejada como abono verde fue
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la mas efectiva, reduciendo la costra negra en un 54 por ciento y aumentando el
rendimiento en un 25 por ciento en relacion a un cultivo de cobertura de soya. El uso de
mostaza o colza como cultivo para incorporacion al suelo, suministré la mejor ganancia
econdmica incrementando los ingresos netos por mas de $ 860 por ha, en relacion a la
rotacion convencional con cebada, pero la mezcla de mostaza cultivada como abono verde
o como cultivo cosechado no incorporado, también aument6 substancialmente el ingreso

neto de 600 a 780 USD ha™'.

Con base en los criterios de sostenibilidad, Widayati et al. (2017), hallaron una condicion
de poco sostenible para la produccion de papa en Dieng (Indonesia), indicando que la
produccion de papa en la zona estaba en una etapa de no sostenibilidad relacionada a
aspectos econdémicos, medioambientales y sociales. Por su parte, Abdullah et al. (2016),
utilizando la técnica de ordenacion en la localidad de South Sulawesi (Indonesia),
mostraron que el indice de sostenibilidad del cultivo de papa oscilaba entre 39,6 y 62,8 en
una escala nominal de 100, siendo el valor de la dimensidn social el que tuvo una categoria

menos sostenible en los sistemas de cultivo de la papa.

Van der Zaag (2010) considera que la produccion de papa ambientalmente sostenible
requiere una menor dependencia de plaguicidas; los consumidores estan ejerciendo cada
vez mas presion sobre la proteccion del medio ambiente y los agricultores estan
respondiendo con un uso reducido y mas eficiente de los pesticidas por medio de productos
quimicos mas respetuosos con el medio ambiente, equipos superiores de aplicacion,
capacitacion y un aumento de la comunicacion. Las mejoras significativas incluyen la
evaluacion semanal de los campos para determinar los umbrales econémicos antes de la
fumigacion y la dependencia de los boletines semanales, que informan del estado de las
plagas y enfermedades. También el uso de los neonicotinoides como un tratamiento de
tubérculos-semilla, redujo en gran medida la necesidad de aplicar insecticidas,

especialmente para el control del gorgojo de la papa en Ontario (Canada).

Maider et al. (2002), en un estudio realizado durante mas de 20 anos de los sistemas de
cultivo biodinamico, organico y convencional, hallaron que los rendimientos de los
cultivos de papa y cereales fueron 20 por ciento menores, aunque el aporte de fertilizantes
y energia se redujo en un 34 a 53 por ciento y el de plaguicidas en un 97 por ciento, con

una mayor fertilidad del suelo y de gestion de la biodiversidad, concluyendo que las
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parcelas agroecologicas pueden hacer que estos sistemas sean menos dependientes de
insumos externos. Por otro lado, la resiliencia de los agro ecosistemas de la papa puede
aumentarse mediante estrategias de promocion de enemigos naturales en el campo y
control biologico con inoculantes para recuperar especies perdidas a través del uso

intensivo de plaguicidas (Kroschel et al., 2012).

Aunque los productores de papa consideran que el componente ambiental es importante
para mantener los cultivos y generar valor agregado al producto, la incorporacion de un
proceso de gestion ambiental que mantenga la productividad no es una posibilidad en el
mediano plazo por la falta de alternativas reales de aplicacion que mantengan o

incrementen los rendimientos (Martinez, 2013).

Lutaladio et al. (2009) consideran 11 indicadores de sustentabilidad en el cultivo de papa:
biodiversidad y variedades, produccion y calidad de las semillas, sistemas de semillas,
salud del suelo y gestion de la fertilidad, gestion de nutrientes, conservacion del suelo,
manejo de plagas, gestion del agua, gestion pos cosecha, valor afiadido y mercados, salud,

seguridad y bienestar de los agricultores.

De acuerdo a DeFauw et al. (2012) algunos de los mayores desafios a superar para mejorar
la sostenibilidad de los sistemas de produccion de papa, impulsados por diversas
economias de escala, son: heterogeneidad en recursos del suelo, disponibilidad de insumos
para control de nutrientes y plagas, problemas de resistencia a las plagas, restricciones
relacionadas con el clima, cambios demograficos y cambios en la disponibilidad de tierras

cultivables.

Se han evaluado diversas herramientas e identificado oportunidades de mejora para siete
indicadores de sustentabilidad en la papa: rendimiento, riesgo de erosion, exceso de uso de
nitrogeno, agotamiento de reservas de agua, uso de plaguicidas, huella de carbono e
impacto en la biodiversidad, con resultados que pueden utilizarse para orientar los
esfuerzos de la mejora del cultivo de papa y de la eficiencia en el uso de recursos limitados

(Haverkort et al., 2013).

Aguirre y Alarcon (2017) analizando el sistema de produccion de papa en Ecuador,

consideran que la dimension agroecoldgica de la produccion de papa tiene que ver con las
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caracteristicas del sistema de produccion, es decir si es de una agricultura sostenible o no
sostenible. En tal caso se toma en cuenta el consumo de plaguicidas, el uso de fertilizantes,
el uso de semillas y variedades que permitan mantener la biodiversidad. Tomando en
cuenta el uso del agua con base en la huella hidrica que genera la produccion del cultivo,
los autores refieren que la produccion de 1 kg de papa consume de 290 L de agua mediante
la agricultura tradicional y 210 L con la agricultura de conservacion, lo cual significa un

ahorro del 28 por ciento.

24. USO DE INOCULANTES MICROBIANOS Y AGRO ECOSISTEMAS
SUSTENTABLES

Las practicas agricolas sostenibles son respuestas a los problemas multifacéticos que se

han originado por el uso prolongado e indiscriminado de productos quimicos para mejorar

las producciones de los cultivos durante muchas décadas; por esta razon, la blsqueda de

opciones eco amigables para reemplazar los fertilizantes quimicos y pesticidas se ha

acentuado (Prashar et al., 2014).

De acuerdo a Sessitsch y Mitter (2015), en muchas partes del mundo donde la agricultura
de bajos ingresos es una situacion comun y el mejoramiento del germoplasma o las
practicas agricolas estan poco disponibles, hacer un mejor uso de las funciones de los
microbiomas de las plantas apoyard especialmente la produccién agricola en estas
condiciones y fomentara la bioeconomia en los paises subdesarrollados que utilicen

inoculantes microbianos y establezcan colecciones de cepas para los ambientes locales.

El funcionamiento del ecosistema se rige en gran parte por la dindmica microbiana del
suelo; muchos ecosistemas mundiales se encuentran en varios estados de vulnerabilidad,
evidenciados por la erosion, la baja productividad y la mala calidad del agua originada por
la actividad agricola intensiva y el uso continuo de los recursos de la tierra. Se sabe que los
microorganismos del suelo agricola ejercen profundas influencias en el estado de fertilidad
del suelo, en particular en lo que respecta a la disponibilidad de nutrientes, asi como en la

supresion de las enfermedades de las plantas (Kennedy y Smith, 1995).

Hay evidencia de que la biodiversidad del suelo confiere estabilidad al estrés y a la
perturbacion (Brussaard et al., 2007), pero el mecanismo todavia no se entiende

completamente; parece depender del tipo de estrés y perturbacion o de la combinacion de
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ambos. Alternativamente, la estructura de la comunidad biodtica del suelo puede
desempefiar un papel en la resiliencia del agro ecosistema; sin embargo, las posibles

explicaciones a ello requieren una mayor investigacion.

En afios recientes el interés por el uso de rizo bacterias que promueven el crecimiento de
las plantas (PGPR), se ha incrementado. Los efectos benéficos de dichos microrganismos,
involucran la capacidad para actuar como fitorreguladores o biofertilizantes,
incrementando el rendimiento de muchos cultivos importantes (Egamberdieva, 2012). Por
esta razon, la investigacion sobre los PGPR ha ido en aumento y se han llevado a cabo
diversos experimentos, tanto in vitro como in vivo, en diferentes cultivos (Naqqash et al.,

2016).

Pineda et al. (2017), afirman que dado que los insectos pueden afectar severamente la
productividad en los ecosistemas, la resistencia a las plagas agricolas mediante el
microbioma relacionado a las plantas, debe considerarse un servicio clave a ser incluido
como estrategia en el manejo de la finca. Los autores consideran que muchos de los
servicios eco sistémicos del micro bioma del suelo suelen no ser muy eficaces en los
sistemas de produccion convencionales que usan pesticidas y fertilizantes quimicos y s6lo

se tornan evidentes cuando las plantas estan expuestas a condiciones de estrés abidtico.

Muchas cepas bacterianas con actividad PGPR han sido reportadas como pertenecientes a
los géneros Azoarcus, Azospirillum, Azotobacter, Arthrobacter, Bacillus, Clostridium,
Enterobacter, Gluconacetobacter, Pseudomonas y Serratia,; entre ellas, las especies
Pseudomonas sp. y Bacillus sp., son las mas extensamente estudiadas (Maheshwari, 2011).
La diversidad de microorganismos asociados con las raices de las plantas es enorme, del
orden de decenas de miles de especies. Esta compleja comunidad microbiana asociada a la
rizosfera es considerada como el segundo genoma de la planta y es crucial para la salud y

nutricién de los cultivos (Berendsen et al., 2012).

De acuerdo a Finkel et al. (2017), el estudio de los microbiomas de las plantas se ha
nutrido tanto de estudios ecoldgicos holisticos como de descubrimientos mecanicistas;
ambas escuelas de pensamiento estan dando una vision cada vez mas cercana de los
procesos ecologicos que rigen las interacciones entre las plantas y los microorganismos, asi

como de sus mecanismos moleculares.
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Busby et al. (2017) identificaron cinco temas prioritarios para la investigacion en el estudio
del microbioma de las plantas y su efecto en la sustentabilidad agricola: (1) desarrollo de
sistemas modelo microbioma-hospedero para las plantas cultivadas y silvestres, con
colecciones de cultivos microbianos asociados y genomas de referencia, (2) definicion de
los microbiomas principales y metagenomas en estos sistemas modelo, (3) elucidar las
reglas del ensamblaje sintético en los microbiomas funcionalmente programables, (4)
determinar los mecanismos funcionales de los microorganismos en las interacciones
planta-microbioma, y (5) caracterizar y refinar la interaccion genotipo de la planta-
medioambiente-microbioma. El logro de estos objetivos podria acelerar nuestra capacidad
para disefiar e implementar un gestion efectiva de los microbiomas agricolas y desarrollar
estrategias de gestion, que generara a su vez, dividendos tanto en los consumidores como

en los productores para el suministro mundial de alimentos

Se ha demostrado que existen cepas bacterianas capaces de fijar N en especies no
leguminosas. Dent y Cocking (2017) mostraron que Gluconacetobacter diazotrophicus
(Gd), una bacteria no fijadora de nitrégeno, no nodulante, aislada del jugo intercelular de
cafa la de azucar e inoculada bajo condiciones especificas para colonizar intracelularmente
las raices y brotes de cereales (trigo, maiz y arroz) asi como en cultivos tan diversos como
papa, té, oleaginosas y tomate, mejoraron significativamente los rendimientos, tanto en
presencia o ausencia de fertilizantes nitrogenados sintéticos posiblemente por una
combinacion de fijacion simbidtica de nitrogeno, aumento de la tasa de fotosintesis y

actividad de factores adicionales de crecimiento de las plantas.

2.5. USO DE INOCULANTES COMO ESTRATEGIA PARA MEJORAR LA
PRODUCTIVIDAD DE LA PAPA
El Perti es centro de origen de la papa y sus parientes silvestres, por 1o que es conveniente
desarrollar nuevas tecnologias de manejo agronémico con menor impacto sobre el
ecosistema; de otro lado, el uso de plaguicidas quimicos en la papa estd aumentando en los
paises en desarrollo, conforme los agricultores intensifican la produccion (FAO, 2008a).
Asimismo las virtudes de la papa, en particular su gran valor nutritivo y su capacidad de
incrementar los ingresos del agricultor, no han sido objeto de la atencidon que merecen de
parte de los gobiernos (FAO, 2008b), por ello es necesario invertir en nuevas tecnologias

con potencial para reducir los riesgos del cultivo.
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Numerosos y recientes estudios sobre la rizosfera, micorrizosfera y endorrizésfera de la
papa, revelan la presencia de una comunidad microbiana diversa y densa. Esta comunidad
microbiana constituye una rica fuente de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal
y de agentes para el biocontrol. Sus efectos benéficos estarian relacionados a la actividad
de sideroforos microbianos, antibidticos, biosintesis de tensioactivos y fitohormonas,
competencia por nutrientes, mico-parasitismo, resistencia sistémica inducida, fago-terapia,
guoérum sensing y construccion de lineas transgénicas. Teniendo en cuenta el papel crucial
de la papa en la alimentacién y la diversidad de mecanismos que intervienen en la
promocion de su crecimiento y proteccion, este cultivo constituye una especie modelo para

el desarrollo de nuevas estrategias de biocontrol (Diallo et al., 2011).

Conn et al. (1997) desarrollaron un método rapido para la preparaciéon de suspensiones
bacterianas promotoras de crecimiento de Pseudomonas sp. cepa PsJN inoculadas en
explantes in vitro, tomados de plantulas comunes de 6 semanas de papa cv. Kennebec que
permitio la seleccion de 93 por ciento de aislamientos que retenian la actividad promotora
del crecimiento. Bacterias de otros géneros también fueron seleccionados en este
bioensayo, sin embargo ninguna de estas bacterias aumentaron el crecimiento de las

plantulas de papa y varias inhibieron el crecimiento de las raices y de los tallos.

Calvo et al. (2008), observaron un efecto de la variedad de papa sobre las poblaciones de
los microorganismos en la rizdsfera, lo que confirmaria la influencia de los exudados de la
planta sobre las poblaciones de microorganismos del suelo. Oswald et al. (2010)
demostraron en ensayos con Bacillus sp. bajo condiciones controladas, la existencia de
mecanismos posiblemente hormonales, que causarian un mayor crecimiento de las plantas
de papa, tuberizacion temprana, rapido desarrollo del area foliar y probablemente, una

mayor tasa de fotosintesis.

Calvo et al. (2010) realizaron una prospeccion de rizo bacterias extraidas de la rizosfera de
papas nativas que crecen en su habitat natural en los Andes y los resultados sugirieron que
son una fuente rica de antagonistas para hongos fitopatdégenos, principalmente del género
Bacillus sp., con un potencial para ser utilizados en el futuro como inoculantes para

mejorar el comportamiento agrondémico de la papa.
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De acuerdo a Arcos y Zudiga (2015), las cepas de Bacillus subtilis y B. amyloliquefaciens
nativas de la region altiplanica del Peru y Bolivia, inoculadas a plantulas de dos variedades
de papa (Ccompis y Andina), presentaron la capacidad de inhibir la infeccién por
Rhizoctonia solani en la papa, posiblemente a través de algin mecanismo de accion

antagonica o por resistencia inducida.

Velivelli et al. (2015), demostraron que cinco cepas aisladas de la rizosfera en la region
andina (Bolivia, Pert, Ecuador), Pseudomonas palleroniana R43631, Bacillus sp. R47065,
R47131, Paenibacillus sp. B3a R49541 y Bacillus smplex M3-4, R49538, incrementaron

significativamente el rendimiento de tubérculos de papa en condiciones de campo.

De acuerdo a Naqqash et al. (2016), la cepa Azospirillum sp. TN10 produjo el incremento
mas alto en peso fresco y seco de la papa en relacion a las plantas control, ademas de un
aumento en el contenido de N en tallos y raices. Todas las cepas evaluadas en la
investigacion fueron capaces de colonizar y mantener sus densidades de poblacion en la
rizosfera de la papa hasta por 60 dias, pero Azospirillum sp. y Rhizobium sp., mostraron la

mayor supervivencia relativa.

Turnbull et al. (2014), demostraron que es posible establecer una microbiota funcional y
entregarla a un entorno agricola. Se establecié una comunidad bacteriana fijadora de
nitrogeno (N) en plantas de papa en condiciones de cultivo de tejidos y las plantas fueron
trasplantadas a condiciones de campo. Las plantas inoculadas con ocho comunidades
fijadoras de nitrégeno distintas, mostraron un incremento promedio de cinco veces en la
biomasa seca cuando se compararon con las plantas control y sus perfiles microbianos
permanecieron aun a los 30 dias después del trasplante. Estos resultados mostraron que la
rizosfera de la papa posee una comunidad biotica persistente y que la primera comunidad
bacteriana que se establece en la raiz permanece asociada a ella, incluso aun cuando las

plantas se siembren en suelos con una microbiota muy diferente.

