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Abstract

Climate change constitute several challenges, including the effect of biotic and abiotic factors.
This is how new plant health problems and the reemergence of others have been detected. The
latter is the case of potato late blight caused by the oomycete Phytophthora infestans, a disease
capable of causing 100% loss of production when environmental conditions are favourable. For
the control of this disease, an integrated management is necessary considering the epidemiology
of the disease, the characteristics of the pathogen, the varietal susceptibility, and the agronomic
and chemical management.

The objective of this project was to form a platform of specialists in potato late blight, to
implement an early warning system as a tool to support decision-making in productive systems
of family farming in the participating countries, for a preventive and sustainable management of
the disease, as a measure of adaptation to the variability of climate change. The network of
specialists was formed and included members from Chile, Argentina, Ecuador, and Panama, in
addition to the collaboration of specialists from other countries in Latin America, Europe and the
United States. This network works as a community of practice, with communication through
virtual meetings and training workshops.

In addition, early warning systems are support tools that help make better decisions for
preventive management of the disease, based on the prevailing environmental conditions.
However, it is necessary to validate them in the respective territories and train farmers and the
entire production chain for their implementation and thus reduce the risk against a potential
epiphytic of the disease.

During the project, the work focused on the validation of early warning systems in each of the
countries through 29 experimental plots to determine the efficiency of disease control with the
use of alerts, incorporating integrated management criteria and varietal resistance. The results
showed a decrease in the number of applications, environmental quotient (IEQ), and the cost of
fungicide by more than 50%. We have worked on the monitoring of P. infestans in the
participating countries, with a collection of 528 isolates, including samples from other countries
such as Brazil, Uruguay, Peru, and Costa Rica, which have been characterized genotypically and a
gene flow map has been built.

Finally, we worked in the dissemination of knowledge. There were 44 workshops, 8 field days
and seminars, 7 workshops for results analysis with beneficiaries and partners, an international
symposium, two workshops for co-executors and associates, 4 meetings and workshops with the
production chain and decision makers, with the total participation of 2761 people, of which 41.6%
were women (1148 women and 1613 men). In addition, we prepared 13 informative publications
and technical videos, a scientific publication, and a web platform where the project information
is hosted.

Key words: Decision support system, Integrated diseases management, Phytophthora infestans,
Potato diseases, Late blight, Warning system.



Resumen

El cambio climatico plantea una serie de desafios, entre los que se encuentran el efecto de
factores bidticos y abidticos. Es asi como se han detectado nuevos problemas sanitarios y la
reemergencia de otros. Este Ultimo es el caso del Tizén tardio de la papa cuyo agente causal es
Phytophthora infestans, enfermedad capaz de causar un 100% de pérdida de la produccion
cuando las condiciones ambientales son favorables. Para el control de esta enfermedad es
necesario un manejo integrado considerando la epidemiologia de la enfermedad, las
caracteristicas del patégeno, la susceptibilidad varietal y el manejo agronémico y quimico.

Este proyecto propone formar una plataforma de especialistas en Tizén tardio de la papa, para
implementar un sistema de alerta temprana como herramienta de apoyo a la toma de decisiones
en sistemas productivos de la agricultura familiar en los paises participantes, para un manejo
preventivo y sustentable de la enfermedad, como medida de adaptacién frente a la variabilidad
del cambio climatico. La plataforma esta conformada e incluye a miembros de Chile, Argentina,
Ecuador y Panama, ademads de la colaboracién de especialistas de otros paises en Latinoamérica,
Europa y Estados Unidos. Esta red de especialistas trabaja como una comunidad de préctica, con
comunicacion a través de reuniones virtuales y talleres de capacitacion.

Ademas, los sistemas de alerta temprana son herramientas de apoyo que ayudan a tomar mejores
decisiones de manejo preventivo de la enfermedad, basados en las condiciones ambientales
predominantes. Sin embargo, es necesario validarlos en los respectivos territorios y capacitar a
los agricultores y a toda la cadena productiva para su implementacién y asi disminuir el riesgo
frente a una potencial epifitia de la enfermedad.

Durante el desarrollo del proyecto, el trabajo se enfocé en la validacién de sistemas de alerta
temprana en cada uno de los paises mediante 29 parcelas de validacién para determinar la
eficiencia de control de la enfermedad con uso de alertas, incorporando criterios de manejo
integrado y resistencia varietal. Los resultados muestran una disminucion de mas del 50 % en la
cantidad de aplicaciones, el indice de Impacto ambiental (IEQ) y el costo de fungicidas. Se ha
trabajado en el monitoreo de P. infestans en los paises participantes, con una coleccién de 528
aislamientos, incluyendo muestras de otros paises como Brasil, Uruguay, Peru y Costa Rica, los
cuales se han caracterizado genotipicamente y se ha elaborado un mapa de flujo génico.

Junto a lo anterior se trabajé fuertemente en la diseminacion del conocimiento. Se realizaron 44
talleres, 8 dias de campo y seminarios, 7 talleres para analisis de resultados con los beneficiarios
y asociados, un simposio internacional, dos talleres para co-ejecutores y asociados, 4 reuniones y
talleres con la cadena de produccion y tomadores de decisiones, con la participacién de 2761
personas, de las cuales el 41,6 % fueron mujeres (1148 mujeres y 1613 hombres). Ademas, se
elaboraron 13 publicaciones divulgativas y videos técnicos, una publicacién cientifica y una
plataforma web donde se aloja la informacidn del proyecto.

Palabras Claves: Alerta temprana, Enfermedades de |la papa, Herramientas de apoyo a la toma
de decisiones, Manejo Integrado, Phytophthora infestans, Tizdn tardio.



Antecedentes

El cambio climatico plantea una serie de desafios, entre los que se encuentran el efecto de
factores bidticos y abidticos frente a la intensificacion de eventos climdticos. Es asi como se ha
detectado nuevos problemas sanitarios y la reemergencia de otros. Este ultimo es el caso del
Tizén tardio de la papa cuyo agente causal es Phytophthora infestans. El Tizén tardio de la papa
es la enfermedad de mayor importancia a nivel mundial, causando pérdidas de hasta un 100% de
la produccion cuando las condiciones ambientales son favorables. El agente causal es originario
de América, coevolucionando junto a su principal hospedero, la papa (Solanum tuberosum),
cultivo base de la alimentacion de varios paises en Latinoamérica, especialmente en la agricultura
familar. Esta enfermedad ha aumentado por la inestabilidad genética del patdgeno, la
globalizacion del comercio y la variabilidad climatica, lo que favorece su presencia y dispersion,
con una alta incidencia y severidad (Oliva et al., 2010; Adler et al., 2003; Acufia, 2014; Lucca &
Huarte, 2014; Lindqvist-Kreuze et al., 2016; Forbes et al., 2013; Krause et al., 1975). Para su
control, los agricultores utilizan pesticidas en forma excesiva e inoportuna, aumentando el
impacto ambiental y el riesgo para la salud de las personas.

Es por esto que para el control de esta enfermedad es necesario un manejo integrado,
considerando la epidemiologia de la enfermedad y las caracteristicas del hospedero y el
patdgeno, es decir, el uso de varias medidas de manejo que ayuden a reducir la presencia y el
ataque de una enfermedad. Asi, contar con un paquete de manejo relacionado al objetivo de
produccién y tipo de explotacién agricola es clave para ser exitoso. Un paquete de manejo
considera el uso de cultivares menos susceptibles, manejo cultural y agronédmico y control
guimico (Schepers, 2002; Garret & Dendy, 2001; Acuiia et al., 2007).

Hay que considerar que las condiciones ambientales determinan la severidad del dafio que el
Tizdn tardio puede ocasionar. Dado lo anterior, se han desarrollado modelos de alerta temprana
para detectar las condiciones del momento para el desarrollo de la enfermedad, indicando
cuando es mas oportuno el control quimico, disminuyendo asi la cantidad de aplicaciones y los
costos de produccién con un manejo mas sostenible (Binsteine &Turka, 2002; Fry et al., 2002;
Andrade et al., 2005; Hyre, 1954; Wallin, 1962). Estos modelos se estan utilizando en diferentes
paises con relativo éxito (Small, 2015; Acuiia, 2007; Pérez et al., 2016; Lucca & Rodriguez, 2015;
Schepers, 2002). Asi en la zona sur de Chile (Bravo et al., 2016; Acuiia & Bravo, 2019) y en
Argentina en la zona sudeste de la Provincia de Buenos Aires (Lucca & Rodriguez, 2015) se han
desarrollado e implementado sistemas de alerta, basado en datos meteoroldgicos. Estos sistemas
han permitido mejorar el control del tizén reduciendo el uso de fungicidas hasta en 50% vy las
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pérdidas econdmicas hasta el 47% y logrando un menor impacto ambiental, comparado con un
sistema de control calendario fijo de aplicacién. También, en la zona andina, el Centro
Internacional de la papa CIP ha trabajado en Ecuador y Perd con un sistema manual de discos
(DSS-HH), el cual ha mostrado funcionar bien en zonas donde no hay datos meteoroldgicos, ni
sistemas de comunicacién masiva (Pérez et al., 2016). Sin embargo, en Centro América, hay muy
poca informacién sobre el manejo del problema, asi en Panama las pérdidas pueden llegar a ser
muy altas, principalmente por falta de capacitacidon tanto de asesores como agricultores.

Los sistemas de alerta temprana ayudan a tomar mejores decisiones de manejo preventivo del
Tizén tardio de la papa, sin embargo, hay desafios aun por resolver, tales como la validacién e
implementacidn en otros territorios, adopcion de tecnologia, comunicacién de la informacion y
saber qué hacer frente a esta informacion. Esto ultimo se logra con capacitaciones a la cadena
productiva mediante técnicas de aprender haciendo. Pero, también, es necesario que los actores
de la cadena de produccién y tomadores de decisiones cuenten con herramientas de apoyo para
planificar la temporada de cultivo y contar con la disponibilidad de recursos y acciones, para
disminuir el riesgo frente a una potencial epifitia de la enfermedad.

Esta propuesta plantea formar una plataforma de especialistas en Tizén tardio de la papa, con el
objetivo de implementar un sistema de alerta temprana como herramienta de apoyo a la toma
de decisiones en sistemas productivos de la agricultura familiar en los paises participantes, para
un manejo preventivo y sustentable de la enfermedad, como medida de adaptacion frente a la
variabilidad del cambio climatico.