Por otro lado, Davies et al. (2005), sostienen que los hongos micorrizicos arbusculares
(AMF) son fundamentales en los sistemas de produccion de la papa ya que pueden hacer
que las plantas sean mas eficientes en la utilizacion del agua del suelo y la disponibilidad
de nutrientes, es decir sirven como biofertilizantes e incrementan la resistencia a la sequia

y productividad. Los autores demostraron que la utilizacion de la formonetina (isoflavona)
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de los AMF nativos mejora la productividad de los cultivos de papa de manera rentable. En
un sistema de produccion sustentable, los AMF junto a biofertilizantes que incluyen en su
composicion bacterias fijadoras de N, pueden ser una alternativa confiable de reemplazo

parcial de fertilizantes quimicos en el cultivo de papa (Castillo et al., 2016).

Duffy y Cassells (2000) inocularon microplantas de papa con tres cepas micorrizicas
comerciales y los resultados confirmaron hallazgos previos de que los AMF pueden
aumentar o disminuir el rendimiento de tubérculos, dependiendo del aislado micorrizico y
del genotipo del huésped. En esta investigacion, los analisis de las imagenes foliares
tuvieron efectos predictivos en la evaluacion del potencial de los tratamientos micorrizicos,
en la determinacion del rendimiento de los tubérculos y en la distribucion del tamaiio del
tubérculo de papa. El estudio de Douds et al. (2007), demostrdé que los in6culos de AMF
producidos en compost y vermiculita, pueden aumentar el rendimiento de los tubérculos de

papa bajo condiciones de campo.

Las bacterias solubilizadoras de los fosfatos y mineralizacion de los fitatos denominadas
colectivamente como fosfobacterias, proporcionan un enfoque sostenible para manejar la
deficiencia de fosforo (P) en suelos agricolas, al suministrar fosfatos a las plantas. El
estudio de Hanif et al. (2015) indica que la cepa KPS-11 de B. subtilis puede ser un

candidato potencial para el desarrollo de indculos en papa, para suelos deficientes en P.

Oswald et al. (2010) proponen que el uso de los microorganismos del suelo podria reducir
la aplicacion de fertilizantes en el cultivo de la papa y controlar parcialmente las
enfermedades transmitidas por el suelo que afectan la produccion y calidad de los
tubérculos; finalmente ayudarian a sostener la salud ambiental y la productividad del suelo
y reducir los costos de produccion del cultivo. Los resultados de Kohashikawa (2010)
sugieren que las cepas diazotrofas aisladas de la rizosfera de papa en los Andes del Pert

tienen un enorme potencial como biofertilizantes, debido a sus caracteristicas de PGPR.

De acuerdo a Luyo (2015), la inoculacién de los tubérculos de papa cv. Unica con la cepa
bacteriana Azotobacter sp. AZO16M2, presentd diferencias significativas con respecto al
control en cuanto a peso total de la biomasa, rendimiento de tubérculos por hectarea, peso

comercial de tubérculos y menor dafio por mosca minadora, indicando que la aplicacion de
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inoculantes con dicha cepa mejord el comportamiento agrondémico del cv. nica de papa

bajo condiciones del valle de Caiiete.

Como resultado de la inoculacion con cepas bacterianas en los cultivares de papa Canchan,
Perricholi y Unica, Custodio (2016) hall6 diferencias significativas para vigor vegetativo,
porcentaje de inflorescencias y peso del follaje por planta asi como el peso de la biomasa
total por ha, con un efecto estimulante en el desarrollo de estas variedades comerciales.
Destacaron Azotobacter sp. AZO16M2 para promover el aumento del peso del follaje,
biomasa total y floracion en el cv. Perricholi, y Bacillus amyloliquefaciens Bac15MB para
regular el grado de senescencia del follaje, especificamente en el cv. Canchan, siendo el

efecto especifico de la inoculacion con las cepas, dependiente de los cultivares de papa.

Rico (2009) evaluo la capacidad promotora del crecimiento de las plantas de papa con
cepas de Azotobacter sp. y actinomicetos aislados de campos de papa en zonas altoandinas
del Perti y encontrd que el 42.3 por ciento de las cepas inhibian el crecimiento de Fusarium
solani y el 17 por ciento de Rhizoctonia solani; también encontr6 que el 56.5 por ciento de
las cepas de Azotobacter produjeron acido indolacético (auxina) y el 46.7 por ciento
produjeron halos de solubilizacion de fosfatos; la mayoria de los aislamientos de

Azotobacter fueron reconocidos como A. chroococcumy A. vinelandii.

Camacho y La Torre (2015) hallaron que la cepa del grupo de actinomicetos A1-19/08
obtuvo el mejor efecto promotor del crecimiento en la papa cv. Serranita en todos los
sustratos evaluados y la cepa P1-20 del género Pseudomonas promovio mejor el efecto de
crecimiento de la papa en el sustrato con mayor contenido de materia organica. Cisneros
(2016), hall6 que el actinomiceto rizosférico aislado como la cepa ANDI13, con alto
rendimiento en las pruebas como PGPR en papa, fue ubicado filogenéticamente dentro de
la especie Sreptomyces sampsonii. Si se integra adecuadamente en los programas de
gestion de sanidad en las plantas, el uso de las PGPR puede prolongar la vida util tanto de
los genes de resistencia a los estreses de los cultivos, como de los productos sanitarios
actualmente utilizados para el control de éstos. Pero las aplicaciones bajo condiciones de
campo se ven obstaculizadas a menudo por falta de eficacia y fiabilidad; los agricultores
esperan eficacias comparables a las de los productos quimicos protectores de cultivos, pero

con frecuencia ello no ocurre (Van Loon, 2007).
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

a)

Materiales, Equipos y otros Recursos utilizados:
Camara fotografica

Computador Personal

Aplicaciones Google: Maps, Scholar, Drive.
Mapas cartograficos

GPS

Material Bibliografico:

Estadisticas de FAO, Banco Mundial, Centro Internacional de la Papa, SENAHMI,
INEI, y MINAGRI.

Cuestionario de encuestas

Cartilla de evaluacion de encuestas

Datos meteoroldgicos del SENAHMI

Datos de Analisis de Caracterizacion de Suelos del LASPAF-UNALM.

Datos de ensayos agrondmicos, articulos cientificos y tesis sobre inoculantes

microbianos en papa.

3.2. METODOS

Los pasos implementados en la investigacion para la caracterizacion del sistema de

produccion de papa en la region Lima fueron los siguientes:

a)

Diagnostico. De acuerdo a la variabilidad ambiental y socio-econémica de la region
se observaron las diferencias en los sistemas de produccion de papa en las
provincias de la region Lima y se identificaron los ambitos geograficos o
localidades que constituyen las unidades en estudio, que incluy6 a las provincias de

Barranca, Huaral y Cafete.



b) Descripcion del medio ambiente.- Consistid en la recoleccion de informacion
general sobre el sistema de produccion de papa en la Costa Central, a partir de
datos proporcionados por la data de las fuentes oficiales estadisticas, respecto a
poblacion, localizacion, superficie agricola, rendimientos historicos, informacion
climatica y de caracterizacion de suelos, asi como de aspectos econdmicos sobre la
produccion de papa.

c) Identificacion de las unidades de analisis.- De acuerdo a la informacion secundaria
se determin6 el marco de muestreo que comprende las unidades basicas en las que
se generd la informacion primaria y que por tanto fue objeto de observacion y
medicion.

d) Caracterizacion de los sistemas prediales.- Consistio en la descripcion analitica de
las unidades de produccién de papa existentes en la region Lima. Se aplicaron
técnicas de recoleccion de datos mediante busqueda bibliografica, con el fin de
obtener la informacion en las tres provincias con mayor superficie cultivada con

papa de la costa central.

3.3. METODOLOGIA

La metodologia para determinar los indicadores de sustentabilidad se basé en la propuesta
por Sarandon (1998, 2002); consistid en una serie de pasos que conducen como producto
final, a la obtencion de indicadores adecuados para evaluar los puntos criticos en la
sustentabilidad del agro ecosistema. Se intentd que la misma sea sencilla y que permita de
manera rapida y efectiva, evaluar aquellos aspectos que comprometen el logro de la

sustentabilidad del sistema de produccion de papa.

Medicion de las unidades de produccion. Consistio en la evaluacion de las propiedades y

atributos de las unidades de produccion predominantes a través de indicadores previamente

seleccionados de acuerdo a los objetivos del estudio. Los criterios utilizados fueron los

siguientes:

a) Indicadores socio-culturales: satisfaccion de necesidades del productor, calidad de vida,
grado de integracion social y nivel de conciencia y conocimiento ecoldgicos.

b) Indicadores econdmicos: autosuficiencia alimentaria, ingreso neto mensual por grupo,
riesgo econdémico.

¢) Indicadores ambientales: conservacion de la vida del suelo, riesgo de erosion, manejo de

la agrobiodiversidad.
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Escalas de medicion. La propuesta desarrollada empled escalas de 0 a 4, siendo O la
categoria menos sustentable y 4, la mas sustentable. Independientemente de las unidades
en que se obtuvieron originalmente, los valores de cada indicador se expresaron en algun
valor de esta escala. En esta escala cuantitativa se consider6 el valor umbral de 2 como un

nivel aceptable de sustentabilidad, segun Sarandon y Flores (2014).

Ponderacion de los indicadores. Para estimar las ponderaciones a los indicadores de
sustentabilidad, se consultdé a diversos especialistas del sector agrario y dichos valores

fueron utilizados para fines de la investigacion.

Las dimensiones en las que se baso el analisis de la sustentabilidad de las fincas

productoras de papa en la region Lima, fueron:

a) Dimension sociocultural. En este caso se utilizaron indicadores socio-culturales (IS),
adaptados de la metodologia citada, considerando que los aspectos que fortalecen las
relaciones entre los miembros de una comunidad, son favorables a la sustentabilidad.
Los indicadores evaluaron la satisfaccion del productor, su calidad de vida, el grado de

integracion social y el nivel de conciencia y conocimiento ecologicos.

Ponderaciones IS (Sustentabilidad Sociocultural):
IS=0.25 [(A1), (A2), (A3), (A4)] + 0.25 [(B1)] + 0.25 [(C1)] + 0.25 (D1)]
Donde:
A=Satisfaccion de necesidades basicas, con los siguientes sub-indicadores:
Al: Vivienda.
A2: Acceso a la educacion
A3: Acceso a salud y cobertura sanitaria
A4: Servicios basicos
B=Aceptabilidad del sistema de produccion.
C=Grado de integracion social.
D=Conocimiento y conciencia ecologica.
b) Dimensioén econdmica. En este caso se utilizé indicadores econéomicos (IK), adaptados
de la metodologia citada, con el supuesto de que los aspectos que fortalecen las
relaciones econdémicas en la finca, son favorables a la sustentabilidad. Los indicadores

evaluados fueron los siguientes:
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A, Autosuficiencia alimentaria
B, Ingreso neto mensual por grupo

C, Riesgo econdmico,

Ponderaciones IK (Sustentabilidad econdmica):

IK =[0.15 (A1) + 0.10 (Az)] + [0.10(By) + 0.10(B2)] + [0.10 (C1) +0.10(C5) +0.10 (Cs) + 0.20(Cy)]

Donde:

A, Autosuficiencia alimentaria, con los siguientes sub-indicadores:
(A1) Diversificacion de la produccion

(A2) Superficie para autoconsumo (huerta familiar)

B, Ingreso neto mensual por grupo, con los siguientes sub-indicadores:
(B1) Ingreso neto mensual por familia

(B2) Nivel tecnologico del productor

C, Riesgo econdmico, con los siguientes sub-indicadores:

(C1) Diversificacion para la venta

(C2) Numero de canales de comercializacion

(C3) Dependencia de insumos externos

(C4) Variabilidad en fechas de siembra de papa

¢) Dimension ambiental: Se considero en este caso que los sistemas de produccion agricola
sustentables proveen rendimientos sostenidos durante largo tiempo mediante el uso de
tecnologias ecoldgicamente probadas. Los indicadores evaluados fueron los siguientes
(Anexo 4):
A, Conservacion de la vida del suelo: Se considerd en este caso que el suelo provee
materias primas, garantiza el secuestro y almacenamiento de carbono, facilita la reserva
de agua, el ciclo de nutrientes y la reserva de la biodiversidad (FAO, 2013). Se
consideraron dos sub-indicadores:
(A1) Rotacion de cultivos

(A2) Diversificacion de cultivos.

B, Riesgo de erosion. El predio es considerado sustentable si logra minimizar o evitar la
pérdida de suelo debido a la erosion (Sarandon y Flores, 2014); se consideraron tres

sub-indicadores:
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(B1) Cobertura vegetal. La cobertura vegetal y las cortinas rompevientos (cercos vivos)
en el predio proveen al suelo de una proteccion contra los agentes climaticos y el riesgo
de erosion; se evalud el grado de cobertura con cercos vivos en el predio.

(B2) Tipo de suelo. Se evalud en la escala 0-4 la percepcion del agricultor con respecto
al tipo de suelo en el que siembra papa.

(B3) Materia orgénica aplicada al suelo. La materia organica aplicada provee una
proteccion al suelo contra pérdida debido a mal manejo del riego, mejorando su

estructura; se evaluo la cantidad de materia organica aplicada por hectarea.

C, Manejo de la agro biodiversidad: Se tomd en cuenta en este caso que la agro
biodiversidad incluye los componentes de la diversidad biologica relacionados con la
produccion de bienes en los sistemas agricolas (Jarvis et al., 2011). Se consideraron los
siguientes sub-indicadores:

(C1) Biodiversidad temporal. La secuencia de cultivos en el predio, aumenta la
diversidad en el tiempo y se evalu6 este criterio tomado en consideracién la rotacion de
papa en el predio en una escala 0-4.

(C2) Biodiversidad espacial. Fue evaluada la diversidad de cultivos (especies) presentes
en la finca, ademas de papa.

(Cs) Biodiversidad en variedades de papa. Este componente se tomd en cuenta en la
medida que puede reducir el riesgo del cultivo al promover la diversidad intra-
especifica.

(C4) Incidencia de estreses biodticos. Se evalud el grado de incidencia de plagas y
enfermedades, ya que hace mas vulnerable el cultivo, incrementando el riesgo

ambiental.

Ponderaciones IA (Sustentabilidad Ambiental)
IA=[0.15 (A1) + 0.15 (A2)] + [0.05 (B1)+ 0.10 (B2)+ 0.15 (B3)] + [0.10 (C1)+ 0.10 (C2)
+0.10 (C3) + 0.10 (C4)]

3.4. POBLACION Y MUESTRA

La poblacién objetivo comprendié a agricultores productores de papa de las provincias de

Barranca, Huaral y Cafiete en la regiéon Lima. Se efectué un muestreo aleatorio

considerando a las localidades productoras dentro de este ambito. El tamafio de muestra se

calcul6 aplicando la formula de Scheaffer et al. (1987), como se explica a continuacion:
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_Z%p.q
e
n=127

Z.= 1.96 (probabilidad para una confianza del 95 % en la distribucion de 2 colas de Z)
p =q = 0.5 (para variables dicotdmicas con varianza igual a p*q)

e = error de muestreo estimado, considerado para la investigacion en 8.7 por ciento.

Las proporciones para el muestreo se realizaron tomando en cuenta el valor referencial de
superficie sembrada en Lima de un total de 6 266 ha, con intencion de siembra de papa,

para la campaiia 2015-2016 (Anexo 4).

Se utilizo la encuesta a los productores de papa mediante un cuestionario de preguntas
dirigidas a obtener informacion valida de las variables e indicadores de sustentabilidad. La
encuesta consistid6 de un cuestionario de 70 preguntas referidas a cada una de las
dimensiones de sustentabilidad a evaluar. En el Anexo 8 se presenta el formato de encuesta

que se desarrollo con los agricultores.

Para la encuesta se entrevistd a un total de 127 productores de papa. En la provincia de
Barranca se entrevistd a 67 agricultores de los distritos de Barranca, Pativilca y Supe; en
Huaral a 44 agricultores de los distritos de Huaral, Aucallama y Chancay; en Cafiete a 16

agricultores de los distritos de Nuevo Imperial, Cerro Azul, San Vicente y San Luis.