Se plantea que el uso de informacion basada en alertas temprana ayuda a los agricultores a
realizar un control quimico en forma oportuna y eficiente y solo cuando es necesario. Asi, esta
informacidn, junto a capacitaciones en manejo integrado y buenas practicas agricolas, fomenta
la adaptacion y mitigacion al cambio climatico para la intensificacidn sostenible de la produccién
de papa. Con esto se espera la reduccién del 50% del uso de pesticidas necesarios para el control
del Tizdn tardio con su uso seguro y eficiente y la implementacién de una estrategia de manejo
integrado, de acuerdo a la condicién ambiental y el sistema productivo, disminuyendo los costos
al menos en 20%. Ademas, se fortalece las capacidades de investigacién aplicada para
incorporarlas en los sistemas productivos de los paises miembros.

En este proyecto participaron INIA Chile como ejecutor, INTA Argentina, IDIAP Ecuador e INIAP
Panamd como co-ejecutores, junto al apoyo de instituciones y empresa publicas y privadas.



Objetivos

Objetivo general

Implementar un sistema de alerta temprana como herramienta de apoyo a la toma de decisiones
en sistemas productivos de AFC en los paises participantes, para un manejo preventivo y
sustentable de la enfermedad, como medida de adaptacion frente a la variabilidad del cambio

climatico.
Objetivos especificos

1. Formar una red de especialistas en Tizén tardio de la papa en Latinoamérica.

2.  Validar e implementar un sistema de alerta temprana de Tizon tardio en los paises
miembros de la plataforma segun tecnologia disponible y capaz de disminuir las pérdidas
causadas por esta enfermedad.

3. Desarrollar un sistema de alerta temprana, basada en informacién meteorolégica y
prondstico estacional a 3 meses que apoye a los tomadores de decisiones.

4, Implementar un sistema de monitoreo del agente causal en los paises miembros para
detectar cambios en las poblaciones.

5.  Capacitar a los miembros de la cadena productiva del cultivo de papa, especialmente a
agricultores de la agricultura familiar, en la implementacidon de técnicas de manejo
integrado (MIP) y buenas practicas agricolas (BPA) basado en el uso de alertas tempranas.



Metodologia

Para cumplir con los objetivos se implementéd una metodologia basada en 5 componentes
relacionados a la gestidn de la plataforma de especialistas, la validacion de los sistemas de alerta
en cada pais, el desarrollo y validacién de una alerta estacional, el monitoreo y caracterizacién
del patdgeno y la comprensidn y adopcidn de la innovacion tecnolégica en los beneficiarios del
proyecto.

A continuacion, se describe la metodologia:
Componente 1. Conformacién y articulacidn de la plataforma regional de especialistas

Una vez adjudicado el proyecto, se realizd una reunidn virtual de conformacién de la plataforma
de trabajo con los equipos de INIA Chile, INTA Argentina, INIAP Ecuador, IICA Ecuador e IDIAP
Panama para la formacién de la comunidad de practica y forma de interaccidn de pares.

Posteriormente, se firmé el acuerdo entre INIA Chile y el Banco Interamericano de Desarrollo BID,
para dar inicio a la propuesta. Para la conformacion de la plataforma, se firmaron acuerdos de
ejecucidn y colaboracion entre las instituciones participantes.

Con el fin de coordinar las actividades técnicas y administrativas, se organizaron reuniones
periddicas virtuales, entre los ejecutores y co-ejecutores del proyecto para analizar avances,
protocolos y ajustes del plan de trabajo.

Adicionalmente, se realizaron 2 talleres de trabajo con ejecutores, co-ejecutores y asociados en
Chiloé, Chile, y en Cerro Punta, Panamd. Estas actividades fueron reuniones técnicas y
administrativas, donde se plantearon propuestas y resultados, se realizaron visitas a terreno y se
capacité en metodologias de trabajo.

Ilgualmente, como parte del trabajo de coordinacidn e intercambio de conocimiento y resultados
con FONTAGRO y el comité directivo, la lider del proyecto participd en los talleres de seguimiento
técnicos anuales con la fuente de financiamiento.



Componente 2: Validacion del sistema de alerta temprana en los territorios elegidos.

Cada pais junto a su equipo de trabajo organizé los sitios de validacidn y evaluaciones en terreno,
de acuerdo a los protocolos establecidos en las reuniones del equipo de trabajo. Se establecieron
parcelas experimentales para la validacion en diferentes sitios con cultivares de papa de diferente
susceptibilidad a la enfermedad, donde se evaluaron tratamientos para control de Tizdn tardio
con fungicidas estdndares aplicados segln: 1. calendario fijo, 2. alerta temprana y 3. testigo sin
aplicacion de fungicida. Adicionalmente, se establecieron parcelas experimentales para
determinar la susceptibilidad varietal de los cultivares de papa mds importantes en cada pais con
el fin de utilizar esta informacién como parte de un manejo integrado de Tizén tardio.

En estas parcelas se evaluo el dafio de follaje por Tizdn tardio en forma periédica durante el
desarrollo de las plantas durante toda la temporada de cultivo. Con esta informacién se
determind la curva de progreso de la enfermedad (AUDPC) y el Area relativa de progreso de la
enfermedad (rAUDPC). Al finalizar la temporada se determiné el rendimiento de tubérculos.

En Ecuador y Panama se validd el sistema de alerta temprana DSS-HH, en las provincias de
Cotopaxi, Pichincha y Chimborazo y en Cerro Punta, Chiriqui, respectivamente. Se utilizd este
sistema ya que estas zonas no cuentan con informacidén meteoroldgica de una red de estaciones.

En Chile se trabajé en la Isla de Chiloé, Regién de Los Lagos, donde se valido el sistema de alerta
de la plataforma https://tizon.inia.cl, sistema que se basa en la informacion entregada por la red

de estaciones meteoroldgicas de INIA Chile. Mientras en Argentina se validé PhytoAlert DSS, para
lo cual se establecieron parcelas de validacién en dos zonas productoras de papa de la Provincia
de Tucuman con condiciones agroecolégicas diferentes en 4 campafias de cultivo de papa en el
invierno-primavera y en primavera-verano.

Adicionalmente, se realizaron talleres entre ejecutores, asociados y beneficiarios en cada pais
para analizar y validar la informacién de cada temporada, definir avances y conclusiones sobre
resultados e implementacién y capacitar a los participantes. Ademas, se elaboraron publicaciones
divulgativas y videos, con informacién sobre alertas, uso, manejo integrado y recomendaciones
de implementacion. Estas publicaciones estan disponibles en la pagina web del proyecto
https://enfermedadespapa.inia.cl/fontagro.
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Componente 3. Desarrollo y validacion de un sistema de alerta temprana estacional para
prediccion de Tizén tardio.

Se desarrollé un Sistema de alerta temprana estacional para prediccién de la severidad de Tizén
tardio en la temporada, con la utilizacion de datos histéricos de incidencia y severidad de Tizon
tardioy registro de informacidn meteoroldgica en los sectores de evaluacion disponibles en Chile.
La direccidn meteoroldgica de Chile facilité informacién del prondstico de la oscilacion térmica
del sur a 3 meses. Con la comparacion de estos datos se determind la probabilidad de ocurrencia
de la enfermedad bajo una condicién ambiental predominante. La informacién se validé con los
datos histéricos. Para la validacién, también se determind la interaccion del patégeno hospedero
mediante la evaluacién de susceptibilidad de las variedades comerciales que se producen en cada
pais.

Adicionalmente, con la informacién de alertas se realizaron capacitaciones con los actores de la
cadena de produccién, para evaluar medidas preventivas al inicio de la temporada segun la
prediccion, para disminuir los riesgos de una epifitia. Esta innovacidon permite que la cadena de
actores y tomadores de decisiones puedan apoyar la prevencidn frente a un alto riesgo de la
enfermedad. Asi al tener un pronéstico favorable para Tizén tardio, los agricultores,
especialmente de la agricultura familiar, tengan apoyo y recursos con anticipacidn para prevenir
el problema y las pérdidas potenciales.

Componente 4. Monitoreo y caracterizacion del agente causal.

Phytophthora infestans es un patdgeno que a nivel mundial presenta una alta variabilidad
genética en sus poblaciones, la cual se puede expresar como resistencia a fungicidas, mayor
agresividad o cambio en umbrales requeridos. De modo que es clave determinar las
caracteristicas predominantes en cada sector. A su vez esta informacion sirve para estimar los
potenciales flujos génicos de esta poblacién a otros territorios. Dado lo anterior, se realizd un
monitoreo y caracterizacidn fenotipica y genotipica de P. infestans en los territorios de estudio.

Primero se realizé un Taller de capacitacién de toma de muestras y caracterizacién del agente
causal. Los equipos de trabajo de los paises participantes fueron capacitados por INTA para la
toma de muestras en terreno y su envio al laboratorio para anlisis.
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Para la caracterizacion se realizd un monitoreo en los sectores de influencia a cargo de las
instituciones participantes por pais. Para esto se utilizaron muestras in vivo y con tarjetas FTA. La
caracterizacion fenotipica se determind para la resistencia a los principales fungicidas utilizados
en cada pais, segun metodologia propuesta por la Red Euroblight http://Euroblight.net. A su vez,

la caracterizacidon de genotipos se ejecutd en INTA Argentina, quienes tienen establecido la
metodologia de genotipificacion en el laboratorio de Biotecnologia de la Unidad de CICVyA. Para
realizar estos estudios se utilizé un conjunto de marcadores de microsatélites (SSR)
completamente estandarizados.

Con la informacién obtenida se elaboré un mapa de la situacion poblacional de P. infestans para
Latinoamérica, mediante el monitoreo y caracterizacion. Para esto se utilizaron los paquetes
estadisticos de R: PoppR y Polysat.

Componente 5. Comprension y adopcion de la innovacidn tecnoldgica e implementacion de
Manejo integrado (MIP) y Buenas practicas (BPA).

El proyecto plantea que la capacitacidon de agricultores y miembros de la cadena productiva en
manejo integrado, buenas practicas agricolas y uso de alerta temprana disminuye las pérdidas
producidas por Tizén tardio, disminuyendo el riesgo de las personas y el ambiental por el uso de
pesticidas y fomenta una produccién intensiva sostenible del cultivo de papa. En cada pais se
capacitd a través de talleres, parcelas demostrativas, dias de campo y seminario a los agricultores
y asesores en las diferentes técnicas para el manejo integrado y buenas practicas agricolas.

Para ello, primero se caracterizo el sistema de produccién familiar de las personas beneficiarias
objetivo en cada territorio y pais. Se definidé una linea base al inicio del proyecto mediante una
visita y encuesta y con estos resultados, se priorizaron las tematicas a profundizar durante el
proyecto. Al terminar el proyecto se realizé una encuesta de seguimiento a los beneficiarios, con
el objetivo de analizar la comprension y adopcion de la tecnologia transferida.

Durante el proyecto se realizaron talleres de manejo de pesticidas seguro y calibracidon de equipos
de aplicacidn con los usuarios; talleres sobre estrategias de manejo integrado preventivo de la
enfermedad, con énfasis en técnicas de MIP incluyendo control cultural, quimico y genético de la
enfermedad dando énfasis en buenas practicas y registros y talleres sobre estrategias de control
basado en los sistemas de alerta temprana validado en cada pais. Se ensefié a utilizar la
informacién de las alertas para tomar decisiones, enfatizando en eficiencia y costos de control.
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Adicionalmente, se realizaron dias de campo y seminarios para capacitar a los actores relevantes,
tomadores de decisiones y beneficiarios directos e indirectos en andlisis de riesgo y potenciales
medidas preventivas a tomar, para disminuir la incidencia y severidad del problema.

Se elaboraron instructivos temdaticos sobre manejo de pesticidas, control integrado y uso de
sistemas de alerta, los cuales son complementados con publicaciones divulgativas y videos
tematicos

Finalmente, se elaboré una plataforma web de riesgo para Tizén tardio con informacién general
del proyecto, donde se tendra acceso a los resultados e informacién de la enfermedad y su
manejo. Esta plataforma sera la herramienta de apoyo a la toma de decisiones para el manejo
preventivo de la enfermedad https://enfermedadespapa.inia.cl/fontagro.
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Resultados

A continuacidn, se muestran los principales resultados y productos comprometidos en esta
propuesta:

Componente 1. Conformacion y articulacion de la plataforma regional de especialistas

El Proyecto Alerta temprana para el manejo del Tizén tardio de la papa ATN/RF-16678-RG
comenzd el 8 de junio de 2018 con la firma del Convenio entre el Instituto de Investigaciones
Agropecuarias INIA Chile y el Fondo Regional de Tecnologia Agropecuaria FONTAGRO.

El Instituto de Investigaciones Agropecuarias INIA Chile es el Organismo Ejecutor de la propuesta
y el encargado de la ejecucidon del Proyecto y la utilizacidn de los recursos de la Contribucién de
FONTAGRO, y es donde se centra la coordinacidn técnica y administrativa prevista en el proyecto.
A su vez, en la ejecucion de las actividades de investigacion, en calidad de co-ejecutores, estan
las siguientes entidades: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) de la Republica
Argentina; Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) de la Republica del
Ecuador; el Instituto de Investigacion Agropecuaria (IDIAP) de la Republica de Panam3; y el
Instituto Interamericano de Cooperacidn para la Agricultura (IICA), a través de su oficina en el
Ecuador. A su vez, para la realizacién de las tareas de investigacion acordadas y establecidas en
el Proyecto, INIA Chile, traspasé recursos de la Contribucién a los co-ejecutores (Producto 1).
Posteriormente, para la conformacion de la plataforma se firmaron acuerdos de ejecucién vy
colaboracién entre INIA Chile y las instituciones participantes. También, como una forma de
asegurar la capacidad legal y financiera de los co-ejecutores arriba nombrados, y bajo su
sugerencia, se realizé convenios de co-ejecucién con ArgenINTA para apoyo de INTA y con |ICA
Ecuador para apoyo de IDIAP. Adicionalmente, en el proyecto participan Organizaciones
Asociadas, quienes colaboran en la ejecucion del proyecto. Estas entidades son: Direccidn
Meteoroldgica (DMC) de la Republica de Chile; Consorcio Papa Chile SpA de la Republica de Chile;
llustre Municipalidad de Puquelddn, Chiloé, de la Republica de Chile; y Agroquimicos Caballero,
S.A., de la Republica de Panama (Producto 2).

Para la coordinacidn y planificacién de actividades técnicas y administrativas, se realizaron
reuniones virtuales semestrales del equipo de trabajo del INIA Chile, INTA Argentina, INIAP
Ecuador, IICA Ecuador e IDIAP Panama, entre ellos y con los asociados (Producto 3).
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Ademas, se realizaron 2 reuniones talleres, en Chile y Panama con los miembros de la plataforma
latinoamericana en la ciudad de Castro, Chiloé y en Cerro Punta, respectivamente. En estos
talleres se trabajé en metodologias experimentales, validacidon de sistemas de alerta temprana,
caracterizacion y mapeo del patégeno y evaluacion de impacto. También, se capacité en terreno
para los protocolos para tomar y procesar muestras del patégeno desde tejido enfermo con uso
de tarjetas FTA.

El taller de la plataforma regional de especialistas en Chile, fue organizado por Instituto de
Investigaciones Agropecuarias, INIA Remehue y participaron los Ejecutores, co-ejecutores,
asociados del proyecto y asesores técnicos de los agricultores beneficiarios de Chile, se realizé los
dias 20-21-22 marzo de 2019 en la ciudad de Castro, Isla de Chiloé, Regidn de Los Lagos, Chile
(Foto 1). Participaron 71 personas (27 mujeres y 44 hombres) (Producto 4).

Las lecciones aprendidas en este taller fueron:

e Tener el conocimiento de la situacion actual de Tizén tardio en cada pais involucrado en la
propuesta (Ecuador, Panama, Argentina y Chile).

e Saber sobre los avances de la caracterizacién de P. infestans, sobre el uso de variedades
resistentes, fungicidas utilizados para su control, sistemas de alerta y uso de informacién
meteoroldgica.

e Dar a conocer sobre las diferentes metodologias de transferencia tecnoldgica utilizadas por
cada pais miembro de la iniciativa.

e Uniformizar la toma de muestra de Tizén tardio en campo mediante tarjetas FTA, utilizando
una aplicaciéon movil.
e Conocer sobre la experiencia de los sistemas de alerta en base a informacién meteorolégica

en Chile y Argentina.

e Conocer la realidad del manejo del cultivo de papa en la Isla de Chiloé, mediante la visita a
agricultoras de la Isla Lemuy, teniendo un contacto directo del equipo técnico del proyecto con
la realidad local del cultivo de papa en la isla de Chiloé.
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Foto 1. Equipo plataforma con los ejecutores (INIA Remehue), co-ejecutores (INTA, INIAP, IDIAP)
y asociados (Direccion meteorolégica de Chile DMC) del programa, asistentes a las actividades.

El taller de la plataforma regional de especialistas en Panama fue organizado por el IDIAP Panama
y participaron Ejecutores, co-ejecutores y los agricultores beneficiarios, se realizé entre el 26 y 30
de septiembre de 2023. En esta ocasidn, ademas se realizaron eventos de capacitacion sobre las
principales enfermedades limitantes del cultivo de papa, analisis de datos experimentales y giras
técnicas a los ensayos (Foto 2). A estos eventos asistieron 111 participantes (62 hombres y 49
mujeres) (Producto 5).

Las lecciones aprendidas en este taller fueron:

e Laimplementacion programatica del seguimiento y evaluacién del desarrollo y promocién del
proyecto permitié realizar los ajustes para el perfeccionamiento y la reorientaciéon oportuna.
Se aplicé de acuerdo a la realidad operativa técnica cientifica y administrativa institucional a
fin de lograr la produccién sustentable de papa.

e Es estratégica la vinculacién directa y permanente con todos los actores de la red de
produccién de papa, incluyendo a los técnicos pertenecientes a los INIA’s ejecutor, co-
ejecutores, socios y beneficiarios en general, para la generacién y validacién tecnolégica del
proyecto de la alerta temprana para el manejo del Tizén tardio de la papa. Se reconoce que la
vinculacion es clave para consensuar las tecnologias, implementar las actividades en campo,
interpretar los resultados y lograr la adopcién.
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e La integracion del enfoque de género impacto en el componente fitosanitario del cultivo de
papa. Ello por el tipo de responsabilidades, limitaciones y oportunidades entre mujeres y
hombres, al interior de la unidad familiar, dentro de las unidades productivas, del sistema de
produccién y las comunidades.

e Todo proceso de investigacion e innovacidon conlleva el registro de datos para generar
informacién cientifica y la aplicacion e interpretacion de los andlisis estadisticos y el
procesamiento de la informacién segun la programacién inicial. En los conocimientos
generados en el proyecto, se destaca la importancia del método cientifico para la adecuada
comprensién de resultados, los andlisis y toma de decisién a corto plazo. Para nuestro caso,
con la implementacién comercial de tecnologias de manejo integrado del cultivo de papa, se
debe generar beneficios directos a los productores, al pleno de la sociedad y al ambiente.

[ . e e RN P g S X & T

Foto 2. Equipo plataforma participante de las actividades en el taller de la red en Panama.

Finalmente, la lider del proyecto participdé en todos los talleres de seguimiento técnico, donde
presentd los avances y resultados del proyecto. Participo en el taller presencial que se ejecutd en
Republica Dominicana (2019), en 2 talleres virtuales (2020 y 2021), en el taller realizado en
Argentina (2022) y en el de Espafia (2023) Informacién del proyecto se puede encontrar en la
plataforma https://www.fontagro.org/new/proyectos/alerta-temprana-para-el-manejo-del-
tizon-tardio-d/es (Foto 3). Adicionalmente, cada afio se presentd la propuesta de trabajo y el
informe anual de trabajo (Producto 6).
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Foto 3. Informacion sobre los principales resultados e impactos del proyecto se pueden encontrar
en la plataforma https://www.fontagro.org/new/proyectos/alerta-temprana-para-el-manejo-
del-tizon-tardio-d/es. Arriba se muestra un poster resumen con la informacion del proyecto, el

cual puede ser descargado desde esta plataforma.
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Componente 2: Validacion del sistema de alerta temprana en los territorios elegidos

Durante los cuatro afios del proyecto se ha logrado validar los sistemas de alerta temprana para
Tizén tardio en los 4 paises: Ecuador, Panamd, Chile y Argentina, para lo cual se han establecido
mas de 29 parcelas experimentales de validacidon para calibrar la eficiencia de uso del sistema de
alerta en el control de la enfermedad, parcelas experimentales para determinar la resistencia
relativa a Tizon tardio de los principales cultivares de papa por pais y uso de control quimico con
uso de alertas. Estas parcelas, ademds, han servido de apoyo como unidades demostrativas para
las actividades de extensién y difusién del conocimiento con los beneficiarios del proyecto.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el uso de los sistemas de alerta han demostrado una alta
eficiencia de control, con mas de 50% en la reduccién de aplicaciones necesarias, impacto
ambiental y econdmico y de rendimientos similares, respecto a un calendario fijo de aplicaciones.

Validacion de alerta en Ecuador

En Ecuador, se generé una herramienta denominada Sistema de Apoyo a la Toma de Decisiones
(SAD o DSS-HH), la cual integra informacion de las condiciones climaticas, susceptibilidad del
cultivo, caracteristicas y frecuencia de aplicacién de fungicidas, para orientar a los agricultores a
tomar una adecuada decisidn para el control quimico del Tizén tardio.