3.5. PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS DE DATOS

Se utiliz6 el analisis no paramétrico de Kruskall-Wallis (R-Core Team, 2015) para
determinar la homogeneidad entre grupos (provincias) para las caracteristicas
socioculturales, econémicas y ambientales evaluadas en las localidades de produccion de
papa en Barranca, Huaral y Cafiete, comparandolas a un nivel de confianza del 95 por
ciento. Los datos se obtuvieron de 127 fincas productoras de papa en las 3 provincias

mencionadas de la region Lima.

1. Célculo del valor de los Indicadores: Para el calculo de los indicadores se procedid
segun Sarandon (1998), utilizdndose una valoracion estandarizada para cada indicador

de sustentabilidad sociocultural, mediante la siguiente expresion:
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Estandarizacion= [(Promedio-Valor minimo)/Rango)]*(4)

Luego se usaron las ponderaciones indicadas antes, para estimar el valor de los
indicadores de sustentabilidad en cada dimension. Como paso final, se calculd el
Indicador de Sustentabilidad General (ISG) ponderando en forma proporcional las tres
dimensiones:

ISG = 1/31S + 173 IK + 1/3 IA.

2. Andlisis de la informacion: En cada dimension de sustentabilidad se hizo uso de una
cartilla de evaluacion en hojas de calculo Excel para los indicadores y sub-indicadores
ponderados y de graficos tipo ameba mediante una plantilla radial, para el analisis de la
informacion obtenida. Se us6 el programa Infostat (Balzarini et al., 2014) para el

procesamiento de datos de la encuesta al nivel de significacion del 5 por ciento.

Se utilizo6 la base de datos estadistica, bibliografica e informatica para presentar y analizar
la informacion a través de tablas resumen sobre el uso de inoculantes en el cultivo de papa.
Para cumplir el proposito de la investigacion, se analizaron también los resultados
experimentales de diversos ensayos con inoculantes bacterianos y micorrizas, desarrollados
en condiciones de campo e invernadero bajo Disefio Experimentales (DBCA, disefio de
bloques completos al azar; DCA, disefio completamente al azar, respectivamente) durante
las campanas de papa 2013-2017. Se realizaron pruebas estadisticas (Pruebas de Tukey y
Scott-Knot) para comparar los diversos tratamientos inoculantes, a un nivel de
significacion estadistica del 5 por ciento; las caracteristicas de los experimentos realizados
se detallan en la Tabla 6. El método de inoculacién de las cepas bacterianas tanto en los
ensayos de campo como invernadero, se tom6 del procedimiento descrito por Arcos y

Zuiga (2015).

Finalmente, se utilizd6 informacién de diversas publicaciones cientificas sobre uso de
microrganismos promotores del crecimiento en el cultivo de papa principalmente entre los
afios 2000-2017, para analizar comparativamente los resultados experimentales de los

ensayos realizados con inoculantes en el cultivo de papa (Tabla 6).
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Tabla 6. Ensayos agrondmicos realizados para determinar el efecto de microorganismos en
el comportamiento agronémico de cultivares de papa.

Experi Tratamientos Cultivares/ Ambiente/Tipo Caracteristicas
mento inoculantes* Genotipos De Experimento del Suelo
AZO16M2 San Vicente, Canete  pH 8.1, CE 1.96 dS/m ,
Bacl5Mb 70 msnm MO 2.07%, P 8.8 ppm,
I B13 Unica Campo de K 104 ppm, CIC 14.7 meq
DZ22 agricultores 100 g!, Textura:
Control Tubérculos-semilla Franco arenoso
DBCA-Tukey NPK: 115-75-120
AZO16M2 Quilmana, Cafiete pH 7.8, CE 3.4 dS/m,
Bacl5Mb Unica 140 msnm MO 0.8%, P 16.7 ppm,
I B13 Perricholi Campo de K 129 ppm,
DZ22 Canchan agricultores CIC 7.8 meq 100 g, Textura:Franco
Control INIA Tubérculos-semilla arenoso
DBCA-Tukey NPK: 75-185-37
AZO16M2 Lunahuana, Caifiete pH 7.7, CE 4.46 dS/m,
Bac15Mb 470 msnm MO 2.0%, P 18.8 ppm,
Canchan
1 B13 INIA Carppo de K 154 ppm, CIC 13.5 meq
DZz22 Unica agricultores 100 g!, Textura: Franco
Control Tubérculos-semilla NPK: 120-150-80
DBCA- Tukey
AZO16M2 Huacho, Huaura Sustrato: 45%
Bacl5Mb Canchan Invernadero (malla)  vermicompost
v B13 INIA Macetas 4 1t. +45% arena lavada
DZ22 Tubérculos-semilla + 10% cascarilla arroz
Control DCA-Scott-Knot pH 8.2, CE 2.96, MO 3.0%,
P 182, K 1080, CIC 8.32
NPK+Glomus Huacho, Huaura Sustrato: 45%
Glomust+Bacillus Invernadero (malla)  vermicompost
v Control Amarilis Macetas 4 1t. +45% arena lavada
Glomus Tubérculos-semilla + 10% cascarilla arroz
NPK DCA- Scott-Knot pH 8.2, CE 2.96, MO 3.0%,
P 182, K 1080, CIC 8.32
Glomus+Bacillus Unica Huacho, Huaura Sustrato: 45%
Glomus Perricholi Invernadero (malla)  vermicompost
VI NPK Canchan Macetas 4 It. +45% arena lavada
Control INIA Plantulas in vitro + 10% cascarilla arroz
Faustina DCA- Scott-Knot pH 8.2, CE 2.96, MO 3.0%,
Yasmine P 182, K 1080, CIC 8.32

*Las cepas AZO16M2, Bacl5SMb, B13 y DZ22, fueron provistas por el Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso” (UNALM). La cepa de hongos micorrizicos (Glomus intraradices) y la
cepa bacteriana Bacillus subtilis fueron adquiridas de proveedores locales de insumos agricolas.

3.6. PROPUESTA DE MEJORA DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE PAPA

Para medir el impacto del uso de inoculantes como estrategia de manejo agrondémico en la
papa, se propuso un sistema alternativo o de optimizacion en el cultivo de papa basado en
criterios agroecoldgicos. En este aspecto, se analizaron los resultados del uso de
inoculacién con microorganismos en el material de siembra, para optimizar el uso de

fertilizantes asi como para mejorar el comportamiento agronémico del cultivo de papa.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ASPECTOS ECONOMICOS

El rendimiento medio de papa de papa en la region Lima fue de 27.4 t ha™! como se puede
apreciar en la Tabla 7, siendo muy aproximado a los valores mostrados en las estadisticas
oficiales del estado y alcanzando a duplicar la media nacional de rendimiento de papa.
Existié poca variabilidad en cuanto a la productividad entre las provincias de la region,

pero con alguna reduccion en el caso de Caifiete.

Tabla 7. Rendimiento medio (t ha!) en las fincas productoras de papa, region Lima. Datos

de encuestas: 2014-2015

Numero de
Provincia productores Rendimiento
Barranca 67 283+53
Cariete 15 244+6.5
Huaral 43 27.1+£5.1
125 27.4+5.5

Asimismo, podemos observar en la Figura 6 el rendimiento medio en las provincias de la

region Lima.

Barranca Canete Huaral

Figura 6. Rendimiento medio (t ha™) en las provincias productoras de papa de la regiéon Lima.

Fuente: Datos de encuestas 2014-2015.



En referencia a los costos de produccion por ha, se advierte que existen diferencias entre
las tres provincias productoras de papa, siendo Barranca la localidad en la que se
obtuvieron los valores mas altos para costos del cultivo, seguida de Huaral y luego Caifiete
(Tabla 8). De acuerdo a la informacién proporcionada por la Direccion Regional de
Agricultura MINAGRI (2015), el costo de produccion de papa en la region Lima ascendia
a 18 429 nuevos soles por ha de los cuales el 35.9 por ciento (6 615 nuevos soles)
correspondia a costos indirectos. Los datos tomados de la encuesta realizada en la
investigacion se acercan a este valor, ya que se encuentran en el rango de 16 136 +4 674

nuevos soles por ha, lo que confirmaria la informacion estadistica.

Tabla 8. Costos de produccién (PEN ha') en las provincias productoras de papa, region Lima.

Datos de encuestas: 2014-2015

Numero de Costos de
Provincia productores  Produccién
Barranca 67 19 067 + 3 543
Cailete 14 10 000 + 2 449
Huaral 44 13 625 +3 133
125 16 136 + 4 674

Como se aprecia en la Tabla 9 los precios de papa en chacra, que son los que se
consideran para fines de valorar los ingresos del productor, se incrementaron
aproximadamente en 25 por ciento en las campafias 2014-2015, ascendiendo el valor bruto
de la produccion de papa en la region Lima a 22 742 nuevos soles por ha, lo que trajo
consigo una mayor rentabilidad del cultivo de papa, que borded los 6 606 nuevos soles por
hectarea (Tabla 10). Como referencia, la Direcciéon Regional de Agricultura (MINAGRI,
2015) considerd para el mismo periodo ingresos por venta de papa en chacra de 22 400
nuevos soles y una utilidad neta de 3 972 nuevos soles por hectarea, coincidiendo con los

obtenidos en la presente investigacion.

Tabla 9. Precio de la papa en chacra (PEN kg') en las provincias productoras de papa, Region

Lima. Datos de encuestas: 2014-2015

Provincia Numero de productores Precio en chacra

Barranca 66 0.78 £0.18
Caiete 15 0.80 +0.23
Huaral 40 0.93+ 0.33

121 0.83 + 0.25
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Tabla 10. Ingresos y Utilidad Neta por ha (PEN ha') en las provincias productoras de papa,
Region Lima. Datos de encuestas: 2014-2015

Ntimero de Utilidad
Provincia productores VBP Neta
Barranca 67 22 035 2 968
Cafiete 15 19 520 9520
Huaral 43 25203 11578
125 22 742 6 606

Fuente: VBP, valor bruto de la produccion (PEN).

4.2. ASPECTOS TECNOLOGICOS

El nivel tecnologico del productor de papa en la region puede considerarse de intermedio a
alto tal como se puede apreciar en la Tabla 11, tomando en cuenta que en la mayoria de
los casos se ha podido establecer que utilizan regularmente seis o mas de los factores
esenciales que inciden en la productividad (mano de obra asalariada, mecanizacion, riego e
insumos externos como fertilizantes y agroquimicos, entre otros inputs); este tipo de
produccion responde a las necesidades de materia prima exigidas por el mercado mayorista

de Lima y los supermercados (Shimizu y Scott, 2016).

Tabla 11. Nivel tecnologico del productor de papa, medido como nimero de factores
técnicos utilizados que inciden en la productividad del cultivo, Region Lima. Datos de

encuestas: 2014-2015

Nimero de Nimero de
Provincia productores Factores técnicos
Barranca 67 6.2 +0.94
Canete 16 6.4 £0.63
Huaral 44 6.3+1.28
127 6.3+1.03

Las siembras de la papa en la region Lima se concentran entre las semanas 27 y 29
(correspondientes a la primera y tercera semana del mes de julio) y la cosecha se realiza
normalmente entre los meses de noviembre y diciembre, aunque el inicio y fin de estas

actividades pueden tener lugar dentro de un intervalo mayor (Tabla 12).
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Tabla 12. Fechas de siembra (semanas calendario) en las provincias productoras de papa,

Region Lima. Datos de encuestas: 2014-2015

Nimero de Semanas
Provincia  productores  calendario
Barranca 64 28 +4.20
Caiiete 13 29+4.39
Huaral 36 26 +2.59
113 27.6 £3.97

Las épocas de siembra y cosecha de papa en la Costa tienen relevancia por la influencia de
la temperatura ambiental sobre la tuberizacion (Midmore, 1988), incidencia de plagas y
enfermedades, disponibilidad de tubérculos-semilla para la siembra, precios del mercado
entre otros aspectos y por ello ha sido considerado como una variable a tomar en cuenta en

los sub-indicadores de sustentabilidad del cultivo de papa.

Aunque el productor de papa busca constantemente un aumento de la productividad
mediante la aplicacién de innovaciones tecnoldgicas recientes de acuerdo a la demanda de
los mercados, aun subsisten problemas en el uso de los recursos naturales entre los que
podemos considerar los sistemas de riego y de almacenamiento del agua ineficientes,
exceso de fertilizacion nitrogenada, uso inadecuado de insumos para el control de plagas y
enfermedades, baja calidad de los tubérculo-semilla para la siembra entre otros aspectos,

algunos de los que seran contemplados mas adelante.

4.3. ASPECTOS SOCIALES

Una caracteristica importante en el sistema de produccion de papa en la costa central es la
tenencia de la tierra. En promedio algo mas del 50 por ciento de productores de papa
manifestaba contar con titulo de propiedad en la region Lima, pero los resultados fueron
muy variables en las tres provincias; mientras que en Barranca el porcentaje lleg6 al 67 por
ciento y en Caifiete a 56 por ciento, en Huaral solo el 30 por ciento de los productores de
papa en promedio manifestaron que eran propietarios con titulos de propiedad (Tabla 13).
Estos resultados confirmarian que en la regiéon Lima existe un alto indice de productores de
papa que no cuentan con titulacion o no son propietarios de los predios que conducen y
que ello podria atribuirse a la presencia de arrendatarios provenientes del sector comercial

agropecuario de la Sierra y Lima.
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Tabla 13. Frecuencia de productores con titulo de propiedad del predio en las provincias

productoras de papa, Region Lima. Datos de encuestas: 2014-2015.

Nimero de  Frecuencia de
Provincia  productores titulacion, %

Barranca 67 67+4.7
Canlete 16 56 £5.1
Huaral 44 30+ 4.6

127 53+£5.5

En la region Lima la mayoria de los productores de papa tienen un nivel de instruccion
secundario que corresponde a una valoraciéon mayor a 2 en la escala considerada de 0-4, no
existiendo diferencias notorias para esta variable en las tres provincias en las que se
desarrolld la encuesta (Tabla 14). Esta informacion coincide con el Censo Nacional
Agropecuario 2012, en el que se indica que en la region Lima el 73 por ciento de los

agricultores tenia educacion secundaria o superior (INEI, 2015).

Tabla 14. Nivel de instruccion (escala 0-4) de los productores de papa, Region Lima. Datos de
encuestas: 2014-2015

Numero de Nivel de
Provincia  productores instrucciéon

Barranca 66 2.67+£0.77
Cafiete 16 2.88+0.62
Huaral 44 2.86 +0.80

126 2.76 £ 0.76

El nimero de servicios basicos con que cuentan los productores de papa en la region Lima
fue en promedio de cinco, considerando el acceso a servicios de atenciéon médica (postas
meédicas y hospitales de la localidad), acceso a servicios educativos, teléfono, agua,
desagiie y luz eléctrica (Tabla 15); en esta variable tampoco se pudieron encontrar
diferencias notables entre las tres provincias a nivel regional. Los resultados de la encuesta
realizada coinciden en cuanto a acceso a servicios basicos con la informacion registrada en

el INEI (2015).
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Tabla 15. Acceso a servicios basicos (nimero de servicios) de los productores de papa,

Region Lima. Datos de encuestas: 2014-2015

Ntimero de Numero de
Provincia productores Servicios

Barranca 67 5.0+1.27
Canete 16 5.4+1.45
Huaral 44 5.6+1.62

127 53+143

Tal como se puede observar en la Tabla 16, los productores de papa cuentan a nivel
regional con un nivel muy bajo de afiliacion a organizaciones gremiales, deportivas,
religiosas u otra indole con un valor medio inferior a 1 en la escala de indicadores 0-4
empleada, hecho que es similar en las tres provincias productoras de papa de la region

Lima.

Tabla 16. Numero de organizaciones sociales a las que estan afiliados los productores de

papa, Regién Lima. Datos de encuestas: 2014-2015

Numero de  Afiliacion a

Provincia productores organizaciones
Barranca 67 0.7+ 0.59
Carnete 16 0.6 +0.51
Huaral 44 0.8 +0.54
127 0.7 +£0.55

A nivel regional, el grado de satisfaccion del agricultor con la actividad agricola que
realiza en el cultivo de papa se situd alrededor de un valor de 2.77, lo que tomando en

cuenta la escala utilizada de 0-4, puede considerarse como adecuado (Tabla 17).