Durante el proyecto se evalud el SAD en campos de agricultores de diferentes zonas de la Sierra
Ecuatoriana con 9 parcelas experimentales de validacion durante los ciclos de cultivo del 2019 al
2022. Los resultados obtenidos indican que las parcelas manejadas con el SAD, tuvieron control
de la enfermedad con igual eficacia que la estrategia aplicada por los agricultores de forma
convencional (Figura 1).

De igual manera, se registraron valores similares de rendimiento, mientras que, la utilizacién del
SAD generd una reduccion del 36,6% del numero de aplicaciones de fungicidas para controlar
Tizén tardio, una reduccion del 48,2% de impacto ambiental y del 49,16% del costo de fungicidas,
en promedio de todas las parcelas evaluadas (Cuadro 1) (Producto 7).
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Figura 1. Area bajo la curva del progreso de la enfermedad de Tizén tardio en la validacién del
SAD, variedad Superchola/Libertad, en Ecuador, 2019 — 2022.

Cuadro 1. Reduccion de impacto ambiental y costos de aplicacion de fungicidas al utilizar la
herramienta SAD en Ecuador, 2019 — 2022.

% Reduccion de parametros con el uso del SAD
Numero de Costos fungicidas
o . . EIQ DSS
Aio Localidad aplicaciones DSS
2019 | Mejia, Pichincha 31,2 42,3 32,00
2019 | Riobamba, Chimborazo 41,7 47,6 54,54
2019 | Latacunga, Cotopaxi 20,0 50,6 58,29
2020 | Ruminahui, Pichincha 33,3 31,5 40,16
2022 | Quito, Pichincha 44,2 59,6 57,42
2022 | Pujili, Cotopaxi 42,8 46,5 49,11
2022 | Tisaleo, Tungurahua 32,7 45,8 39,31
2022 | Ambato, Tungurahua 43,5 54,3 55,13
2022 | Riobamba, Chimborazo 40,1 55,2 56,47
Promedio General 36,6 48,2 49,16
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Validacion de alerta en Panama

Se establecié una parcela experimental para caracterizar la susceptibilidad de los cultivares de
papa al Tizén tardio disponibles en Las Tierras Altas, Panama. Con los registros semanales de la
severidad del Tizén tardio se trazaron y estimaron los pardametros epidemiolégicos Curvas de
Progreso de la Enfermedad (CPE), Area Bajo la Curva de Progreso de la Enfermedad (AUDPC), Area
Bajo las Escaleras de Progreso de la Enfermedad (AUDPS), los respectivos valores relativos, y los
valores resultantes de la escala de susceptibilidad. Se seleccioné al clon 398017.53 como
resistente, a las variedades IDIAP Roja 17 y Ultra como medianamente resistentes y Granola como
susceptible. Con estos cultivares se establecieron las dos primeras parcelas de validaciones del
HH-DSS, en las épocas lluviosas de 2019 y 2020 y sin Ultra en 2022, utilizando los pardmetros que
conforman los discos de colores relacionados a resistencia varietal, asi el rojo para el cultivar
susceptible, disco amarillo para los medianamente resistentes y disco verde para el resistente al
Tizén tardio. Se establecieron 4 parcelas para validar el sistema de alerta. Con la implementacién
del HH-DSS, se realizaron menos aplicaciones de fungicidas que la practica de control de los
productores. La reduccion fue de hasta 69.23% con el clon 398017.53 y la ampliacién del intervalo
de las aplicaciones de fungicidas de hasta 13 dias, con el inicio de los sintomas de Tizén tardio.
Pero, con la practica convencional de los productores se registraron los menores valores de
severidad en el tiempo y se calculé el menor valor promedio estadistico del AUDPC, AUDPS y los
respectivos valores relativos, comparado a la implementacién del HH-DSS. Los rendimientos
comerciales promedio de las variedades Granola, Ultra, fueron similares con el control de los
productores y con el HH-DSS. Los rendimientos de las variedades IDIAP Roja 17 y 398017.53
fueron superiores con la préactica de los productores. En estos cultivares se estimaron los menores
costos y los menores valores del EIQ (Environment Impact Quocient), lo que indica que hay
reduccion en los costos de produccidn y menores impactos negativos ecoldgicos

En la Granola con la herramienta HH-DSS para el control del Tizén tardio se redujeron seis
aplicaciones (38%), en IDIAP Roja 17 la reduccién fue de hasta ocho aplicaciones (50%) y en el
clon resistente 398017.53 reduccién fue de 69.23%. Esto se reflejé en la reduccién de los costos,
siendo vital el uso de cultivares medianamente resistentes y resistentes. Ademas, el uso de la
alerta temprana redujo significativamente los valores del EIQ, reflejo de los menores impactos
negativos ecoldgicos (Figura 2) (Producto 8).
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Figura 2. Curvas de progreso del Tizén tardio por cultivar de papa, resultantes del uso de la alerta
temprana, HH-DSS (lineas sélidas con diamante de Granola, Ultra con circulo, IDIAP Roja 17 con
cuadro y de 398017.53 con tridngulo), comparadas al control convencional de los productores en
Granola (linea de puntos redondos con diamante), Ultra (linea de guion, punto con circulo), IDIAP
Roja 17 (linea de guion, punto, punto con cuadro) y 398017.53 (linea de puntos cuadrados con
triangulo). Cerro Punta, 2019.

Validacion de alerta en Chile

Para validar el sistema se utilizé informacién meteorolégica de la Red de estaciones INIA
http://agrometeorologia.cl. La Isla de Chiloé cuenta hoy con 6 estaciones automaticas conectadas

en tiempo real, cuyos datos son procesados diariamente con el sistema de alerta temprana INIA
http://tizén.inia.cl. El usuario al acceder a la plataforma puede observar las condiciones para el

desarrollo de la enfermedad, segun colores: Rojo: muy favorable; naranja: favorable; amarillo:
media y verde: sin condicién favorable. El usuario en base a esta informacién toma la decision de
aplicar fungicida, segun el conocimiento de productos y susceptibilidad varietal. Para su
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validacidn se establecieron 12 parcelas experimentales de validacién entre las temporadas 2018
al 2023. Los resultados del control de Tizdn tardio para todas las temporadas, comparando las
aplicaciones a calendario fijo, alerta y el testigo sin aplicacién, muestran claramente que las
aplicaciones segun las alertas ofrecen un control muy similar al calendario fijo, y ambas mejor
que el testigo al presentarse la enfermedad. Adicionalmente, el rendimiento de tubérculos estd
muy relacionado al nivel de dafio por Tizdn tardio en el follaje. Asi, bajo la misma condicidn, el
testigo presenta un menor rendimiento, pero no hay diferencias entre los tratamientos aplicados
con alerta o a calendario fijo. Al comparar la cantidad de aplicaciones realizadas utilizando una
estrategia basada en el sistema de alerta temprana con la estrategia de aplicacién a calendario
fijo, se detecta que en promedio se realizaron 3,6 y 10 aplicaciones, respectivamente, esto es
equivalente a una reduccién del 65,6% (Cuadro 2), obteniendo resultados de control y
rendimiento muy similares. Ademas, dado lo anterior, el indice de impacto ambiental se reduce
en un 65,3% y los costos asociados al uso de fungicidas en un 67,7%. Asi, la cantidad de
aplicaciones necesarias, el indice de Impacto ambiental y los costos de fungicidas es de un 30%,
aproximadamente, al utilizar un sistema de alerta respecto al calendario fijo (Producto 9).

Ademas, se establecieron dos parcelas experimentales para determinar la susceptibilidad a Tizén
tardio de cultivares nativos de papa chilota (Solanum tuberosum grupo chilotanum) y cultivares
comerciales. Se evallo un total de 10 variedades chilotas en un experimento en Chiloé en la
temporada 2019-20 y 19 variedades chilotas y comerciales en INIA Remehue en la temporada
2020-21. Los resultados, en general, muestran que los cultivares nativos son muy susceptibles a
Tizén tardio de la papa. Esta informacion es relevante, por cuanto el uso de variedades con mayor
resistencia es de gran importancia en el desarrollo de un paquete de manejo integrado (Figura 3).
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Cuadro 2. Reduccidn en la cantidad de aplicaciones, el indice de impacto ambiental y los costos
de aplicaciones de una estrategia con uso del sistema de alerta temprana frente a una con
calendario fijo. INIA Chile, para las temporadas de cultivo 2018-19 a la 2022-23, en la localidad de
Butalcura y Remehue, Regién de Los Lagos, Chile.

Cantidad de aplicaciones |Indice de Impacto ambiental Costos en fungicidas
Temporadas (u) (IEQ) (US$)
Calel?'dario Alerta Reduccién Calerldario Alerta Reduccién Caler.n.dario Alerta Reduccién
fijo (%) fijo (%) fijo (%)
2018-19 Butalcura 14 5 64,3 471,8 166,7 64,7 597,5 242,5 59,4
2018-19 Remehue 10 2 80,0 327,1 69,2 78,8 586,9 56,3 90,4
2019-20 Butalcura 9 6 33,3 292,5 195,0 33,3 558,8 372,5 33,3
2019-20 Remehue 8 0 100,0 264,2 0,0 100,0 428,8 0,0 100,0
2020-21 Remehue 13 6 53,8 430,9 201,3 53,3 671,3 270,6 59,7
2021-22 Remehue 9 2 77,8 292,5 62,9 78,5 558,8 158,1 71,7
2022-23 Remehue 8 4 50,0 257,9 132,1 48,8 530,6 214,4 59,6
Promedio 10,1 3,6 65,6 333,8 118,2 65,3 561,8 187,8 67,7
Murta ojuda ya
Cabrita Jab
Viscocha MIP Jbe
Bruja MIP J be
Bruja Jc
Viscocha Jc
Cabra bc
Cabrita de Achao Jd
Michufie negra Jd
Murta s ©
0 500 1000 1500 2000 2500
AUDPC

Figura 3. Resistencia relativa a Tizén tardio de 10 cultivares de papa nativa chilota. INIA Butalcura.
Chiloé. 2019-20. Cifras con igual letra en cada columna, no son estadisticamente diferentes a
p<0.05.
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Validacién de alerta en Argentina

PhytoAlert es un sistema de apoyo a la decision o DSS (por sus siglas en inglés de Decision Support
System) que se implementd en campos de alta produccién del sudeste de la provincia de Buenos
Aires. PhytoAlert DSS genera un esquema de aplicaciones de fungicidas dindmico que coinciden
con los periodos de alto riesgo para evitar aplicaciones innecesarias, proporcionando un esquema
Optimo de aplicaciones para el control de la enfermedad. La implementacidon de PhytoAlert DSS
ha demostrado disminuir el impacto econémico y ambiental en el control del Tizén tardio con una
reduccion del niumero de fungicidas aplicaciones y en la cantidad de fungicida aplicado,
consiguiendo asi menores costos y tasas de impacto ambiental, sin aumentar los riesgos.