Tabla 17. Grado de satisfaccion (escala 0-4) de los productores de papa con la actividad

agricola que realiza, Region Lima. Datos de encuestas: 2014-2015

Numero de Grado de

Provincia productores Satisfaccion
Barranca 45 2.67+0.88
Cariete 13 2.54+0.52
Huaral 40 2.95+£0.78
98 2.77+0.81

0, grado de satisfaccion muy bajo; 4, grado de satisfaccion muy alto
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Finalmente, en relacion al tamafio de las fincas productoras de papa en la region, se
observa en la Tabla 18 que existe mucha variabilidad para esta caracteristica entre las

provincias y dentro de ellas, siendo el valor promedio de finca de casi cinco hectareas.

Tabla 18. Tamafio promedio de finca (ha) de los productores de papa, Region Lima. Datos

de encuestas: 2014-2015

Numero de Tamaifo de

Provincia  productores Finca
Barranca 67 5.02+3.54
Cariiete 16 340+3.42
Huaral 33 5.58+7.24

116 4.95+4.87

4.4. ASPECTOS AMBIENTALES

De acuerdo a informacion proporcionada por la Gerencia de Planeamiento, Presupuesto y
Acondicionamiento Territorial del Gobierno Regional de Lima, las areas en estudio
pertenecen a la Zona de Vida “Desierto Desecado” en una superficie de 3 647 km?, que
corresponde al 11.25 por ciento del territorio de la region. Ello podria implicar que el agro
ecosistema en el que el productor de papa realiza sus actividades agricolas, es vulnerable
sobre todo a aspectos relacionados a la disponibilidad del agua de riego, calidad del suelo e
incidencia de plagas y enfermedades. De qué manera estos aspectos son manejados en
forma sustentable por los productores de papa, es una materia que se tratard en los

siguientes puntos.

Sobre el nivel de conciencia ecoldgica, aspecto que podria estar relacionado a las
competencias y capacidades desarrolladas por los productores de papa en la region Lima
para el manejo ambiental, la valoracion hallada esta por debajo de nivel 1 (en la escala 0-4
ya mencionada) con una amplia variabilidad alrededor de los valores medios en las tres
provincias. Esto indica que no existe un nivel formativo de recursos humanos relacionados
con el manejo de recursos naturales y por lo tanto, la tecnologia aplicada al cultivo de papa
podria ser agresiva al medio ambiente (Tabla 19). Este nivel de -conciencia
medioambiental corresponderia al primero de cuatro niveles de conciencia distintos. El
primer nivel podria ser aquel que considera que el problema medioambiental es irrelevante
relacionado al sistema de produccion, como en el caso presente; esta aproximacion ha

perdido adeptos en los ultimos afios a medida que el debate sobre el cambio climatico se ha
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intensificado y la interconectividad entre problemas ambientales ha resultado mas evidente

(Casellas, 2010).

Tabla 19. Nivel de conciencia ecologica (escala 0-4) de los productores de papa, Region

Lima. Datos de encuestas: 2014-2015

Numero de Conciencia

Provincia productores ecoldgica
Barranca 67 0.73 £0.66
Cafiete 16 0.75+0.77
Huaral 44 0.91 +0.74
127 0.80+0.71

0, grado de conciencia muy bajo; 4, grado de conciencia muy alto

Por otro lado, los productores en la region Lima tienen una percepcion positiva en
referencia al tipo de suelo en el que cultivan papa, tomando en cuenta una escala de valores
de 0-4, con un valor de 2.44 el cual se encuentra por encima del umbral establecido (Tabla

20).

Tabla 20. Nivel de percepcion (escala 0-4) de los productores respecto a la calidad del suelo en el
que cultivan papa, Region Lima. Datos de encuestas: 2014-2015

Numero de Calidad del

Provincia  productores Suelo
Barranca 63 2.51+0.54
Canete 16 2.63+0.50
Huaral 29 2.21£0.73
108 2.44 £ 0.60

0, nivel de percepcion del agricultor muy bajo; 4, nivel de percepcion del agricultor muy

alto.

Los productores de papa en la region Lima utilizan en promedio de 4-5 productos
agroquimicos distintos (herbicidas, insecticidas o fungicidas) para el control quimico de
plagas, enfermedades y malezas durante la campafia agricola, segun la informacion
proporcionada por la encuesta realizada, considerandose en este caso solamente el
ingrediente activo mas no la frecuencia de aplicaciones al cultivo con cada uno de ellos
(Tabla 21); en el caso del uso de estos insumos por los agricultores, no se ha considerado a
los reguladores de crecimiento ni coadyuvantes. Los agroquimicos considerados en las

respuestas de los productores de papa poseen ingredientes activos clasificados como Tipo

44



I, Il y III, segtn la Organizacion Mundial de la Salud WHO (2010), siendo los de tipo I los

mas peligrosos para la salud por tener un dosis letal media muy baja.

Tabla 21. Numero promedio de insumos agroquimicos utilizados por los productores de

papa durante la campaiia agricola, Region Lima. Datos de encuestas: 2014-2015

Numero de Numero de

Provincia productores Agroquimicos
Barranca 58 4.9 +1.55
Canete 15 43 +£1.67
Huaral 42 4.5 +1.60
115 4.7+1.58

Se ha podido observar que en las fincas productoras de papa de la region Lima predomina
el monocultivo y que en cada predio se cultiva normalmente un solo genotipo de papa,
aunque se han presentado situaciones en las que se han sembrado mas de una variedad de
papa en diferentes épocas de siembra (Tabla 22). La variedad de papa mas utilizada fue
Canchan 36.2 por ciento, seguida de Unica 26.0 por ciento, Perricholi 15.7 por ciento y
Yungay 12.6 por ciento, aunque existen otras variedades de papa que se utilizan
comercialmente. El monocultivo con algunos de estos genotipos de papa que estan
vigentes desde la década de 1990, es un aspecto predominante en el sistema de produccion

de papa en toda la costa central del Peru.

Tabla 22. Numero de variedades durante la campafa agricola utilizadas por los

productores de papa, Region Lima. Datos de encuestas: 2014-2015

Numero de Numero de
Provincia productores Variedades

Barranca 67 1.8 £0.68
Caifiete 13 1.3+0.63
Huaral 43 1.4+0.62

123 1.6 £0.68

El grado de diversidad espacial se refiere a la presencia de distintas especies ademas de
papa en el sistema de produccion prevaleciente en la region Lima y se ha hallado que dicha
variable se encuentra en un nivel muy bajo en la escala utilizada (0-4), con una valoracion
menor a 1 (Tabla 23), indicandose con ello que existe muy poca diversidad espacial en el
sistema de produccion de papa en la Costa, tales como policultivos, cultivos asociados u

otras formas de asociacion en las fincas productoras de papa. Se ha demostrado que la

45



biodiversidad espacial puede aumentar la diversificacion de los tipos de habitats (Van
Evert et al., 2013); la rotacion de cultivos proporciona numerosos beneficios en la
produccion de cultivos y es esencial para reducir la acumulacion de patdgenos transmitidos
por el suelo y enfermedades que pueden devastar los cultivos de papa en multiples afios
consecutivos (Larkin y Halloram, 2014). Las rotaciones de cultivos pueden reducir
enfermedades transmitidas por el suelo a través de una variedad de mecanismos,

incluyendo cambios en la comunidad microbiana del suelo (Larkin et al., 2012).

La Figura 7 nos muestra la frecuencia de uso de variedades de papa a nivel finca.

Canchan  Unica  Perricholi Yungay Otras

W W A B~ W
S L © W O

)
S W O

Frecuencia de uso de variedades %
[\)
S D ()]

Variedades de papa

Figura 7. Frecuencia de uso de variedades de papa a nivel de finca durante la campana

agricola, Region Lima: 2014-2015.

Tabla 23. Grado de diversidad espacial (escala 0-4) en relacion al sistema de produccion

en las fincas de papa, Region Lima. Datos de encuestas: 2014-2015

Numero de Diversidad

Provincia productores  Espacial
Barranca 67 0.58 +0.50
Cafiete 16 0.38+0.50
Huaral 42 0.62+0.70
125 0.57+0.57

0, muy baja diversidad espacial; 4, muy alta diversidad espacial
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Los productores de papa aplican una media de 9 toneladas de materia organica por ha
aunque existe mucha variabilidad en la informacion recabada; como referencia MINAGRI
(2015) considera que para fines de determinar los costos de produccion en la region Lima,
se recomienda una aplicacion media de 10 toneladas de estiércol por hectarea en el cultivo

de papa (Tabla 24).

Tabla 24. Materia orgéanica aplicada al suelo (t ha!') durante la campafia de siembra de

papa, Regién Lima. Datos de encuestas: 2014-2015

Numero de  Materia

Provincia productores organica
Barranca 19 7.7+93
Cafiete 10 10.6 £ 8.2
Huaral 3 11.7+8.5

32 9.0+8.8

45. EVALUACION DE LA SUSTENTABILIDAD EN LAS FINCAS
PRODUCTORAS DE PAPA

4.5.1. Sustentabilidad Socio cultural

En la Tabla 25, se muestran los valores estandarizados de los indicadores socioculturales

propuestos segun la metodologia aplicada y finalmente el valor estimado de dicho

indicador ponderado (IS) que para el caso de las fincas productoras de papa en la region

Lima fue de 1.91 equivalente a una débil sustentabilidad social, ligeramente inferior al

umbral establecido de 2.

En la Figura 8 se pueden observar los puntos criticos de la sustentabilidad sociocultural en
las fincas productoras de papa en la region Lima, que son el poco acceso a la salud en la
seguridad social y/o centros de la red asistencial, el bajo nivel de conciencia ambiental y
escaso grado de integracion social. Los valores estandarizados menores a 2, indican una

sustentabilidad debajo del umbral.
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Tabla 25. Indicadores de sustentabilidad sociocultural” de las fincas productoras de papa

en la region Lima. Datos de encuestas: 2014-2015

Sub indicadores n_ Media Ponderacion Min Max Mediana Rango Valor®

Al Vivienda 72 3.25 0.05 1 4 3 3 2.99
A2 Acceso aeducacion 126 2.76 0.05 0 4 3 4 2.76
A3 Acceso a salud' 117 0.76 0.05 0 1 1 1 3.04
A3 Acceso a salud? 116 0.11 0.05 0 1 0 1 0.44
A4 Acceso a servicios 127 5.27 0.05 1 8 5 7 2.44
B1 Acept. activ. agricola 98  2.77 0.25 0 4 3 4 2.77
C1 Integracion social 127 0.74 0.25 0 2 1 2 1.48
D1 Conciencia ambiental 127 0.80 0.25 0 3 1 3 1.07

IS= 191

* Valores estandarizados para cada sub-indicador. Acceso a Salud', referido a atenciones en postas
de salud de la localidad; Acceso a Salud’, referido a atenciones de salud en ESSALUD y/o en

hospitales de nivel regional.

Al,Tipo de
Vivienda
4.00

D1,Conciencia
Ambiental

A2,Acceso a
Educacion

C1,Integracion A3, Acceso a
Social Salud1
Bl,Acep LActiv.Ag A4,Acceso a Salud2

icola
AS, Acceso a
Servicios

Figura 8. Indicadores de sustentabilidad sociocultural para las fincas productoras de papa

en la Region Lima.
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4.5.2. Sustentabilidad econémica

En la Tabla 26, se muestran los valores estandarizados de los indicadores econdémicos
propuestos segun la metodologia utilizada y finalmente el valor estimado de dicho
indicador ponderado (IK) que para el caso de las fincas productoras de papa en la region
Lima fue de 1.85 equivalente a una débil sustentabilidad econdmica; el bajo valor hallado
de la sustentabilidad econémica en el estudio puede mostrar una amenaza futura para las

fincas productoras de papa en Costa.

Tabla 26. Indicadores de sustentabilidad economica' de las fincas productoras de papa en

la region Lima. Datos de encuestas: 2014-2015

Sub indicadores n_ Media Max Min. Mediana Rango Ponderacién Valor?

Al Diversificacion de la

produccion 126 1.51 3 0 1 3 0.15 2.01
A2 Superficie de produccion

de autoconsumo. 126 0.37 3 0 0 3 0.10 0.49
B1 Ingreso Medio Mensual 122 234 4 0 3 4 0.15 )34
B2 Nivel tecnolégico 126 326 4 2 3 2 0.10 2.52
c1 Diversificacion para la

venta. 126 0.52 4 0 0 4 0.10 0.52
2 Numero de canales de

comercializacion. 122 016 2 0 0 2 0.10 0.33
3 Dependencia de insumos

externos. 122 2.53 4 0 3 4 0.10 2.53
C4 Variabilidad en fechas

de siembra de papa. 119 2.79 4 0 3 4 0.20 2.79

IK= 1.85

! Datos de encuestas: 2014-2015. 2 Valores estandarizados para cada sub-indicador

Una precaria autosuficiencia alimentaria y el mayor riesgo econoémico atribuido a los
canales de comercializacion asi como la poca diversificacion para la venta, fueron los
indicadores de menor valor de sustentabilidad de los productores de papa en la region
Lima. Los ingresos medios familiares, el nivel tecnolédgico, el nivel de dependencia de
insumos externos y una oportuna época de siembra de papa fueron los indicadores que
reportaron los mas altos valores de sustentabilidad (Figura 9). Los valores estandarizados

menores a 2, indican una sustentabilidad debajo del umbral.
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Al Diversificacion
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C4,Variabilidad en
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INSumos externos. Mensual
C2,Numero de .
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canales de L.
L tecnolégico
comercializacion.

C1,Diversificacion
para la venta.

Figura 9. Indicadores de sustentabilidad econémica para las fincas productoras de papa en

la Region Lima.

4.5.3. Sustentabilidad ambiental

Segun lo mostrado en la Tabla 27, los sub-indicadores de sustentabilidad ambiental
considerados en el modelo, tuvieron valores menores a 2 con excepcion del referido a
vulnerabilidad por estreses bioticos, principalmente incidencia de plagas y enfermedades

(Ca), cuyo valor supero6 el umbral establecido.

Sin embargo, el indice ponderado de sustentabilidad ambiental (IA) fue de 1.59, lo que
implicaria una baja sustentabilidad de las fincas productoras de papa en la region Lima.
Estos resultados muestran que es necesario mejorar los indices de sustentabilidad
ambiental en las fincas respecto a conservacion de la vida en el suelo, riesgo de erosion y
manejo de la agro-biodiversidad. Para mejorar este indice ambiental, se propone mas
adelante desarrollar estrategias de manejo agroecologico en los sistemas de produccion de

papa en condiciones de Costa.
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Tabla 27. Indicadores de sustentabilidad ambiental de las fincas productoras de papa en la

region Lima. Datos de encuestas: 2014-2015

Sub-indicadores N Media Max Min Mediana Rango Pond. Valor!
A; Rotacion de cultivos 123 1.24 3 0 1 3 0.15 1.65
A Diversificacion de cultivos 126 1.26 4 0 1 4 0.15 1.26
B, Cobertura vegetal 121 1.34 4 0 0 4 0.05 1.34
B Tipo de Suelo 107 244 4 1 2 3 0.10 1.92
B; Materia organica aplicada al sueo 65 1.09 4 0 0 4 0.15 1.09
C, Biodiversidad temporal 124 0.57 2 0 1 2 0.10 1.15
C; Biodiversidad espacial 126 145 4 0 1 4 0.10 1.45
Cs Biodiversidad envariedadesdepapa 126 1.06 3 0 0 3 0.10 1.41
C, Vulnerabilidad por estresesbiéticos 126 3.44 4 1 4 3 0.10 3.26
1.00 1.59

En la Figura 10 se observa que los puntos criticos de la sustentabilidad ambiental son la
rotacion y diversificacion de cultivos, cobertura vegetal, tipo de suelo y la aplicacion de
materia orgédnica, asi como la biodiversidad temporal, espacial y varietal. Los valores

estandarizados menores a 2, indican una sustentabilidad debajo del umbral.