En Argentina se establecid una parcela experimental de validacidon en la zona de Tafi del Valle.
Ademas, se valido el sistema con agricultores en dos zonas de produccion de Tucuman, a quienes
se les enviaba las alertas de riesgo (Figura 4).

PhytoAlert DSS logré el mismo nivel de control del tizén tardio que el Control Calendario, pero
con menos aplicaciones de fungicidas durante el ciclo de cultivo en todos los afos evaluados vy,
por lo tanto, en la cantidad de ingredientes activos aplicados por unidad de area. El porcentaje
de reduccion de aplicaciones quimicas rondd entre 25 al 66,67%, segun la presién de la
enfermedad que se presenté en cada campafia. Esto condujo a menores costos de produccién.
Considerando los costos de fungicidas (producto y costo de aplicacién) se redujeron entre un
29,11 al 68,35% al comparar PhytoAlert DSS con la estrategia de Control Calendario.

Al analizar el Cociente de Impacto Ambiental a la dosis utilizada en el campo o EIQ-FUR,
PhytoAlert DSS mostrd reducciones de 22,06 al 70% sin que ello tuviese un efecto negativo sobre
el rendimiento. Los puntajes EIQ mas bajos de PhytoAlert DSS se debieron principalmente a la
reduccion en el uso de fungicidas y al uso de fungicidas con un menor impacto ambiental, que
fueron aplicados principalmente en forma preventiva en los cultivos.

En promedio, las parcelas de validacion mostraron que PhytoAlert DSS permitio reducir (en todas
las campafias y ubicaciones) el nimero de aplicaciones en un 46,67 %, logré un mayor ahorro
econémico del 54,43% y una reduccion del impacto ambiental del 45,99% (Producto 10).
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Figura 4. Ejemplo de salidas graficas de PhytoAlert DSS de los Ensayos 5 y 6 localizados en Tafi del
Valle en la campaia 2019-20. Detalle de la figura: las lineas azules muestran la humedad relativa,
las lineas rojas, la temperatura, las barras azules la lluvia/riego y las barras rosas el riesgo de tizén.
En la barra de las fechas, el color verde indica que no es necesario realizar una aplicacién de
fungicidas, el color amarillo sugiere la aplicacion de un fungicida de accién preventiva, el color
naranja recomienda la aplicaciéon de un fungicida curativo y en color rojo indica que se deben
emplear fungicidas con accién erradicante para poder controlar la enfermedad.
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Talleres de analisis de datos y material de divulgacion

Durante el proyecto se desarrollaron 7 talleres para analizar y validar la informacién de cada
temporada de papa entre los ejecutores, asociados y beneficiarios en cada uno de los paises con
el fin de definir avances y conclusiones sobre resultados e implementacion de los programas. En
total participaron 256 agricultores y asesores técnicos en todos los paises (Producto 11).

De los talleres realizados se puede obtener algunas lecciones y/o conclusiones tales como:

- La incorporacién de temas relacionados a la sintomatologia, condiciones ambientales
favorables, fuentes de indculo, practicas de manejo integrado es la base para prevenir y
controlar Tizén tardio de la papa.

- La utilizacién de buenas practicas, principalmente en el uso de pesticidas es fundamental
al elegir realizar un control quimico.

- Reconocer tempranamente un foco de la enfermedad y controlarlo es importante para
evitar una epifitia de la enfermedad.

- Se debe capacitar en como los agricultores deben manejar el riesgo sanitario para evitar
esta enfermedad y qué hacer si se presenta.

- Es necesario conocer la estrategia de control y la oportunidad de las aplicaciones al utilizar
el Sistema de alerta temprana para Tizén tardio de la papa.

- Compartir resultados y experiencias locales sobre enfermedades en el cultivo de la papa,
como el Tizdn tardio, permite una retroalimentacidn y un crecimiento de los equipos de
trabajo y agricultores.

Es importante destacar que en los talleres realizados durante el proyecto se observd una gran
participacién femenina (52%), con mucho compromiso y aportes a la discusién, por lo que se
espera poder seguir incentivando su participacién en otras actividades (Figura 5).
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Asistencia a seminarios y dias de campo
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Figura 5. Participacion en talleres de evaluacién y andlisis de datos durante 2019 a 2023.

Adicionalmente, para llegar mejor con la informacién a los usuarios se realizaron publicaciones
divulgativas y videos sobre manejo integrado, reconocimiento de la enfermedad, buenas
practicas agricolas, monitoreo del patégeno, entre otras (Producto 12).

Todas estas publicaciones estan disponibles en la plataforma del proyecto
https://enfermedadespapa.inia.cl/fontagro

Las publicaciones son:

1. Ficha técnica: Requena, J. y Gutiérrez, A. 2021. Calibracién de equipos de pulverizaciéon
manual de espalda. Instituto de Innovacion agropecuaria IDIAP, Panama. 4 p.
https://www.fontagro.org/new/uploads/adjuntos/Calibracion _equipos_terrestre (1).pdf

2. Ficha técnica: Requena, J. y Gutiérrez, A. 2021. Calibracion pulverizadora de tractor. Instituto
de Innovacidn agropecuaria IDIAP, Panama. 6p
https://www.fontagro.org/new/uploads/adjuntos/Calibracion equipo tractor (1).pdf

3. Fichatécnica: Requena, J. y Gutiérrez, A. 2021. Seleccidn de boquillas. Instituto de
Innovacion agropecuaria IDIAP, Panama. 4 p.
https://www.fontagro.org/new/uploads/adjuntos/Seleccion boquillas (1).pdf

4. Informativo: Inostroza F., Juan, Sepulveda T., Constanza y Acuia B., lvette. 2023. Regulacién
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del equipo pulverizador: Ejemplo practico. Temuco, Chile: Instituto de Investigaciones
Agropecuarias. Informativo INIA Carillanca N° 180. Disponible en:
https://hdl.handle.net/20.500.14001/68986

5. Informativo: Acuiia B., Ivette y Sepulveda T., Constanza. 2023. Control quimico preventivo del
Tizén tardio con alerta temprana. Osorno, Chile: Instituto de Investigaciones Agropecuarias.
Informativo INIA Remehue N° 307. Disponible en:
https://hdl.handle.net/20.500.14001/68985.

6. Video: Lucca, F. 2022. Muestreo de Tizén tardio de la papa con tarjetas FTA.
https://www.youtube.com/watch?v=megn7uohtww.

7. Video: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, INTA. 2022. Manejo del Tizén tardio
en papa con Phytoalert. https://www.youtube.com/watch?v=hNzoF5baa80.

8. Video: Tello, C. 2022. Juego de ruedas Manejo TTP final. Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias — INIAP, Ecuador. https://www.youtube.com/watch?v=jYFmIZnINOs.

9. Video: Tello, C. 2023. Manejo seguro de agroquimicos. Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias — INIAP, Ecuador. https://www.youtube.com/watch?v=YCgZrOb-AEU

10. Video: Acuiia, |. 2023. Sintomatologia del Tizdn tardio de la papa. Osorno, Chile: Instituto
de Investigaciones Agropecuarias. Videos INIA Remehue N° 124,
https://biblioteca.inia.cl/handle/20.500.14001/69042

11. Video: Acuiia B., Ivette y Sepulveda T., Constanza (eds.). Manejo Integrado del Tizén tardio
de la papa. Osorno, Chile: Instituto de Investigaciones Agropecuarias. Videos INIA Remehue
N° 123. Disponible en: https://biblioteca.inia.cl/handle/20.500.14001/69040

12. Video: Sepulveda T., Constanza. 2023. Plataforma de alerta temprana para el manejo del
Tizén tardio de la papa. Osorno, Chile: Instituto de Investigaciones Agropecuarias. Videos
INIA Remehue. N° 116. Disponible en: https://hdl.handle.net/20.500.14001/68994

13. Video: Acuiia B., Ivette. 2023. Implementacién de un sistema de alerta temprana para un
manejo preventivo sustentable del Tizon tardio de la papa (Phytophthora infestans), como
medida de adaptacion frente a la variabilidad el cambio climatico en Latinoamérica (ATN/RF
16678-RG). Osorno, Chile: Instituto de Investigaciones Agropecuarias. Videos INIA Remehue.
N° 118. https://biblioteca.inia.cl/handle/20.500.14001/68999
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Componente 3. Desarrollo y validacion de un sistema de alerta temprana estacional para
prediccion de Tizén tardio

El Tizén tardio es una de las enfermedades mds importantes en el cultivo de papa en el sur de
Chile. Puede producir grandes pérdidas en el cultivo afectando los ingresos de los productores
agricolas. En el sur de Chile, diferentes instituciones han trabajado en generar y consolidar
sistemas de informacién que apoyan la toma de decisiones de los productores para reducir la
incidencia de la enfermedad y realizar practicas de manejo racional en el uso de fungicidas. Una
de estas experiencias es el Sistema de Alerta de Tizdn tardio (https://tizon.inia.cl) del Instituto de

Investigaciones Agropecuarias (INIA), el cual se ha desarrollado desde el afio 2003 como
herramienta de divulgacién y transferencia tecnolégica para el control de la enfermedad.

Una necesidad detectada es generar informacidn con el historial que ya se tienen desde el afio
2010, y combinarla con otras fuentes para generar informacion de valor agregado para los
tomadores de decisidn. Con esta finalidad en este proyecto se aborda el potencial de dafio de la
enfermedad en diferentes localidades del sur de Chile mediante simulaciones con la informacion
climatica, y las caracteristicas de los cultivares, indicando que el uso de variedades resistentes es
la mejor forma de proteccion del rendimiento del cultivo.

Tabla de susceptibilidad varietal

Para la implementacién de un paquete de manejo integrado para prevenir el Tizén tardio de la
papa, se debe considerar una serie de factores, entre los que se nombran el uso de semilla sana,
manejos culturales y agronédmicos que eviten las condiciones para el desarrollo de la enfermedad,
el uso de control quimico en el momento adecuado y oportuno y, también, el uso de variedades
menos susceptibles (Figura 6). Este ultimo factor es de gran importancia para disminuir el riesgo
de la presencia de la enfermedad (Acufia & Bravo, 2019). En este proyecto se elabord una tabla
de susceptibilidad varietal de los cultivares mas utilizados por los agricultores, lo cual es de gran
apoyo para planificar el paquete a implementar en la temporada (Producto 13).