Vulnerabilidad

Figura 10. Indicadores de sustentabilidad ambiental para las fincas productoras de papa en

la Region Lima.
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4.5.4. Indice general de sustentabilidad (ISG) de papa en la regién Lima
De acuerdo a lo sefalado en la parte metodologica, el indice general de sustentabilidad de
las fincas productoras de papa en la region Lima se estim6 como base del promedio de los

indicadores para cada dimension de sustentabilidad considerado:

ISG =(IS+IK+1A)/3
ISG  =(1.91+1.85+1.59)/3
ISG =178

Siendo el valor promedio resultante del indice de Sustentabilidad General menor al umbral
de 2 en todas las dimensiones evaluadas, se considera por lo tanto que el sistema de
produccion de papa en la region Lima presenta atributos e indicadores con un inadecuado
nivel de sustentabilidad. Estos hallazgos coinciden con los antecedentes de Widayati et al.
(2017), Rodriguez et al. (2015), DeFauw et al. (2012) y Mader et al. (2002) en cuanto a la
falta de sustentabilidad del sistema de produccion de papa en diversos paises en vias de
desarrollo o de economias intermedias. La etapa de estandarizacion y ponderacion, aunque
facilita enormemente el analisis, tiene un alto componente de subjetividad. Sin embargo,
esta puede disminuir cuanto mayor sea la informacion sobre el rol que cada componente

tenga sobre la sustentabilidad del sistema en cuestion (Sarandon, 2002).

4.6. ANALISIS DE LOS PUNTOS CRITICOS DE LA SUSTENTABILIDAD

De los 25 sub-indicadores de sustentabilidad considerados en el analisis multicriterio, 14
fueron menores al valor del umbral establecido, es importante sefialar que en la dimension
ambiental, la mayoria tuvieron valores de sustentabilidad con niveles debajo del umbral,

menos la vulnerabilidad frente a estreses bioticos (Tabla 28).

Tabla 28. Regién Lima: Indicadores de sustentabilidad en el cultivo de papa

Sub-indicadores Valor!
Al  Diversificacion de la produccion 2.01
A2 Superficie de produccion de autoconsumo. 0.49
B1  Ingreso Medio Mensual 2.34
B2  Nivel tecnologico 2.52
C1  Diversificacion para la venta. 0.52
C2  Numero de canales de comercializacion. 0.33
C3  Dependencia de insumos externos. 2.52
C4  Variabilidad en épocas de siembra de papa. 2.79
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Dimension Economica 1.85

Al  Rotacion de cultivos 1.65
A2 Diversificacion de cultivos 1.26
B1  Cobertura vegetal 1.34
B2  Tipo de Suelo 1.92
B3  Materia Organica aplicada al suelo 1.09
C1  Biodiversidad temporal 1.15
C2  Biodiversidad Espacial 1.45
C3 Biodiversidad en variedades de papa 1.41
C4  Vulnerabilidad frente a estreses 3.25
Dimension Ambiental 1.59

Al  Vivienda 2.99
A2  Acceso a Educacion 2.76
A3 Acceso a Salud' 3.04
A3 Acceso a Salud’ 0.44
A4 Acceso a Servicios 2.44
B1  Aceptacion de la actividad agricola 2.77
C1  Integracion Social 1.48
D1 Conciencia Ambiental 1.07
Dimension Sociocultural 1.91

'Valores menores al umbral de 2, expresan un nivel sub-6ptimo para la sustentabilidad.

Asimismo se pudo identificar que, tanto en la dimension sociocultural, como en la
econdmica, se hallaron hasta tres sub-indicadores debajo del umbral. En el caso de la
dimension sociocultural se puede mencionar que los sub-indicadores: acceso a la salud?
(atencion médica en hospitales de nivel regional y/o de la seguridad social), el grado
integracion social y el nivel de conciencia ambiental, fueron factores limitantes para

alcanzar la sustentabilidad.

Para la dimension economica, los sub-indicadores en los que se obtuvo un menor valor
relativo de sustentabilidad fueron: superficie para autoconsumo, diversificacion para la
venta y el nimero de canales de comercializacion, implicando que estos aspectos podrian
constituirse en una amenaza para la produccion sostenible de papa en Costa, y como
consecuencia requieren un plan de ajuste para incrementar la viabilidad econdmica de las
fincas productoras de papa. Los resultados del indicador de sustentabilidad coinciden con
los de Andrade (2017) quien desarroll6 la misma metodologia en fincas productoras de

brocoli, en un contexto similar de la region Lima (valle del rio Chillon).
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Las fortalezas del sistema de produccion de papa en la region Lima en la dimension
economica, fueron principalmente el ingreso medio mensual obtenido por los altos precios
de venta de papa en la campaiia 2014-2015, el nivel tecnoldgico utilizado por el agricultor
que se evaluo en funcion del nimero de inputs o factores tecnologicos que se aplicaron al
cultivo, la relativa dependencia por insumos externos medida en base a la incidencia de
plagas y enfermedades durante la campaiia agricola, ademéas del numero de agroquimicos
utilizados para su control y la flexibilidad en las épocas de siembra de papa, que
obtuvieron valores superiores al umbral; en el caso de la diversificacion de la produccion y
numero de canales de comercializacion que se midieron como la oferta de productos
agricolas y pecuarios del predio agricola, este sub indicador estuvo debajo del valor del

umbral.

4.7. INOCULANTES MICROBIANOS Y OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE
PRODUCCION DE PAPA
Desde el punto de vista de la sustentabilidad y en funcion del andlisis multicriterio
utilizado en la investigacion, los valores de los indicadores nos muestran que el sistema de
produccion en las fincas productoras de papa en la region Lima, necesita un ajuste para
alcanzar niveles apropiados de sustentabilidad. En relacion a la importancia del cultivo de
papa, hay que indicar que el pais como centro principal de diversidad de la papa y sus
parientes silvestres, ocupa un lugar expectante en cuanto a area cultivada con un total de
318 000 ha, la mayor parte de ella en la zona Andina. Aunque en la Costa Central del Pert
que ocupa la region Lima, se cultivan no mas de 8 000 ha, esta superficie se maneja usando
tecnologia media a alta, con rendimientos que duplican la media nacional mediante un alto

uso energético por insumos agricolas.

Por estas razones y debido a la relevancia del cultivo en la economia agraria peruana, es
necesario mejorar los niveles de sustentabilidad para lograr una buena productividad con
tecnologias amigables al medio ambiente. Precisamente, en la dimension ambiental, la
presente investigacion muestra que el sistema de produccion predial de papa en Costa, es
poco sustentable y que requiere adecuar el manejo agrondmico a los estindares de

sustentabilidad.

Los aspectos relacionados a la gestion ambiental en los predios productores de papa, se

presentaron como un factor critico que afecta notoriamente la sustentabilidad del sistema
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de produccion de papa en la Costa, teniendo en cuenta que como consecuencia de los
efectos del cambio climatico (Parmesan y Hanley, 2015), es muy probable que las
condiciones medioambientales se presenten poco favorables en los proximos afios para el
cultivo de papa en la region Lima y en otras regiones a nivel nacional, en caso que las

temperaturas ambientales y del suelo se incrementen.

Estos resultados muestran que es necesario mejorar los indices de sustentabilidad
ambiental en las fincas respecto a conservacion de la vida en el suelo, riesgo de erosion y
manejo de la agro-biodiversidad. Al respecto, Kroschel et al. (2012), proponen algunas
estrategias de control bioldgico de plagas en los campos de papa y el uso de inoculantes
para recuperar especies perdidas a través del uso intensivo de plaguicidas. Méader et al.
(2002), sostienen que las parcelas agroecoldgicas pueden hacer que los ecosistemas

agricolas sean menos dependientes de insumos externos, incrementado su resiliencia.

Los resultados de Kohashikawa (2010) y Oswald et al. (2010) sugieren que las cepas
diazotrofas aisladas de la rizosfera de papa en los Andes del Peru, tienen un enorme
potencial como biofertilizantes, debido a sus caracteristicas promotoras del crecimiento
vegetal. La region central y sur del Peru ha sido reconocida como centro de diversidad
genética de la papa (de Haan et al., 2010) por lo que se puede utilizar estos recursos de la

agrobiodiversidad para mejorar su manejo en condiciones de campo.

Por medio de estas estrategias, es factible de incrementar los indicadores de sustentabilidad
ambiental en las fincas productoras de papa, logrando con ello reducir la dependencia por
recursos de alto consumo energético y el riesgo asociado al cultivo de la papa en Costa,
teniendo en consideracion que esta especie se propaga por via asexual y los sistemas de

certificacion de semilla de papa en el pais, son todavia precarios (Thiele, 1997).

Entre los criterios desarrollados en la investigacion de las interacciones entre la papa y los
microorganismos que se resumen en la tabla 28, los aspectos del manejo agroecologico en

la papa se han tomado en cuenta por los siguientes motivos:

e Existe evidencia cientifica suficiente de que mediante la simbiosis regulada por el
medioambiente entre las plantas y los microorganismos, es posible reducir el uso de

insumos de alto consumo energético que normalmente tienen impacto ambiental, como
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fertilizantes y agroquimicos, mitigando sus efectos nocivos en el ecosistema. Este
proceso incluye la fijacion biologica del nitrogeno atmosférico, solubilizacion y/o
absorcion de fosforo, resistencia sistémica inducida y la inmunidad vegetal, entre otros

aspectos fisiologicos favorables al desarrollo de las plantas.

e La identificacion, caracterizacion y produccion de los microorganismos involucrados en
el proceso simbiotico con las plantas, ha avanzado notablemente en los tltimos 10 afios;
mucho de este avance se ha debido a la utilizacion de herramientas de biologia

molecular y gendémica funcional.

e Existe una tendencia hacia la reduccion de la biodiversidad en todas sus variantes, lo
que estd ocasionando erosidon genética como consecuencia de la necesidad de
uniformidad en las cosechas sobretodo en la papa, en la que el mercado es exigente en
cuanto a este aspecto. La diversidad microbiana existente y asociada al cultivo de papa
es muy amplia y puede ayudar a reducir los efectos derivados del monocultivo,

fortaleciendo el sistema de produccion de la papa.

e La poblacion microbiana del suelo puede ayudar a reducir la erosién de suelos
degradados por la excesiva labranza o durante el manejo convencional del cultivo,
favoreciendo el restablecimiento de la fertilidad, la capacidad de retencion de nutrientes
y la disponibilidad de elementos nutricionales necesarios para el desarrollo del cultivo

de papa.

En cuanto a la eficacia de los inoculantes microbianos, la composicion del microbioma de
la planta se ve afectada por diversos factores del hospedante, como por ejemplo el genotipo
de las plantas y por practicas agricolas como la fertilizacion o la aplicacion de plaguicidas
(Sessitsch y Mitter, 2015). La industria agricola ha empezado a usar comercialmente estos
inoculantes (Purnell et al., 2016) muchos de los cuales tienen varias décadas de aplicacion
sobre todo en leguminosas (Rhizobium spp., Bradyrhizobium spp.), gramineas
(Azospirillum spp., Herbaspirillum spp.) y el caso de los hongos micorrizicos

principalmente en especies perennes (Glomus sp.).

Sin embargo y de acuerdo a las evidencias cientificas presentadas a lo largo de los tltimos

afios, alin existen restricciones para el uso de la inoculacion con microorganismos en el
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cultivo de papa. Los resultados hallados mediante el uso de inoculantes en la papa y otros
cultivos, se ven obstaculizadas a menudo por falta de eficacia y fiabilidad (Van Loon,
2007) y ello dificulta la difusion de esta innovacion, hecho que contrasta con lo ocurrido en
las leguminosas de grano, principalmente soya, en las que el uso de inoculantes se ha
extendido en América Latina y en otras regiones, donde la inoculacion con rizobios
indigenas adaptados a las condiciones locales representa una estrategia para aumentar los
rendimientos (Chibeba et al., 2017). De acuerdo a Dent y Cocking (2017) con el
descubrimiento de Gluconacetobacter diazotrophicus (Gd), una bacteria no nodulante, no
rizobial, fijadora de nitrogeno atmosférico y que fue aislada del jugo intercelular de la cafia
de azlcar, se demostr6 que las cepas de Gd inoculadas en condiciones especificas
colonizan intracelularmente las raices y los brotes de los cereales como trigo, maiz y arroz,

asi como en cultivos tan diversos como la papa, t€, oleaginosas y tomate.

Entre las formas mads efectivas de aplicacion de los inoculantes esta su uso como
biofertilizante. Vessey (2003) propone el concepto de biofertilizante: “como una sustancia
que contiene microorganismos vivos que cuando se aplica a las semillas, la superficie de la
planta o al suelo, coloniza la rizosfera o el interior de la planta y promueve el crecimiento
al aumentar el suministro o la disponibilidad de nutrientes primarios en la planta huésped”
(p.572). Recientemente, han surgido algunos productos comerciales que aprovechan la
combinacion de diferentes biofertilizantes; uno de estos productos, comercializado bajo el
nombre de QuickRoots® es vendido por Monsanto BioAg Alliance y contiene una
combinacion de Bacillus amyloliquefaciens y el hongo filamentoso Trichoderma virens
(Parnell et al., 2016)

En la Tabla 29 se puede observar que muchas de las aplicaciones de los inoculantes en la

papa son precisamente en la forma de biofertilizantes, ya sea como fijadores biologicos de

nitrogeno (FBN) o como solubilizadores de fosfatos (SP).
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Tabla 29. Grupos taxonémicos microbianos asociados a diversos atributos en cultivares de papa

Cultivar de papa Grupo taxonémico microbiano Ambientes Paises Atributos’ Referencias
Kennebec Pseudomonas sp. PsJN Invitro Canada N.D. Conn, Lazrgog\;;; & Nowak
Yungay, Canchan. Bacillus sp. Invernadero, Campo Pert Tuberlzam.on. temprana, Oswald et al. (2010)
Desiree, Unica, Mariva rendimiento
Peruanita Bacillus subtilis Invitro Perti Biofertilizante Calvo et al. (2010)
Ccompis,Andina Bacillus, Azotobacter Campo Perti Rhizoctonia Arcos y Zuiiga (2015)
. Pseudomonas, Paenibacillus, Regién .. C .

Fripapa, Yungay, Waycha Badcillus Campo Andina Rendimiento+, VOCs Vellivelli et al. (2014)
Kuroda Azospirillum sp. TN10 In vitro, Hidroponia Pakistan FBN, AIA Naqqash et al. (2016)
Shepody N.D. In vitro, campo Canada FBN, ATA Turnbull et al. (2014)

Innovator Bacillus subtilisKPS-11 Invitro Pakistan Solubilizacion-P Hanif et al. (2015)
Desiree Azotobacter Invernadero, campo Peru FBN, AIA, Rhizoctonia Kohashikawa (2010)
Unica Azotobacter, Bacillus, Pantoea Campo Perti Rendimiento+, Biomasa Luyo (2015)
Perricholi, Canchan Azotobacter, Bacillus, Pantoea Campo Perti Vigor, PFollaje, Biomasa Custodio (2016)
N.D. Azotobacter Invernadero Perd Solubiizacion-B,AIA, Rico (2009)
1zoctonia
Serranita Actinomicetos, Pseudomonas Invernadero Pera Tuberizacion, MS Camaclzg (;glc SISa Torre
Waycha Bacillus subtilis, G. fasciculatum Campo Bolivia Rhizoctonia, Rendimiento+ Main & Franco (2016)
Germoplasma CIP Gigaspora, Glomus, Scutellosporas Campo Perti Formonetina, tuberizacién Davies et al. (2005)
Desireé Azospirillum Campo Chile FBN, Rendimiento+ Castilllo et al. (2016)
Golden Wonder Glomusintraradices In vitro, Invernadero Irlanda Rendimiento+, tuberizacion Duffy & Cassells (2000)
Superior Glomus intraradices, Campo Reino Unido  Rendimiento+, tuberizacion Douds et al. (2007)

! Vigor, vigor vegetativo; Tuberizacion, inducciéon de tuberizaciéon; Rhizoctonia, tolerancia a R. solani; Biomasa, aumento de biomasa; Rendimiento+, alto
rendimiento de tubérculos; FBN, Fijacion bioldgica de nitrogeno; AIA, produccion de acido indol acético, VOCs, produccion de compuestos organicos

volatiles; MS, materia seca de los tubérculos, PFollaje, peso fresco del follaje.
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4.8. IMPACTO DEL USO DE INOCULANTES MICROBIANOS EN EL. MANEJO
AGRONOMICO DE LA PAPA

Para mejorar el indice de sostenibilidad ambiental, se evalué una estrategia de manejo
agroecologico en los sistemas de produccion de papa en condiciones de Costa, que incluia
el uso de inoculantes en los tubérculos semilla de papa. Se consider6 que mediante esta
estrategia, seria factible incrementar los indicadores de sustentabilidad ambiental en las
fincas productoras de papa, logrando con ello reducir la dependencia por recursos de alto
consumo energético y el riesgo asociado al cultivo de la papa en Costa, teniendo en cuenta

los sistemas de produccion de las fincas de papa en la region.

Se desarrollaron experimentos en condiciones de produccion de la region Lima y los
resultados reflejan que la estrategia de uso de inoculantes en tubérculos semilla de papa,

podria tener un impacto importante en los sistemas de produccion de papa.

4.8.1. Experimentos de campo

En el primer experimento (San Vicente) la inoculacion de los tubérculos de papa cv. unica
con la cepa AZO 16M2 (Azotobacter sp.), presento diferencias significativas con respecto
al control en cuanto a rendimiento de tubérculos y peso fresco de la biomasa por hectarea,
observandose que la aplicacion de las cepas inoculantes mejoré el comportamiento
agronémico de la papa cv. Unica en mas del 53 por ciento y 36 por ciento para rendimiento

de tubérculos y peso de la biomasa, respectivamente (Tabla 30).

En el segundo experimento (Quilmana), como resultado de la inoculaciéon de tubérculos
semilla con cepas bacterianas en los cultivares de papa Canchan, Perricholi y Unica, se
hallaron diferencias significativas con respecto al control para peso de la biomasa total por
hectarea con un efecto estimulante en el desarrollo de estas variedades comerciales,
destacando Azotobacter sp. AZO16 M2; no se apreciaron diferencias estadisticas para
rendimiento de tubérculos por efecto de la inoculacion con las cepas bacterianas, sin
embargo algunas de ellas incrementaron el peso de la biomasa en mas de 10 por ciento

respecto al control.
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Tabla 30. Efecto de cepas bacterianas sobre el comportamiento agrondmico de variedades

de papa en condiciones de campo

Experi- Genotipos de Tratamientos”  Rendimiento %del  Biomasa % del
mento papa tha' control t ha'! control
Azol6M2 22.07 a 153.6 2490 a 136.8

I Bacl5 Mb 19.57 ab 136.2 22.70 ab 124.7

San Unica B13 16.43 ab 1144  1880ab 1033
Vicente DZ22 1637 b 113.9  1920ab  105.5
Control 1437 b 100.0 18.20 b 100.0

DZz22 18.48 a 103.2 57.60 b 101.0

Unica BI13 18.48 a 1032 6290ab 1104

- Perricholi Control 17.90 a 100.0  57.00 b 100.0
Quilmand . © NIA  Azol6M2 17.78 a 993 7600 a 1333
Bacl5Mb 1637 a 91.5 65.70 ab 115.3

DZz22 23.00a 125.0 34.9 ab 114.8

) B13 2290 a 124.5 34.4 ab 113.2

m Unica Azo16M2 22.60a 1228 343ab 1128
Lunahuana  Canchan INIA Bacl5Mb 2140 a 1163 372 a 1222
Control 18.40 a 100.0 304 b 100.0

*Medias con las mismas letras, son estadisticamente iguales (p<0.05), de acuerdo a la prueba de
Tukey
“ Cepas provistas por el Laboratorio de Ecologia Microbiana y biotecnologia Marino Tabusso,

Universidad Nacional Agraria La Molina (Lima)

En el tercer experimento (Lunahuana) se inocularon las cepas bacterianas en los cultivares
de papa, Unica y Canchan y en esta localidad la cepa B. amyloliquefaciens Bac15Mb
obtuvo un peso fresco de la biomasa significativamente mayor al control sin inocular; el
incremento en el peso de la biomasa fue mayor a 22.2 por ciento por efecto de la
inoculacion. Asimismo, aunque no se muestran diferencias estadisticas significativas para
rendimiento de tubérculos, se aprecia una produccion superior al 16 por ciento por los

tratamientos de inoculacion en los tubérculos-semilla de las variedades de papa evaluadas.

4.8.2. Experimentos en invernadero
En el caso de los experimentos en macetas, los resultados fueron variables para los

caracteres evaluados tal como se muestra en la Tabla 31.

En el experimento de invernadero VI, se obtuvieron diferencias estadisticas para peso de
tubérculos por planta (PTP) y peso seco del follaje (PSF) con el tratamiento del consorcio
de microorganismos Glomus intraradicestBacillus subtilis respecto al control sin inocular

o al tratamiento solo con Glomus intraradices, siendo interesante este aspecto en la
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produccion de tubérculos-semilla a partir de plantulas in vitro, ya que se podria mejorar la

eficiencia del proceso de multiplicacion de tubérculos bajo condiciones de invernadero.

Tabla 31. Efecto cepas bacterianas y micorrizas en el comportamiento agronémico de

variedades de papa bajo condiciones de invernadero.

Experi-  Genotipos de Tratamientos PTP g/planta % del PSFg % del

mento papa control control
v Canchan INIA B13 104.0 A 1308 12.7A 1152
Inverna- AZO16M2 102.5 A 1289 133 A 1212
dero DZ22 102.0 A 1283 140A 1273
Bacl15Mb 88.0 A 110.7 120A 109.1
Control 795 A 1000 11.0A 100.0
VAF cm? VPSF g
A% Amarilis NPK+Glomus 1571 A 1984 578A 1914
Inverna- Glomus+Bacillus 13.28 A 1677 454B 1503
dero Control 7.92 B 100.0 3.02C 100.0
Glomus 8.52 B 107.6 299C 99.0
NPK 7.17 B 90.5 247C 81.8
PTP g PSF g
VI Unica Glomus+ Bacillus 934 A 2445 26.771B  61.5
Inverna- Canchan INTA Glomus 649 B 1699 26.71 B 61.5
dero Perricholi NPK 4.00 C 1047 25.24B 58.1
Faustina Control 3.82C 100.0 4341 A 100.0
Yasmine

*Medias con las mismas letras en direccion vertical, son estadisticamente iguales (p<0.05), de
acuerdo a la prueba de Scott-Knot.
PTP, peso de tubérculos por planta; PSF, peso seco del follaje; VAF, érea foliar (datos

transformados); \ PSF, peso seco del follaje (datos transformados).

En el cultivar de papa Amarilis (experimento V), los tratamientos Glomus
intraradicestBacillus subtilis y NPK+Glomus intraradices obtuvieron diferencias
significativas respecto al control, para datos transformados del area foliar (\/AF) y del peso

seco del follaje (VPSF).

En la variedad Canchan-INIA (experimento IV), utilizando distintos inoculantes
bacterianos, no se hallaron diferencias estadisticas para el peso de tubérculos, ni para el

peso seco del follaje.
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V. CONCLUSIONES

5.1. CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE PAPA EN LA
REGION LIMA

El sistema de produccion de papa en la region Lima presento las siguientes caracteristicas:

o Entre los aspectos econdmicos mas importantes que caracterizan el sistema de
produccion de papa en la region Lima, resaltan el rendimiento (27.4 t ha!) que duplica
la media nacional, un alto costo de produccion por ha (16 136 soles) resultado del uso
intensivo de insumos externos, y un tamafo promedio del predio de papa que

corresponde a la pequena propiedad parcelaria (4.95 ha).

e El nivel tecnoldgico utilizado en papa fue de medio a alto, con al menos seis factores
técnicos utilizados por los agricultores: semilla-tubérculo, fertilizacidn quimica,
mecanizacion agricola, uso intensivo de insecticidas, fungicidas y herbicidas, asistencia
técnica. Las fechas de siembra de papa en la regiéon Lima se concentraron entre la
primera y segunda semana de julio, aunque existio flexibilidad en la época de siembra,
dependiendo ello de la disponibilidad de tubérculos-semilla y del mercado; las
principales variedades de papa utilizadas por los agricultores durante la campana

agricola fueron, en orden de importancia: Canchan, Unica, Perricholi y Yungay.

e El nivel de instruccion de los productores de papa en la region Lima alcanzé como
minimo el nivel secundario, existiendo algunos productores con estudios de nivel
técnico o universitario. Asimismo, los productores tienen acceso a diversos servicios
basicos, principalmente agua, desagiie, energia eléctrica, teléfono y servicios de salud
locales en las postas sanitarias, siendo deficiente el acceso a los servicios en ESSALUD
u hospitales de la red nacional de salud. Ademds, presentaron un escaso nivel de
afiliaciébn a organizaciones y un nivel intermedio de aceptabilidad respecto a la

actividad agricola que realizan.



e En cuanto a los aspectos ambientales, se halld6 que el nivel de conciencia ecologica de
los productores de papa en la region Lima es muy bajo, producto del deficiente nivel de
capacitacion en aspectos de gestion ambiental o sobre el manejo de los recursos
naturales. Los productores tienen una percepcion positiva en relacion al tipo de suelo en
el que cultivan papa, en el que predomina el monocultivo ya que en cada predio se
cultiva normalmente un solo genotipo de papa. Asimismo, las fincas productoras en la
region presentan un nivel muy bajo de diversidad espacial y temporal, lo que puede

considerarse como una amenaza potencial a la produccion de papa.

5.2. SUSTENTABILIDAD DE LA PRODUCCION DE PAPA EN LA REGION
LIMA

Como resultado del analisis multicriterio efectuado y tomando como base la informacion
de los indicadores de sustentabilidad social, econdémica y ambiental, se llegd a las

siguientes conclusiones:

e El valor promedio resultante del indice de Sustentabilidad General del sistema de
produccion de papa en la region Lima fue menor al umbral de 2 en todas las
dimensiones evaluadas, indicando ello que la produccion de papa en la region no
alcanz6 los niveles de sustentabilidad apropiados, siendo necesaria la implementacion

de estrategias para mejorar estos indicadores.

e El sistema de produccion de papa en la region Lima mostré un bajo indice de
sustentabilidad sociocultural (1.91), originado principalmente por el escaso nivel de
conciencia ambiental, la poca integracion social de los productores y el bajo nivel de

acceso a la salud a través de hospitales de la red de salud y seguridad social.

e En el caso del indicador de sustentabilidad econémica en la region Lima, el valor
hallado fue equivalente a una baja sustentabilidad (1.85); una precaria autosuficiencia
alimentaria y el mayor riesgo econdémico atribuido a los deficientes canales de
comercializacion y la poca diversificacion para la venta, fueron los indicadores con

menor valor de sustentabilidad en el sistema de produccion de papa en la region Lima.

63



e El indicador de sustentabilidad ambiental fue el mas bajo en relacion a las demas
dimensiones evaluadas (1.59), lo que implicaria un inadecuado manejo ambiental en el
sistema de produccion de papa de la region Lima; este hallazgo se origind por los bajos
valores en los indicadores relacionados a la conservacion de la vida del suelo y al

deficiente manejo de la agro biodiversidad.

e EIl sistema de produccion de papa en la region Lima no alcanzd los niveles de
sustentabilidad apropiados, siendo necesaria la implementacion de estrategias para

mejorar estos indicadores, sobretodo en la dimension ambiental.

5.3 INOCULANTES MICROBIANOS Y OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE
PRODUCCION DE PAPA

Para mejorar el indice de sustentabilidad ambiental, se propone una estrategia de manejo
agroecologico en los sistemas de produccion de papa en condiciones de Costa tanto en
campo como en invernadero, que incluye el uso de inoculantes microbianos en los

tubérculos semilla de papa.

e Se determind que algunas cepas bacterianas pertenecientes a las especies Azotobacter
sp. y Bacillus sp., asi como micorrizas del género Glomus sp. presentaron en
condiciones controladas de invernadero, diferencias significativas con respecto al
control sin inocular en cuanto a peso total de la biomasa y rendimiento de tubérculos
por hectarea en variedades comerciales de papa, resultando en una promocion del

crecimiento de la papa bajo condiciones experimentales.

e La aplicaciéon de inoculantes con diversas cepas bacterianas mejord asimismo el
comportamiento agronémico de la papa en condiciones de campo, en cuanto a peso de
la biomasa y rendimiento de tubérculos, aunque el efecto especifico de la inoculacion
con las cepas bacterianas fue dependiente de los cultivares de papa y de las condiciones
ambientales, respecto a las caracteristicas agronomicas y atributos fisiologicos

evaluados.
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e La utilizacion de microorganismos promotores del crecimiento en la papa puede ayudar
a reducir la vulnerabilidad del cultivo, incrementando el nivel de sustentabilidad

ambiental a nivel de finca en la region Lima.
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VI. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que derivan de la presente investigacion son las siguientes:

e Se recomienda implementar estrategias para mejorar algunos indicadores de
sustentabilidad en el sistema de produccion de papa en la region Lima, sobretodo en la

dimension ambiental.

e Se propone mejorar la sustentabilidad ambiental de la produccion de papa en la region
Lima, mediante la utilizacion de estrategias agroecoldgicas como la inoculacion de los
tubérculos-semilla de papa con cepas microbianas (bacterias y hongos micorrizicos) que

promuevan el crecimiento del cultivo.

o Existe la necesidad de investigar en otras dimensiones de la sustentabilidad del sistema
de produccion de papa en la region Lima, particularmente en cuanto al grado de
integracion social de los productores y el nivel de conciencia ecoldgica, en la dimension
sociocultural. Asimismo en la dimension econdémica, se requiere investigar como
mejorar la autosuficiencia alimentaria y reducir el riesgo economico atribuido a los
deficientes canales de comercializacion y a la poca diversificacion para la venta que
existe para la papa, aspectos que se han encontrado debajo del umbral de sustentabilidad

en la presente investigacion ilidad en la presente investigacion.
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ANEXOS



ANEXO 1: Indicadores de sustentabilidad socio-cultural en fincas de papa de la Region Lima

Indicador

Sub-indicadores

Escala

A
Satisfaccion de necesidades
basicas.

Al- Tipo de Vivienda.

(4) De material noble, muy buena
(3) De material noble, buena

(2) Regular, sin terminar o deteriorada

(1) Mala, sin terminar, deteriorada, piso de tierra
(0) Muy mala.

A2- Acceso a la educacion.

(4) Acceso a educacion superior y/o cursos de capacitacion
(3) Acceso a escuela secundaria

(2) Acceso a la escuela primaria y secundaria con restricciones

(1) Acceso a la escuela primaria
(0) Sin acceso a la educacion.

A3- Acceso a salud y cobertura sanitaria:

(4) Centro sanitario con médicos permanentes ¢ infraestructura adecuada
(3) Centro sanitario con personal temporario medianamente equipado

(2) Centro sanitario mal equipado y personal temporario
(1) Centro sanitario mal equipado y sin personal idoneo
(0) Sin centro sanitario.

A4 Acceso a Servicios

(4) Instalacion completa de agua, luz y teléfono cercano
(3) Instalacion de agua y luz

(2) Instalacion de luz y agua de pozo

(1) Sin instalacion de luz y agua de pozo

(0) Sin Luz y sin fuente de agua cercana

B Aceptabilidad del
sistema de produccion.

B1 Se evalta el nivel de satisfaccion con la actividad
agropecuaria

(4) Esta muy contento con lo que hace, no haria otra actividad aunque ésta le reporte
mas ingresos

(3) Esta contento, pero antes le iba mucho mejor

(2) No esta del todo satisfecho, se queda porque es lo tinico que sabe hacer

(1) Poco satisfecho con esta forma de vida, anhela vivir en la ciudad y dedicarse a otra
actividad

(0) Esta desilusionado con la vida que lleva, no lo haria mas.
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C
Integracion social.

C1 Se evalta la relacidon con otros miembros de la
comunidad.

(4) Muy alta
(3) Alta

(2) Media
(1) Baja

(0) Nula.

D
Conocimiento y Conciencia
Ecolégica.

D1 Se evalua el grado de conciencia ambiental y de
capacidades para la gestion de los recursos naturales

(4) Concibe la ecologia desde una vision amplia, mas alla de su finca y conoce sus
fundamentos.

(3) Tiene un conocimiento de la ecologia desde su practica cotidiana. Sus
conocimientos se reducen a la finca con el no uso de agroquimicos mas practicas
conservacionistas.

(2) Tiene solo una vision parcializada de la ecologia. Tiene la sensaciéon que algunas
practicas pueden estar perjudicando al medio ambiente.

(1) No presenta un conocimiento ecoldgico ni percibe las consecuencias que pueden
ocasionar algunas practicas. Pero utiliza practicas de bajos insumos.