En este proyecto se plantea el desarrollo de un sistema de alerta estacional para validar en la
zona sur de Chile. Este sistema pretende dar informacidn a 3 meses sobre la condicion ambiental
y asociarla a un modelo predictivo de la condicién favorable para Tizén tardio. El modelo a validar
requiere el conocimiento del comportamiento de las variedades frente a la enfermedad, para
evaluar el riesgo de la presencia de Tizén tardio en el territorio.
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Figura 6. Area relativa de dafio en follaje por Tizén tardio en plantas de papa de diferentes
cultivares comerciales y nativos, INIA Remehue. Osorno, Chile. Temporada 2020-21.

Cifras de igual letra en cada columna no son significativamente diferentes, LSD p= 0.05

Curva potencial y validacion de un prondstico de alerta estacional

El trabajo realizado sistematizé buena parte de la informacién que ha sido colectada por el
Sistema de Alerta de Tizén tardio en el Sur de Chile (https://tizon.inia.cl) y, sobre esta, se
propusieron algunas metodologias para agregar valor a dicha informacidn.

Se estimo el potencial de dafio de Tizén tardio sobre el cultivo de la papa a diferentes niveles de
resistencia varietal para diferentes lugares en el sur de Chile. Se puede concluir que el alto
potencial de dafio en el sur de Chile, y la baja variabilidad interanual, hacen de Tizén tardio una
enfermedad endémica, por lo cual es necesario difundir todas las medidas de control necesarias.
Ademas, se puede ver que es una metodologia adecuada para sectorizar la regién productora de
papa en Chile, para establecer estrategias de manejo.
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Estos son elementos muy importantes a la hora de considerar la planificacidon de estrategias de
manejo en zonas de alto potencial de dafio, como lo que se puede ver en la Figura 7 en situaciones
de ejemplos extremos: por una parte, Llollinco es una localidad cercana al mar con temperatura
templada y baja fluctuacién, lo que produce condiciones favorables a Tizén tardio, por lo que
presenta un alto potencial de dafio y una reducida variabilidad interanual. Por otra parte, Navidad
corresponde a la localidad de menor potencial de dafio del conjunto analizado y la mas alta
variabilidad interanual, lo que indica que no todos los afios se producen condiciones favorables
para Tizén tardio (Figura 7).

Respecto a la relacién con la climatologia y el prondstico estacional entregado por los servicios
nacionales de meteorologia, hay wuna relacion positiva entre precipitacion mensual
(subestacional) e intensificacion de las condiciones favorables para el desarrollo de Tizdn tardio.
No obstante, es necesario aplicar metodologias estadisticas que permitan reducir la escala a
niveles diarios para la toma de decisiones con un horizonte de tiempo mas amplio en la
temporada. Sin embargo, el uso de modelos estadistico para estimar el monto de agua caiday la
clasificacién en cuantiles no fue posible obtener resultados adecuados para su utilizacién en
modelos de decisidon, como la prediccidn estacional para la toma de decisiones en el control de la
enfermedad. Hay dos causas que se ven posibles: la primera la insuficiencia de datos
considerando el conjunto de afios, y la necesidad de dividir en set de entrenamiento y set de
prueba. Por otra parte, la seleccién de predictores probablemente influyo negativamente en los
resultados (Productos 14, 15y 16).
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Figura 7. Curvas de progreso de la enfermedad simuladas en Llollinco (localidad de alto potencial
de dafio) y Navidad (con bajo potencial de dafo). Ejemplos extremos entre las localidades
estudiadas. La curva anaranjada es categoria susceptible y la verde es medianamente resistente.
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Capacitaciones a los agentes de la cadena de produccion y tomadores de decisiones

La implementacion de los sistemas de alerta temprana ha apoyado a realizar aplicaciones solo
cuando es necesario, con un eficiente control del problema para quienes lo implementan. Esto a
través del tiempo se ha ido perfeccionando. Sin embargo, aun quedan brechas que cubrir. Asi,
con el apoyo de FONTAGRO se ha logrado implementar este sistema en territorios donde adn
habia problemas.

Sin embargo, para enfrentar este desafio, es fundamental el apoyo de toda la cadena de
produccién, especialmente de quienes toman decisiones politicas y técnicas para estar
preparados cada temporada, segun el prondstico estacional, y asi evitar nuevas epifitias de Tizéon
tardio.

Durante el proyecto se capacité a la cadena de produccién de papa considerando actores a
diferentes niveles de toma de decisiones, tales como investigadores y cientificos, asesores,
profesionales, técnicos y agricultores relacionados al rubro, como también a autoridades
relacionadas a la agricultura (Producto 17).

Durante el proyecto se realizaron 4 actividades para capacitar a la cadena de produccién y
tomadores de decisiones, quienes no eran beneficiarios directos del proyecto.

1. Un Simposio Internacional sobre Tizén tardio de la papa: Avances en su manejo en
Latinoamérica, realizado el 8 de octubre de 2020 y organizado por INIA Chile. Este Simposio
Internacional tuvo como objetivo el mostrar a la comunidad cientifica, técnica, profesionales
y agricultores la propuesta FONTAGRO, los objetivos y avances de resultados relacionados a
la caracterizacidon del agente causal en Latinoamérica, su epidemiologia, manejo de la
enfermedad basado en sistemas de alerta temprana y buenas practicas agricolas. El fin fue el
de dar alternativas y conocimientos sobre el uso de herramientas de apoyo a la toma de
decisiones y su potencial implementacion en Latinoamérica para disminuir el riesgo de la
enfermedad. En esta actividad participaron 103 personas conectadas 100% del tiempo en la
plataforma zoom.

2. Taller Estrategias de manejo de Tizén tardio para la temporada de papa que comienza. GTT
papa empresarial Fresia, realizado el 29 de noviembre de 2022. El GTT de Papa Empresarial
de Fresia, es un grupo que lleva mas de 10 afios trabajando conjuntamente, el cultivo de
papa, incluso los hijos de los primeros miembros son parte del grupo hoy en dia, siguiendo el
legado de sus padres. En su sistema productivo, la papa es el principal producto y, dada la
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intensidad productiva y calidad que requieren, el manejo sanitario es fundamental. El Tizén
tardio para ellos es una amenaza constante, por lo que han implementado estrategias de
manejo eficientes. Sin embargo, en este tema les interesa trabajar en forma eficiente, pero
también, sustentable y costo razonable, manteniendo los rendimientos y calidad. En este
taller participaron 12 personas miembros del GTT.

Taller para tomadores de decisiones. Gabinete Ministerial Regiones Los Rios y Los Lagos.
Chile, realizado el 16 de agosto de 2022 en Valdivia, Chile y 7 de octubre de 2022 en Osorno,
Chile. El Gabinete Regional de la Subsecretaria de Agricultura se reune periédicamente para
planificar y priorizar acciones relacionadas al ambito agricola. Este gabinete estd compuesto
por los Directores Regionales de los servicios del Ministerio de Agricultura: Secretaria
Regional Ministerio de Agricultura (SEREMIA), Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP),
Servicio Agricola y Ganadero (SAG), Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA),
Instituto Forestal (INFOR), Comisién Nacional de riego (CNR), Corporacién Nacional Forestal
(CONAF) y otros. Ademas, en la Region de Los Lagos se conformé la Mesa Regional de la papa
el afio 2012, con representantes del sector privado y publico. Ambas instancias son claves
para dar a conocer el problema del Tizén tardio, los desafios y propuestas para tomar
decisiones informados, planificar la temporada y el apoyo posible para enfrentar la
temporada con el menor riesgo posible. En estos talleres participaron 21 personas, 10
hombres y 11 mujeres.

Taller para Tomadores de decisiones. Capacitacién de Asesores de pequeiia agricultura,
realizado el 26 de octubre de 2022 en INIA Remehue, Osorno, Chile. En Chile el Instituto de
Desarrollo Agropecuario (INDAP) y los Municipios apoya a la pequena agricultura a través de
los departamentos agricolas en cada comuna. Los departamentos agricolas cuentan con
técnicos y profesionales que trabajan directamente con agricultores(as) de la comuna, y los
apoyan con asesorias técnicas y financieras. En este taller participaron 20 personas, 12
hombres y 8 mujeres.

Plan de contingencia

Un plan de contingencia busca preveer los posibles riesgos potenciales, dado cierto nivel de riesgo

y recomienda ciertas acciones a implementar en el sector de influencia. El modelo de alerta

estacional generard informacion sobre los potenciales riesgos de presencia de Tizdn tardio, de

acuerdo a la condicion ambiental pronosticada para un determinado territorio.
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Las acciones a seguir se condicen con los objetivos de atender los posibles impactos en el
funcionamiento del modelo, de manera de controlar y/o mitigar los efectos adversos para la
comunidad agricola, segln contingencia.

Este plan, ademas de insistir en la urgencia de las Acciones preventivas/preparativas, también
busca contar con los Recursos necesarios para un correcto abastecimiento. Adicionalmente,
pretende establecer quienes son los actores involucrados que mantienen la caracteristica de
tomadores de decision a cierto nivel de influencia, ya sea a nivel Nacional, Regional o Local
(Producto 17).

Componente 4. Monitoreo y caracterizacion del agente causal.

El protocolo de muestreo del patégeno con tarjetas FTA fue adaptado con éxito, resultando en
una herramienta valiosa para los estudios genéticos de poblaciones de P. infestans en
Latinoamérica, donde las zonas productoras de papa se distribuyen en un amplio territorio. Con
el fin de estandarizar la metodologia, se realizé un taller de trabajo con los especialistas de la red
durante la reunion de trabajo realizada en marzo de 2019 en Chile. Se generd un instructivo de
toma de muestras y un video tutorial (Producto 18).

Durante el transcurso del proyecto se logré colectar un total de 528 muestras de hojas con
sintomas compatibles con el Tizén tardio de la papa. De este material prospectado, 160
aislamientos provinieron de Ecuador, 106 aislamientos de las tierras altas de Panamad, 99
muestras de Chile y 163 de las principales zonas productoras de Argentina. Se ha realizado la
caracterizacion fenotipica, encontrandose aislamientos resistentes a metalaxil en algunos paises.
Del total de muestras colectadas, se han caracterizado genéticamente a la fecha 241 aislamientos
mediante la reaccion de PCR multiplexada de 12 marcadores SSR propuesta por Li et al., 2013),
demostrando ser apropiado para el andlisis de aislamientos de P. infestans de Latinoamérica
(Producto 19, 20, 21).