(0) Sin ningun tipo de conciencia ecologica. Realiza una practica agresiva al medio por
causa de este desconocimiento.
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ANEXO 2: Indicadores de sustentabilidad econoémica en fincas de papa en la Region Lima

Indicador Sub-Indicadores Escala
(4) > de 9 productos
Al Diversificacién de la produccién: Es sustentable sila |(3)de7a9
produccion alimentaria es diversificada y alcanza para (2)de5a3
satisfacer el nivel nutricional de la familia. (1) de 3 a 2 productos
A Autosuficiencia (0) < de 2 productos.
alimentaria A2 Superficie de produccion de autoconsumo: Es|(4)>de1ha
sustentable si la superficie destinada a la produccién de [ (3) 12 0.5 ha
alimentos para el consumo es adecuada con relacion a los | (2) 0.5-0.3 ha
integrantes del grupo familiar. Se evaltia superficie de|(1)0.3-0.1 ha
autoconsumo (has). (0)<0.1 ha.
) ) (4) > de 3400
B1. Ingreso medlo. mensual: ’Es. sustentable si pygde (3) 2550-3400
satisfacer las necesidades econdmicas del grupo familiar. (2) 1700-2550
Estos ingresos son evaluados en UM/mes. La UM es el 1) 850-1700
B nuevo sol (PEN). (1) )

Ingreso neto
mensual por grupo

(0) < de 850.

B2 Nivel tecnologico. Un mayor aporte al valor de la
produccion lo proporciona el uso apropiado de recursos
tecnoldgicos (mano de obra asalariada, mecanizacion,
fertilizacion balanceada, MIP, asistencia técnica, etc.)

(4) > 6 recursos tecnologicos
(3) 4-5 recursos tecnologicos
(2) 2-3 recursos tecnologicos
(1) 1-2 recursos tecnologicos
(0) ningtin recurso tecnoldgico

C
Riesgo Econémico

C1 Diversificacion para la venta. Es sustentable si el
productor puede comercializar més de 1 producto
agricola o pecuario distinto, ya que si sufriera alguna
pérdida o dafio del mismo, podria compensarlo con los
demas productos que vende.

(4) > 6 productos en la finca
(3) 5 a 4 productos

(2) 3 productos

(1) 2 productos.

(0) 1 producto

C2 Numero de canales de comercializacion. La
diversificacion comercial disminuye el riesgo econémico.

(4) > 5 canales
(3) 4 canales
(2) 3 canales
(1) 2 canales

(0) 1 canal
(4)0a20%
C3 D dencia de i t U It (3)20240%
epefl encia de insumos externos. Una alta (2) 40 2 60%
dependencia no es sustentable.
(1) 60 a 80%

(0) 80 a 100 %

C4 Variabilidad en fechas de siembra de papa. Las
siembras demasiado tardias aumentan el riesgo
economico al afectar la tuberizacion por las altas
temperaturas de primavera, sobretodo en variedades
tardias.

(4) Semana 20-16
(3) Semana 25-21
(2) Semana 30-26
(1) Semana 35-31
(0) Semana 40-36
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ANEXO 3: Indicadores de sustentabilidad ambiental en fincas de papa en la Region Lima

Indicadores

Sub-Indicadores

Escala

A
Conservacion de
la vida del suelo

A1l Rotacion de cultivos.

(4) Rota los cultivos todos los afios/ Deja descansar un
afio el lote/ incorpora leguminosas o abonos verdes

(3) Rota todos los afios. No deja descansar el suelo.
(2) Rota cada 2 o 3 aiios
(1) Realiza rotaciones eventualmente

(0) No realiza rotaciones.

A2 Diversificacion de
cultivos

(4) Establecimiento totalmente diversificado,
asociaciones de cultivos y con vegetacion natural

con

(3) Alta diversificacion de cultivos, con asociacion
media entre ellos

(2) Diversificacion media, con muy bajo nivel de
asociacion entre ellos

(1) Poca diversificacion de cultivos, sin asociaciones

(0) Monocultivo.

B Riesgo de
erosion.

B1 Cobertura vegetal. La
cobertura y cortinas
rompevientos le proveen al
suelo una proteccion contra
los agentes climaticos y el
riesgo de erosion.

(4) 75-100 % de cobertura con cercos vivos
(3)50a75%
(2)25a50%

(1)10a25%

(0) Sin cobertura

B2 Tipo de Suelo. La
percepcion del agricultor con
respecto al tipo de suelo en el
que cultiva productos
agricolas

(4) Suelo muy adecuado para cultivos

(3) Suelo adecuado para cultivos
(2) Suelo intermedio
(1) Suelo inadecuado para cultivos

(0) Suelo muy inadecuado para cultivos

B3 Materia Organica aplicada
al suelo. La misma le provee
una proteccion contra pérdida

debido a mal manejo del
riego, mejorando su
estructura

(4) Mas de 15 t/ha aplicados por campafa
3)10-15¢
(2)5-10t

(1)1-5t
0)0t

C Manejo de la
Biodiversidad

C1 Biodiversidad temporal.
Las rotaciones de cultivos en
los predios, aumentan la
diversidad en el tiempo.

(4) Rota todos los afios, deja descansar un afio el
potrero o incorpora leguminosas o abonos verdes

(3) Rota todos los afios, no deja descansar el suelo
(2) Rota cada 2 o 3 aiios

(1) Realiza rotaciones eventualmente

(0) No usa rotaciones.
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C2 Biodiversidad espacial.
Diversidad de cultivos en el
espacio.

(4) Establecimiento totalmente diversificado, con
asociaciones entre cutivos y vegetacion natural
(3) Alta diversificacion de cultivos, con media

asociacion entre cultivos

(2) Diversificacion media, con muy bajo nivel de
asociacion entre ellos

(1) Poca diversificacion de cultivos, uso de diversas
variedades de papa

(0) Monocultivo.

C3 Biodiversidad en
variedades de papa Reduce
el riesgo del cultivo al
promover la diversidad intra-
especifica

4) Establecimiento totalmente diversificado, mas de 4
variedades de papa

(3) Alta diversificacion de variedades de papa con al
menos 4 cultivares sembrados

(2) Diversificacion media, con 3 variedades de papa

(1) Poca diversificacion del cultivo con al menos 2
variedades de papa en distintas épocas de siembra

(0) Monocultivo, una sola variedad de papa

C4 Vulnerabilidad frente a
estreses bioticos. El grado de
incidencia de plagas vy
enfermedades hace mas
vulnerable el cultivo,
incrementando el  riesgo
ambiental

(4) 02 20%
(3)20 240 %

(2) 40 a 60%
(1) 60 a 80%

(0) 80 a 100 %
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ANEXO 4. Dimensiones de la sustentabilidad y valoracion de los indicadores evaluados
en las fincas productoras de papa (Lima, 2014)

Dimensién de Indicadores Valoracion y ponderacion de los sub-indicadores
Sustentabilidad de sustentabilidad
Sociocultural v Satisfaccion de IS=0.25 [(A1) +(A2)+(A3)+(A4)/4] + 0.25 [(B1)] + 0.25
necesidades del productor, ~ [(CD]+0.25(D1)]
v Calidad de vida, (A1) Vivienda
v Grado de (A2) Acceso a la educacion
. .y . (A3) Acceso a salud y cobertura sanitaria
integracion social, . L.
v Nivel de conciencia (A4) Semcm.s b asieos o
o (B1) Aceptabilidad del sistema de produccion
y conocimiento amb. (C1) Integracion social
(D1) Conocimiento y conciencia ecologica
Econdémica v Autosuficiencia IK=[0.15(A1)+0.10 (A2)] + [0.10(B1)+0.10(B2)] +
alimentaria, [0.10(C1)+0.10(C2) +0.10 (C3) + 0.20(C4)]
v Ingreso neto (A1) Diversificacion de la produccion
mensual, (A2) Superficie para autoconsumo (huerta familiar)
v Riesgo econémico. (B1) Ingreso neto ’mfansual por familia
(B2) Nivel tecnologico del productor
(C1) Diversificacion para la venta
(C2) Namero de canales de comercializacion
(C3) Dependencia de insumos externos
(C4) Variabilidad en fechas de siembra de papa
Ambiental v Conservacion de la IA=[0.15(A1)+0.15 (A2)] + [0.05 (B1)+0.10(B2)+

vida en el suelo,

v Riesgo de erosion,
v Manejo de la agro
biodiversidad.

0.15(B3)] + [0.10(C1)+0.10(C2)+0.10(C3)+0.10 (C4)]
(A1) Rotacion de cultivos

(A2) Diversificacion de cultivos

(B1) Cobertura vegetal

(B2) Tipo de suelo

(B3) Materia organica

(C1) Biodiversidad temporal

(C2) Biodiversidad espacial

(C3) Biodiversidad en variedades de papa

(C4) Incidencia de estreses abidticos

Indice General de Sustentabilidad

13IS+ 131K+ 1/3 1A
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ANEXO 5. Region Lima: Intencion de siembra de papa para la campana 2015-2016

Provincia Superficie estimada (ha) %

Barranca 1 940 31.23
Huaral 1526 24.57
Cafiete 952 15.33
Otras prov. 1793 28.86
Total 6211 100.00

Fuente: Elaboracion propia, basada en MINAGRI (2015)

ANEXO 6. Region Lima: Andlisis de caracterizacion de suelos en provincias productoras de

papa, 2014

n CE Textura pH CaCO3 MO P K CIC PSI Fe

Provincia
predios dS/m % % ppm ppm % ppm
Barranca 18 091 FrA 7.65 186 083 7.41 126 7.71 9.58 26.50
Caiiete 14 1.85 Fr.A 7.67 214 0.85 899 200 11.27 3.16 34.10
Huaral 22 1.18 Fr. A 7.72 1.66 0.75 1193 196 841 3.58 32.73
Media 1.27 7.68 1.86 0.80 9.61 173.3 8.94 5.86 30.66
DE 1.25 049 321 043 9.00 104.1 4.29 526 548

Elaboracion propia. Fuente: Laboratorio de Suelos y Fertilizantes (UNALM).
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ANEXO 7. Provincia Barranca: Analisis de caracterizacion de suelos en provincias

productoras de papa, 2014

No. Localidad/ CE Textura pH CaCO3 M.O P K CIC PSI N Fe
Distrito dS/m % % ppm ppm % % ppm

1 Paramonga 091 FrAr 737 0.0 1.06 130 71 133 1.90 0.09

2 Paramonga 1.14 AFr 895 04 0.31 330 119 3.2 20.65

3 Barranca 0.38 A 7.80 48 031 1570 206 2.7 6.39

4 SantaBarbara 0.83 Fr.A 736 0.0 1.11 3030 229 43 13.89 0.06

5 Paramonga 0.72 Fr. 814 1.2 1.66 580 85 139 5.06

6 Paramonga 0.74 Fr. 7.99 0.0 1.12 390 72 128 -

7 Barranca 2.62 Fr. 6.82 0.0 094 1070 202 12.8 -

8 ElPedregal 1.03 AFr 670 03 1.06 2850 217 93 -

9  Supe 1.08 FrA 774 1.6 036 440 131 7.2 -

10 Supe 028 Fr.A 825 23 1.32 1.70 57 64 -

11 Supe 025 Fr.A 786 05 1.03 120 42 9.6 -

12 ArayaGrand 1.77 Fr.A 7.77 1.3 0.68 290 493 5.6 -

13 Supe 0.20 A. 7.62 1.1 0.14 130 27 240 -

14 Paramonga 1.64 Fr. 7.71 0.5 1 220 63 992 -

15 Barranca 032 FrA 794 24 039 680 72 512 -

16 Caral 0.15 Fr.A 620 00 079 370 66 9.60 -

17 Paramonga 0.19 Fr.A 7.18 0.0 0.51 450 54 480 -

18 Supe 212  FrA 824 170 1.13 510 55 576 - 26.5
Media 091 Fr.A 7.65 186 083 7.41 126 7.71 9.58 0.08 26.50

Elaboracion propia. Fuente: Laboratorio de Suelos y Fertilizantes (UNALM).

88



ANEXO 8. Provincia Cafiete: Analisis de caracterizacion de suelos en provincias productoras

de papa, 2014

No. Localidad/ CE Textura pH CaCO3 M.O P K CIC PSI Fe

Distrito dS/m % % ppm ppm % ppm
1 Asia 217 FrA 777 14 042 540 126 5.6 3.11 34.1
2 Imperial 1.84 Fr.A 7.75 1.7 0.86 630 182 8.6 231
3 San Vicente 5.79 Fr.A 7.79 58 0.71 9.00 278 8.8 4.05
4 Coayllo 1.88 Fr.A 8.02 0.0 0.26 490 231 8.0 -
5  Quilmana 146 Fr.Ar 8.09 0.8 1.1 10.50 280 17.9 -
6 N.mperial 0.75 Fr.A 7.55 1.2 049 6.10 129 8.8 -
7 S.Vicente 1.83 FrA 728 05 0.55 12.30 283 10.40 -
8 Imperial 312 Fr.A 6.71 0.0 1.07 20.50 325 14.80 -
9 S.Vicente 1.43 Fr. 792 155 22 1720 172 17.60 -
10 S.Vicente 1.88 Fr.Ar 7.87 2.0 0.62 7.00 134 11.84 -
11 S.Vicente 0.49 Fr. 790 0.0 14 820 155 17.60 -
12 S.Vicente 029 Fr.A 774 0.0 0.56 0.60 129 9.16 -
13  Quilmana 1.17  Fr.A 7.61 0.0 0.79 93 159 8.00 -
14 N.mperial 1.84 Fr. 7.41 1.0 0.82 8.60 216 10.56 -

Media 1.85 Fr.A 7.67 2.14 0.85 8.99 200 11.27 3.16 34.10
Elaboracion propia. Fuente: Laboratorio de Suelos y Fertilizantes (UNALM).
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ANEXO 9. Provincia de Huaral: Analisis de caracterizacion de suelos en provincias

productoras de papa, 2014

No. Localidad/ CE Textura pH CaCO3 M.O P K CIC PSI Fe
Distrito dS/m % % ppm ppm %  ppm

1 Palpa 1.18 Fr. 7.57 0.0 073 830 273 133 1.18

2 Chancay 033 FrA 807 1.9 1.33 890 67 64 149 259

3 Huaral 0.13 A 849 34 048 390 78 32 489

4 Huaral 0.78 Fr. 810 0.8 047 280 183 109 -

5 Huaral 0.17 Fr. 720 0.0 044 390 72 128 -

6 Aucallama 1.10 A. 750 23 023 3780 276 32 5.16

7 Huaral 0.76 Fr.Ar 657 03 1.31 1140 196 173 -

8 Huaral 032 FrA 745 04 068 700 8 106 -

9 Chancay 2.82 FrAr 789 68 088 250 63 165 -

10 Huaral 096 Fr.Ar.A 8.16 39 1.7 16.20 470 12.0 -

11 Palpa 0.61 Fr. 785 0.0 054 580 133 1232 -

12 Caqui 125 FrA 807 14 056 500 198 864 - 315

13 Saume 054 FrA 828 0.8 062 660 297 6.08 -

14 Huando 033 Fr.A 773 00 1.26 19.60 108 5.44 -

15 Huaral 1.64 Fr.A 730 09 1.53 2630 234 832 - 409

16 Chancay 1.04 AFr 78 55 022 1040 64 480 - 258

17 Huaral 0.09 A. 778 0.0 022 51 102 2.08 -

18 Huaral 088 FrA 676 0.8 097 2885 255 9.60 -

19 Chancay 0.41 A. 794 3.0 0.8 1.10 302 320 -

20 Aucallama 2.59 Fr. 7.84 0.0 1.05 570 275 11.20 -

21 Aucallama 1.10 A 7.50 23 023 3780 276 3.20 5.16

22 Huacho 6.95 A. 7.86 2.1 03 740 310 4.0 -
Media 1.18 Fr.A 7.72 1.66 0.75 11.93 196 8.41 3.58 32.73

Elaboracion propia. Fuente: Laboratorio de Suelos y Fertilizantes (UNALM).
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ANEXO 10: Tendencia de las temperaturas medias mensuales en el Pera, 2007-2015

A/M E F M A M J J A S 0 N D
1997 20.01 19.74 20.07 20.31 2021 19.88 19.41 1896 20.07 20.61 20.56 21.03
1998 21.51 2152 21.74 2148 2040 19.07 19.11 19.62 19.58 20.04 20.17 20.27
1999 1990 19.99 20.02 1946 1875 1844 18.00 18.58 19.21 19.65 20.04 1991
2000 19.85 19.83 1956 19.73 1944 18.73 17.80 19.16 19.51 20.03 20.57 20.11
2001 19.81 20.33 19.89 20.01 1891 17.69 18.04 18.73 19.15 19.75 20.24 19.97
2002 20.21 20.26 2040 20.34 19.71 1847 1786 1897 19.66 20.03 20.22 20.45
2003 20.75 20.67 20.77 19.81 19.21 18.66 1833 17.89 1934 20.19 20.63 20.31
2004 20.59 20.44 2051 20.24 19.03 18.03 1798 18.58 19.41 2044 20.74 20.52
2005 21.08 20.37 2033 20.15 19.69 18.71 18.08 19.09 19.15 19.44 19.51 19.21
2006 20.15 20.02 2049 19.74 1886 18.84 18.84 1891 19.73 1993 20.22 20.13
2007 20.79 2044 1991 1991 18.64 18.05 17.89 18.34 1889 19.13 19.67 19.50
2008 19.84 1994 1990 19.55 1853 18.04 1859 1943 1936 19.78 20.19 20.07
2009 1993 20.14 20.00 20.39 1948 18.60 1890 19.33 19.82 2031 20.85 20.51
2010 21.06 21.12 2092 20.73 19.74 1890 1794 18.87 19.61 19.86 20.00 19.78
2011 20.20 19.73 19.58 19.73 1943 19.22 18.60 19.06 19.30 19.56 20.29 19.66
2012 19.86 19.73 19.87 20.04 19.73 19.00 1894 19.14 19.71 20.11 20.56 19.95
2013 20.29 20.18 20.16 19.71 1942 1852 17.81 1821 19.55 19.69 19.93 20.23
2014 2024 20.06 1991 19.79 1994 1945 1844 18.77 19.63 1995 20.40 20.11
2015 19.87 20.51 20.25 20.02 20.10 19.76 19.07 20.20 20.81 20.80 21.07 20.78
Elaboracion propia.

Fuente: Banco Mundial. http://sdwebx.worldbank.org/climateportal/index.cfm?page=downscaled data download&menu=historical
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Lima: Acceso a Servicios Basicos.

ANEXO 11. Pruebas no paramétricas de homogeneidad de Kruskall-Wallis en la region

VARIABLE PROVINCIA N MEDIAS DE MEDIANAS H P
N d Barranca 67 5.0 1.27 5.0 3.4097 0.1685 NS
Umero €€ o fiete 16 54 145 5.5
Servicios
Huaral 44 5.6 1.62 6.0
VARIABLE PROVINCIA N MEDIAS DE MEDIANAS H P
Barranca 57 0.05 0.23 0.0 1.8101 0.0482 *
Acceso a N
. Canete 15 0.07 0.26 0.0
Hospitales
Huaral 44 0.20 0.41 0.0
PROVINCIA N MEDIAS DE MEDIANAS H P
Accesoa  Barranca 57 0.91 0.29 1.0 8.7521 0.0003 *
Postas de  Cafiete 16 0.75 0.45 1.0
Salud  Huyaral 44 0.57 0.50 1.0
VARIABLE PROVINCIA N MEDIAS DE MEDIANAS H P
B
Acceso a airanca 57 0.74 0.44 1.0 0.5807 0.6144 NS
Colegios Canete 16 0.63 0.50 1.0
Huaral 44 0.75 0.44 1.0
VARIABLE PROVINCIA N MEDIAS DE MEDIANAS H P
Barranca 57 0.72 0.45 1.0 2.3636 0.1323 NS
Acceso a .
Canete 16 0.94 0.25 1.0
Escuelas
Huaral 44 0.68 0.47 1.0
VARIABLE PROVINCIA N MEDIAS DE MEDIANAS H P
o Barranca 67 0.67 0.47 1.0 1.1857 0.4284 NS
Servicios de N
Canete 16 0.50 0.52 0.5
Telefono
Huaral 44 0.61 0.49 1.0
VARIABLE PROVINCIA N MEDIAS DE MEDIANAS H P
o Barranca 67 0.55 0.50 1.0 4.7391 0.0306 *
Servicios de N
Canete 16 0.69 0.48 1.0
Desague
Huaral 44 0.80 0.41 1.0
VARIABLE PROVINCIA N MEDIAS DE MEDIANAS H P
Servicio d Barranca 67 0.99 0.12 1.0 0.021 0.6391 NS
erVL‘Cu‘ZO ° Cafiete 16 1.00  0.00 1.0
Huaral 44 1.00 0.00 1.0
VARIABLE PROVINCIA N MEDIAS DE MEDIANAS H P
Servicios d Barranca 67 0.81 0.40 1.0 2.3198 0.0299 *
CIVIEIOS €€ - fete 16 088 034 1.0
Agua potable
Huaral 44 0.98 0.15 1.0
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ANEXO 12. Pruebas no paramétricas de homogeneidad de Kruskall-Wallis en la region Lima:
dimension sociocultural del sistema de produccion de papa.

Variable  Provincia N Medias DE Medianas H P
Tamafio Barranca 62 4.40 1.46 4.0 1.4565 0.4644 NS
de Cafiete 11 4.82 1.66 5.0
Familia Huaral 41 4.63 1.30 5.0
Variable  Provincia N Medias DE Medianas H P
Nivel Barranca 66 267  0.77 3.0 1.7966 0.3259 NS
de Cariete 16 2.88 0.62 3.0
Instruccion  Huaral 44 2.86 0.80 3.0
Variable  Provincia N Medias DE Medianas H P
Actividad ~ Barranca 67 0.48 0.50 0.0 2.0124 0.2588 NS
Ganadera Cariete 16 0.56 0.51 1.0
Huaral 44 0.64 049 1.0
Variable  Provincia N Medias DE Medianas H P
Pertenencia a Barranca 67 0.73 0.59 1.0 1.7728 0.2991 NS
Organizaciéon Cafiete 16 0.56  0.51 1.0
Social Huaral 4 082 054 1.0
Variable  Provincia N Medias DE Medianas H P
Titulacion  Barranca 67 0.67 0.47 1.0 11.2539 0.0005 *
del Catiete 16 0.56 0.51 1.0
Predio Huaral 44 030 046 0.0
Variable  Provincia N Medias DE  Medianas H P
Areatotal  Barranca 66  6.21 4.10 5.0 2.5906 0.27 NS
del Catiete 16 512 427 3.8
Predio (has) Huaral 44  8.64 10.78 5.0
Variable  Provincia N Medias DE  Medianas H P
Lugarde  Barranca 65 09 0.62 1.0 0.9067 0.5599 NS
Residencia  Cariete 16 0.9 0.62 1.0
Huaral 44 1.0 0.70 1.0
Variable  Provincia N Medias DE  Medianas H P
Tipo Barranca 21 3.14 096 3.0 1.06 0.5368 NS
de Cafiete 8 3.00 0.93 3.0
Casa Huaral 43 3.33 0.84 4.0
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ANEXO 13. Pruebas no paramétricas de homogeneidad de Kruskall-Wallis en la region Lima:

dimension econdémica del sistema de produccion de papa

Variable Provincia N  Medias DE Medianas H P
Rendimiento Barranca 67 28.25 5.26 28.0 4.8892 0.0841 NS
t ha' Canete 15 24.40 6.52 20.0
Huaral 43 27.10 513 28.0
Variable Provincia N Medias DE Medianas H P
Costo de Barranca 67 19067 3543 19000 63.487 0.000 *
produccion Cafiete 14 10000 2449 9500
PEN ha! Huaral 44 13625 3133 14000
Variable Provincia N Medias DE Medianas H P
Fecha Barranca 64 28.3 4.20 28.0 10.6667 0.0046 *
de Siembra Carfiete 13 29.3 4.39 29.0
(semanas) Huaral 36 25.8 2.59 26.0
Variable Provincia N Medias DE Medianas H P
Area papa Barranca 67 5.02 3.54 4.0 8.6444 0.0125 *
(has) Cafiete 16 3.40 342 2.5
Huaral 33 5.58 7.24 4.0
Variable Provincia N Medias DE Medianas H P
Precio Barranca 66 0.78 0.18 0.8 4.7684 0.0895 NS
en chacra Cafiete 15 0.80 0.23 0.8
PEN kg'! Huaral 40 0.93 0.33 0.9
Variable Provincia N Medias DE Medianas H P
Numero de Barranca 67 1.00 0.00 1.0 0.431 0.0966 NS
Mercados Caifiete 16 1.06 0.25 1.0
Huaral 43 1.07 0.26 1.0
Variable Provincia N Medias DE Medianas H P
Numero de Barranca 67 1.03 0.17 1 2.9686  0.007 *
canales Canete 16 1.19 0.40 1
comercializac. Huaral 42 1.26 0.54 1
Variable Provincia N  Medias DE Medianas H P
Numero de Barranca 58 4.86 1.55 4 2.3572  0.2885 NS
agroquimicos Cafiete 15 427 1.67 4
aplicados Huaral 42 4.50 1.60 4
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ANEXO 14. Pruebas no paramétricas de homogeneidad de Kruskall-Wallis en la region Lima:

dimension ambiental del sistema de produccion de papa

Variable  Provincia N Medias De Medianas H P
ConcEcolog  Barranca 67 0.73 0.66 1.0 1.2542 0.4585 NS
Cafiete 16 0.75 0.77 1.0
Huaral 44 0.91 0.74 1.0
Variable  provincia N Medias De Medianas H P
M.Organica  Barranca 19 7.66 931 4.0 1269 0.5268 NS
Cafiete 10 10.60 8.28 11.0
Huaral 3 11.67 8.50 15.0
Variable  Pprovincia N Medias De Medianas H P
Numerode  Barranca 67 1.16 0.54 1.0 22147 02049 NS
enfermedades Canete 16 0.88 0.62 1.0
Huaral 44 1.16 0.64 1.0
Variable  Provincia N Medias De Medianas H P
Numero de  Barranca 67 2.18 0.90 2.0 0.7876  0.6357 NS
Plagas Cafiete 16 2.31 0.87 3.0
Huaral 44 2.14 0.80 2.0
Variable  Provincia N Medias De Medianas H P
Calidad Barranca 63 2.51 0.54 2.0 3.7882 0.0908 NS
del suelo Caifiete 16 2.63 0.50
(0-4) Huaral 29 221 0.73 2
Variable  Provincia N Medias De Medianas H P
Nivel de Barranca 45 2.67 0.88 3 3.2569 0.1463 NS
satisfaccion  Caiiete 13 2.54 0.52 3
activ. agricola Huaral 40 2.95 0.78 3
Variable  provincia N Medias De Medianas H P
% Cercos Barranca 66 25.08 32.02 0 1.8351 0.3591 NS
vivos Cafiete 5 27.00 33.84 10
Huaral 39 34.23 36.16 20
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ANEXO 14A. Pruebas no paramétricas de homogeneidad de Kruskall-Wallis en la region

Lima: dimension ambiental del sistema de produccion de papa

Variable  Pprovincia N Medias De Medianas H P
Nuamero de  Barranca 67 1.75 0.68 2 8.6654 0.0045 *
variedades  Caiiete 13 1.31 0.63 1
depapa  Huaral 43 1.40 0.62 1
Variable  Provincia N Medias De Medianas H P
Diversidad ~ Barranca 67 0.58 0.50 1 1.5608  0.367 NS
Espacial Caiiete 16 0.38 0.50 0
(grado 0-4)  Huaral 42 0.62 0.70 0.5
Variable  Provincia N Medias De Medianas H P
Area de Barranca 64 0.04 0.15 0 5.8737 0.0037 *
huerta Caniete 16 0.09 0.17 0
(has) Huaral 29 0.15 0.25 0
Variable Provincia N Medias De Medianas H P
Numero de Barranca 67 1.51 0.79 1.0 10.9256 0.0016 *
cultivos/crianzas Canete 16 2.75 2.82 1.5
en la finca Huaral 43 2.14 1.06 2.0
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ANEXO 15. Encuesta para el productor de papa en Costa

No. Encuesta:

Nombres y Apellidos del productor:

Localidad (Anexo, zona, centro poblado, distrito, provincia):

Coordenadas GPS:

1.- Sexo del responsable de la parcela: Hombre ( ) Mujer ( )

2.- Edad del responsable de la parcela (aiios):
Ninguno 0
Inicial 1
Primaria 2

3.- Nivel de educacion del responsable de la parcela Secundaria 3
Universitario 4
Otros

4.- Numero de personas que viven en el hogar:

5.- En su casa usted tiene: Agua potable ( ) Luz( ) Desagiie () Teléfono ( )

6.- Tipo de Vivienda: Material noble, buen acabado ( ) Material noble, techo ligero ( ) Adobey
piso cemento ( ) Adobe ypisotierra ( ) Cafasy madera, sinpiso ( )

7.- En su pueblo usted tiene: Escuela( ) Colegio( ) Posta Médica( ) Hospital ( )
Essalud( ) Clinica ( )

8.- Donde reside el responsable de la parcela:
Chacra ( ) Centro poblado ( ) Ciudad ( )

9.- Numero de hectareas en propiedad o posesion ‘

10.- Tiene titulo de propiedad: Si ( ) No ( )

11.- Pertenece o participa en una organizacion de: Productores ()
Deportiva () Religiosa ( ) Otra ()

12.- Cria animales: Si( ) No( ) Tipo:

13.- Que cultivos tiene actualmente : (1) 2) 3)

14.- Tiene otra actividad econémica, ademas de la agricultura y crianza de animales:
Si( ) No( )

15.- Si realiza otra actividad (ademas de agricultura y crianza de animales), esta es:
Artesania ( ) Pesca( ) Comercio( ) Otra ( )

16.- Area (hectareas) sembrada con papay fecha siembra: has. |FS:

17.- Cuanto le cuesta mantener una hectarea de papa (S/.)

18.- Cuantas chacras de papa cultiva (incluida ésta):

19.- Que tipo de agricultura realiza: Convencional ( ) Agro- Ecoldgica (

~

20.- Rendimiento de cultivo papa (t/ha):

21.- Rendimiento de cultivo rotacion (t/ha):

22.- Conocimiento y Conciencia Ecolégica:

Ninguna, le es indiferente () Utiliza algunas practicas de bajos insumos (M.O.) ( )
Vision favorable de la ecologia ()  No usa agroquimicos, usa practicas conservacionistas ()
Conoce los fundamentos ecologicos, esta capacitado ()

Observaciones:
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23.- Donde vende su producto: Chacra ( ) Empresacom. ( )  Pueblo ( )
Lima ( ) Exporta () Otro ( )

24.- Precio de venta de papa en la dltima campaiia (S/. x kg) ‘

25.- Para producir usted usa:
Semilla certificada () Herbicidas ( )

Fertilizantes () MO/Compost( )
Insecticidas ( ) Fungicidas ()
Tractor ( ) Otros

26.- Plagas y enfermedades (escribir en la hoja en blanco si es necesario):
Plagas y control:

Enfermedades y control:

Malezas y control:

27.- Cuantos canales de comercializacion: 1 ( ) 2( ) 3( )4( )5( )

28.- Diversificacion de la produccion: Numero de productos agricolas en la finca ()
Numero de productos pecuarios en la finca ()

Area de huerta familiar/autoconsumo-has. ( )
29.- Rotacién de cultivos:
No realiza rotaciones () Rota todos los afios ()
Realiza rotaciones eventualmente () Barbecho « )
Realiza rotaciones cada 2 0 3 afios () Incorpora abonos verdes ()
ROTACION:
30.- Diversidad Espacial:
Diversificacion +, asociaciones + ( ) Diversificacion +, con ciertas asociaciones  ( )
Diversificacion media, asociaciones - () Poca diversificacion de cultivos ( )
Monocultivo () Diversificacion con variedades papa ( )
Variedades papa:

Cercos vivos-coberturas: ( )%,

31.- Calidad del Suelo (ecvaluacion visual)
Pobre (0 ) Regular (1 ) Moderada (2 ) Adecuada( 3) Buena(4 )

Agradecer al agricultor y preguntar sobre el nivel de satisfaccion que tiene con la actividad agricola
que realiza

NOMBRE ENTREVISTADOR:
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