Para complementar este estudio de la diversidad genética del patdgeno, se incluyeron un
conjunto de datos de perfiles de SSR de aislamientos provenientes de Brasil, Uruguay y Costa Rica.
Como resultado, se obtuvo que las poblaciones de P. infestans colectadas en Argentina, Chile,
Panamd, Uruguay y Brasil fueron clasificadas como pertenecientes a la linea clonal EU_2_A1l, por
comparacion de perfiles con bases de datos de poblaciones mundiales publicadas (Li et al., 2013;
Cooke, et al 2012., Alor Romero et al., 2019, Njoroge et al., 2019) y con los reportados en la
EuroBlight Network (David Cooke, comunicacién personal); Zanotta, 2019; Lucca et al., 2019. Los
perfiles del genotipo EU_2_ A1 de Argentina y Uruguay se agruparon mas préximos, posiblemente
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debido a un flujo génico significativo entre ambos paises. En cuanto a Brasil si bien fue identificado
como perteneciente a la linea clonal EU 2_A1, se agrupan mas distanciados de las muestras de
Chile, Argentina y Uruguay, identificdndose variantes alélicas segun el pais de origen. Los
aislamientos de P. infestans en cultivos de papa en Ecuador pertenecen al linaje clonal EC-1,
donde la poblacidon estd compuesta por un alto niumero de genotipos que exhiben una alta
similitud entre si. En el caso particular de Panamd y Costa Rica, se detectd un patrén de
amplificacién nuevo, este nunca reportado en poblaciones de P. infestans del mundo, por lo que
su genotipo aun esta por definirse, consignandolo en este trabajo como "other" (otros). Ademas,
en Costa Rica se identifico la linea clonal US_8 (Figura 8).

EC-1 Ecuador Other = Panama y Costa Rica

on : .l

2A1 - Argentina, Chile, Uruguay, Brasil, Panama

Figura 8. Andlisis discriminante de componentes principales (DAPC) utilizando 12 loci
microsatélites. Este diagrama de dispersion 3D muestra los dos primeros componentes
principales del DAPC de los genotipos de Phytophthora infestans encontrados en Latinoamérica
en este estudio. Los grupos se muestran con diferentes colores segun el genotipo asignado.

A continuacidn, se muestra el mapa genotipico poblacional de P. infestans en Latinoamérica en
base a las muestras analizadas de Panama, Ecuador, Chile y Argentina. Se distingue cada genotipo
por color (Figura 9) (Producto 22).
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Figura 9. Mapa de P. infestans en Latinoamérica utilizando aislamientos colectados de Panamj,
Ecuador, Chile y Argentina en el marco del Proyecto FONTAGRO ATN/RF 16678-RG.

38



Componente 5. Comprensién y adopcion de la innovacidn tecnoldgica e implementacion de
Manejo integrado (MIP) y Buenas practicas (BPA).

Linea base y seguimiento

La inversién en proyectos de investigacidon para generacién de tecnologias para el medio rural
exige un tiempo de maduracién y desfase para impactar (Avila, F. et al, 2009), es decir, el impacto
se hace efectivo en la produccidn agricola entre cinco (5) a seis (6) aflos de una inversién dada en
investigacion (IICA, 1986), lo que implica un rezago en los beneficios anuales generados por los
tiempos de transferencia tecnolégica, adopcién, dindmica de mercados, etc. Por lo tanto, el
impacto o resultado final de un proyecto de investigacidon podra obtenerse sélo en el mediano
(adopcidn) y largo plazo (impacto). En el caso del presente proyecto su duracion cubrié 4
temporadas agricolas (2018-19 a 2022-23), pero con la limitante de la situacién de la Pandemia
causada por COVID 19 en los afios 2020 y 2021, por lo tanto, los efectos de la intervencién puede
gue no vayan a generar los impactos previstos en el largo plazo.

Como caracterizacién inicial de los agricultores beneficiarios, la edad promedio de todos los
beneficiarios del proyecto va desde los 40 a 59 afios siendo el 38% de ellos, mujeres agricultoras.
Se destacan paises como Chile y Ecuador donde mds del 50% de sus beneficiarios son mujeres. El
96% de los (as) beneficiarios (as) conocen la enfermedad Tizén tardio y el 69% conoce ademas las
principales condiciones para que se exprese la enfermedad en el cultivo. A pesar de lo anterior,
aun existe un bajo porcentaje de agricultores que conoce cuales son las principales fuentes de
infeccion de la enfermedad (45%) y un gran porcentaje de ellos utiliza fungicidas como principal
método de control (76%). El nUmero de aplicaciones de fungicidas depende de cada pais y de
cada condicién climatica local en donde se encuentre en desarrollo el cultivo de papa. Como
numero mas bajo de aplicaciones, sefalado por los asesores técnicos de los beneficiarios de Chile,
va de 3 a 5 aplicaciones de fungicidas durante la temporada. Como nuimeros mas altos se
aplicaciones se observa en Panama donde se sefialan incluso 19 aplicaciones en promedio en la
temporada lluviosa, aplicaciones que disminuyen a 12 en la temporada seca. Existe un bajo uso
de sistema de alerta temprana para Tizon tardio o similar (Figura 10). En relacién a buenas
practicas agricolas (BPA) y uso seguro de agroquimicos, existe aun deficiencias en capacitaciones
relacionadas al tema y el la utilizacion de elementos de proteccidon personal (EPP) para la
seguridad de las familias y agricultores que realizan las aplicaciones (Producto 23). El Cuadro 3
resume distintos aspectos de importancia para el cultivo en los paises y sus respectivos
beneficiarios encuestados.

En el primer aifio de levantamiento de informacion, los agricultores sefalan conocer el Tizén
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tardio y es nombrada dentro de las enfermedades de importancia en el cultivo, en general, el
conocimiento era bajo y no conocian las principales fuentes de infeccion de la enfermedad.
Ademas, gran parte de los agricultores utilizaba como Unica estrategia la aplicacion de fungicidas
para el control del Tizén, o la combinacion de este con otra estrategia, no considerando el manejo
integrado de ella (Cuadro 3). Por lo anterior, es de suma importancia entregar informacion sobre
el uso consciente y eficiente de ellos, incluyendo buenas practicas agricolas.

La caracterizacion de los sistemas familiares de produccién, de las familias beneficiarias del
proyecto FONTAGRO ATN/RF-16678-RG permitio determinar las caracteristicas de su entorno, en
los aspectos socio-econdmicos, agrondmicos, de manejo fitosanitario del cultivo de papa y de la
pos cosecha, informaciéon de gran importancia para estratificar los grupos de sistemas de
produccién existentes y determinar una estrategia para la capacitacion en los aspectos que se
identificaron como débiles, asi favorecer una adecuada intervencion, acorde a las demandas de
tecnologia agricola determinados, como son aspectos sanitarios, uso correcto de agroquimicos y
manejo integrado del cultivo.

Para cumplir con lo anterior, las actividades propuestas en el proyecto fueron:

1. Visitas anuales: Se lograron hacer visitas principalemente al inicio del proyecto y su término, lo
anterior debido la crisis sanitaria global que ocurrio desde el afio 2020. Lo anterior produjo un
cese de activiades presenciales dando prioridad y continuidad, en lo posible, via remota
(mensajerias instantaneas, reuniones virtuales, etc).

2. Doce Talleres de manejo de pesticidas seguro y calibracién de equipos: se lograron realizar 14
talleres con beneficiarios del proyecto (Producto 24).

3. Doce Talleres sobre estrategias de manejo preventivo de la enfermedad: se lograron realizar
13 talleres con beneficiarios del proyecto (Producto 25).

4. Doce Talleres estrategia de control basado en un sistema de alerta temprana: se lograron
realizar 18 talleres con beneficiarios del proyecto (Producto 26).

5. Cuatro dias de campo y seminarios: se lograron realizar 8 dias de campo con beneficiarios
directos e indirectos, agente de la cadena y estudiantes (Producto 27).

6. Instructivos: Se lograron hacer 3 instructivos relaciones a calibracidon de equipos, control de
Tizdn tardio y uso de sistemas de alertas. Lo anterior detallado como anexo 5 en sus respectivos
productos (25, 26 y 27, respectivamente).
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Cuadro 3. Linea base de la situacidn por pais. (Encuesta 2018-19)

Variable Chile Argentina Ecuador Panama
Numero encuestados 20 13 62 85
Edad (afios) 52 49 40a59 50 a 59
Mujeres beneficiarias (%) 70 0 81 6
Beneficiarios (as) con conocimientos 95 92 100 95
de tizdn tardio (%)

Beneficiarios (as) con conocimientos 80 54 53 89
En condiciones favorables para la

enfermedad (%)

Beneficiarios (as) con conocimientos 55 77 41 6
en fuentes de infeccion (%)

Beneficiarios (as) que utilizan fungicidas como 70 61.5 81 93
principal control de T.T (%)

N° aplicaciones temporada 3a5 12a15 11a15 12a19
Beneficiarios (as) que utilizan Sistema de 20 23 0 0
Alerta Temprana para Tizon tardio o similar

(%)

Beneficiarios (as) que se han capacitado en 80 61.5 21 59
BPA (%)

Beneficiarios (as) que utilizan EPP (%) 70 85 35 73
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Utilizacion de DSS o similar por parte de los agricultores
encuestados (%)
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Figura 10. Uso de sistemas de alerta por parte de los encuestados como parte de una estrategia
de prevencion y control de Tizén tardio.

Talleres de manejo seguro de pesticidas y calibracion de equipos

Se realizaron 14 talleres relacionados a manejo seguro y calibracidén de equipos de aplicacién en
todos los paises participantes de la propuesta desde el afio 2019 al afio 2022 (Producto 24). Cada
taller tuvo sus propios objetivos especificos, pero se pueden sefalar objetivos comunes para
todas las actividades como: uso seguro y eficiente de pesticidas, proteccidon personal, adecuada
dosificacidn, lectura de etiquetas de productos, calibracion de equipos pulverizadores, resistencia
a plaguicidas. Participaron 549 agricultores (as), asesores (as), estudiantes en total con una
participacion femenina del 32%. De los talleres realizados se puede obtener algunas lecciones
y/o conclusiones tales como: la importancia y el valor del uso eficiente de plaguicidas y Buenas
Practicas Agricolas (BPA), con el fin de evitar pérdidas producidas por el Tizén tardio. De lo
anterior también la importancia de capacitar para que el riesgo para las personas y el ambiente
sea el menor posible, es fundamental para una produccion de papa de alto rendimiento, pero
consciente con el medio en donde se produce. Ademas de poner énfasis en el uso seguro de los
pesticidas, correcto uso de proteccion personal al momento de utilizarlos y la correcta lectura de
etiquetas junto a la calibracion adecuada de los equipos de aplicacién. La correcta prevencion de
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la aparicidn de resistencias a los productos fitosanitarios utilizados en la proteccién de los cultivos
es fundamental para asegurar un éptimo funcionamiento de dichas herramientas dentro de las
estrategias de control destinadas a combatir los ataques de plagas, enfermedades y malezas. La
produccién debe estar orientada al uso de alertas tempranas como herramienta de apoyo a la
toma de decisiones para realizar un control quimico en forma oportuna y eficiente, disminuyendo
el impacto ambiental y el riesgo de las personas. Se espera poder seguir incentivando la
participacién femenina en los distintos talleres que se imparten en este programa.

Talleres de estrategias de manejo integrado de Tizon tardio

Se realizaron 13 talleres relacionados a estrategias de manejo integrado preventivo de la
enfermedad desde el afio 2019 al afio 2023 (Producto 25). Cada taller tuvo objetivos especificos,
pero se pueden sefalar objetivos comunes para todas las actividades como: estrategias de
manejo integrado de enfermedades que incluyen el uso de semilla certificada y de calidad,
rotaciones de cultivos, uso de distancias adecuadas de hileras, control de malezas, uso de alertas,
entre otros. Ademads de estrategias de control quimico como parte de una estrategia de control
integrado. Participaron 368 agricultores (as), asesores (as), estudiantes en total con una
participacién femenina del 43%. De los talleres realizados se pueden obtener algunas lecciones
y/o conclusiones como: se debe seguir capacitando a agricultores y sobre todo a sus asesores
sobre como disminuir el riesgo sanitario a presentar esta enfermedad y qué hacer si se presenta
en la temporada condiciones favorables para su desarrollo. Por lo anterior, es de importancia que
todos en la cadena productiva conozcan las fuentes de inoculo de la enfermedad y las condiciones
gue la favorecen para asi disefiar de forma anticipada una estrategia de control integrado acorde
a cada uno y a las condiciones de cada temporada. A lo anterior, agregar también la importancia
de mantener actualizados a la cadena productiva sobre la situacién actual de Tizén tardio y sobre
herramientas disponibles para un manejo sustentable y sostenible. Hay renovado y genuino
interés por parte de los productores en recibir diversas alternativas de manejo del Tizén tardio.
Es vital disponer de cultivares avanzados agrondmicamente, con alta resistencia al Tizon tardio y
a su vez, continuar validando en campos de productores de papa sistemas de alerta temprana
frente a Tizdn tardio.

Talleres de estrategias de control con alerta temprana

Se realizaron 18 talleres relacionados a estrategias de control basado en un sistema de alerta
temprana desde el afio 2019 al aifio 2022 (Producto 26). Cada taller tuvo objetivos especificos,
pero en cada uno de los talleres se recalcd la importancia de utilizar un sistema de alerta como
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herramienta de apoyo a la toma decisiones para implementar asi una estrategia de control
guimico mas eficiente y oportuno para el control del Tizén tardio de la papa. Participaron 466
agricultores (as), asesores (as), estudiantes en total con una participacion femenina del 40%. De
los talleres realizados se puede obtener algunas lecciones y/o conclusiones como: se debe seguir
capacitando a agricultores y sobre todo a sus asesores sobre cémo disminuir el riesgo sanitario a
presentar esta enfermedad y qué hacer si se presenta en la temporada condiciones favorables
para su desarrollo. El uso exagerado de fungicidas puede causar dafios en la salud humana y el
medio ambiente, ya que muchos agricultores aiin no usan equipos de proteccion para evitar el
contacto con este tipo de plaguicidas. El uso de los sistemas de alerta o HH-DSS con discos de
colores, como estrategia de control de tizon, ademas de disminuir la incidencia del patégeno y su
consecuente disminucion en el rendimiento, contribuye directamente a la economiay la salud de
los agricultores y sus familias. Es importante que la intervencion de la gestion integrada del
conocimiento y la innovacién del manejo integrado de cultivo de papa, esté basado en la
experiencia y los saberes de todos los actores de la red productiva de papa y dar espacios para
generar confianza en torno al desempefio de los sistemas de alerta.

Dias de campos y seminarios y material de difusion

Se realizaron, ademas, 8 dias de campo y seminarios (Producto 27) donde participaron actores
relevantes, tomadores de decisiones y beneficiarios directos e indirectos con el objetivo de
capacitar en el reconocimiento, manejo integrado del Tizdn tardio y buenas practicas agricolas
(BPA) junto con dar a conocer avances de resultados de ensayos de manejos sanitarios del cultivo
de papa, en el marco de la iniciativa. desde el afio 2019 al afio 2023. Participaron 531 actores de
la cadena productiva con una participacidon femenina del 50% (Foto 4).

Para complementar el aprendizaje a través de los talleres y dias de campo, se elaboraron
instructivos tematicos (Producto 24, 25, 26 y 27) sobre manejo de pesticidas, control integrado y
uso de sistemas de alerta que alimentaron fichas divulgativas (Producto 12) en cada uno de los
paises como material de divulgacion. Se generaron ademads 7 videos técnicos y 1 video del
proyecto (Producto 12) donde se plasma la vida rural del rubro de la papa en los distintos paises
junto con la historia de la problematica del proyecto, las soluciones tecnolégicas de la propuesta
y resultados del mismo desde la mirada de los integrantes de la plataforma de especialistas, de
los agricultores y agricultores beneficiarios (as) del proyecto y sus asesores técnicos que los
acompafian en sus procesos productivos. Todos este este material de divulgacién se encuentra
alojada en una plataforma web de riesgo para Tizén tardio (Producto 28) generada que contiene,
ademas, informacidon general del proyecto con acceso a los resultados e informacién de la
enfermedad y su manejo (https://enfermedadespapa.inia.cl/fontagro).
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Evaluacion de impacto

Frente a la problematica de que los agricultores pierden produccion de papa por desconocimiento
del control de Tizén tardio, se propone mejorar y avanzar (indicadores) en conocimientos y
manejos relacionados a la problematica para lograr superar esa pérdida productiva.

Frente a estos indicadores se pueden observar cambios en cada uno de los paises participantes
y de forma global del proyecto, a corto plazo (Figura 11).

» Agricultores reconocen la enfermedad Tizdn tardio.

Es posible observar cambios en los conocimientos de las condiciones favorables para el
desarrollo de Tizdn tardio en gran parte de los paises. Se destaca Ecuador con un aumento
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de conocimiento desde 53% de agricultores que conocen en el afio 1 a 93% de
agricultores. Las condiciones que mas se sefialan son humedad relativa cercana al 90% vy
temperatura entre 15° y 25° C. Tambien es posible observar cambios en el conocimiento
sobre fuentes de infeccion tales como: tubérculo semilla infectados, plantas voluntarias y
cultivos de papa enfermos de vecinos, que son los mas nombrados en paises con gran
aumento de conocimientos (Chile y Ecuador, aumento de 45 y 55%, respectivamente).

Agricultores entienden cdmo prevenir y controlar la enfermedad de Tizén tardio.

Se logra mejorar y aumentar las medidas de control que conoce el agricultor. Chile se
destaca con un aumento de 80% de los agricultores que antes conocia una medida
principal (utilizacion de fungicidas) y hoy conocen 2 y mas medidas. Sumado a lo anterior,
cuando se analiza los momentos de aplicacién (aplicacion oportuna), se observan una
disminucion en las aplicaciones de fungicidas cuando “se ven los sintomas” en planta,
sabiendo que lo anterior es una aplicacién tardia, inoportunay poco eficaz. Chile fue capaz
de disminuir este tipo de aplicaciones de 55% de los agricultores que lo hacian a sélo un
15% de ellos, Ecuador bajé a un 5% y Panama a un 7% de los agricultores que realizan
aplicaciones al aparecer sintomas.

Agricultores conocen MIP para prevenir Tizén tardio.

Es de importancia tener una estrategia para el manejo preventivo de la enfermedad que
incluya todas las medidas posibles para combatirla y la integracion de las medidas
apropiadas que disminuyan el desarrollo del problema. En relaciéon a lo anterior, los
agricultores encuestados estan utilizando por lo general mds de una Unica medida de
control, asi, sumado a la aplicacion de fungicidas se observan la utilizacion de semilla libre
de la enfermedad, buen drenaje de los suelos, aporque alto y la eliminacién de tubérculos
enfermos antes del almacenamiento. En Chile, dentro del universo de encuestados no
existen agricultores que solo utilizan un método de control, esto conduce a una transicién
hacia un manejo mas integrado de la enfermedad.

Agricultores conocen BPA para prevenir Tizén tardio.

Un concepto importante que se destaco en este proyecto es incorporar conceptos de BPA
sobre todo en la utilizacién de fungicidas, lo anterior conociendo el alto porcentaje de
agricultores que los utilizan. En relacién a lo anterior, luego del proyecto desde un 70% a
un 100% de los beneficiarios de todos los paises fueron capacitados en BPA, uso seguro
de agroquimicos y calibracion de equipos. Agricultores conocen y saben interpretar y
reaccionar ante una alerta de Tizén (de acuerdo a cada pais). Agricultores entienden el
riesgo al momento de aplicar un fungicida, y reconocen principalmente que el mayor
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peligro es para la salud.
» Agricultores saben interpretar y reaccionar ante alertas de Tizén tardio.

El uso de sistemas de alertas fue altamente incentivado, sobre todo en paises en que no
existia una metologia establecida. Por lo anterior, se ven grandes cambios en el uso de
sistemas para la ayuda a la toma de decisiones en Ecuador y Panam4d, donde se observan
aumentos de 81 y 27% respectivamente. A pesar de que en Chile se ha implementado un
sistema de alerta temprana para Tizén tardio hace varios afos, se logra igualmente un
avance en el uso del mismo en los agricultores encuestados.

A mediano plazo, los efectos del proyecto que se estiman son:

» Agricultores reconozcan la enfermedad en sus predios.

Hoy los agricultores conocen que el cultivo de papa puede verse afectado en hojas, tallos
y también en tubérculos y que esto trae consecuencias en el rendimiento. Los agricultores
son capaces de evidenciar ataques de tizon en plantas y asociarlo a una baja de
rendimiento potencial.

» Agricultores prevengan y controlen Tizén tardio.

La aplicacidon de fungicidas es y seguira siendo el principal método de control para el
agricultor, pero es importante que éste se aplique de forma oportuna para que pueda ser
eficaz. En este sentido, los agricultores estan siendo capaces de optar a calendarios fijos
y/o uso de sistemas de alerta en vez de las aplicaciones al visualizar sintomas en la planta,
lo que se refleja en un control mas eficaz y menores pérdidas.

» Agricultores adopten MIP en sus predios

Un buen indicador de adpcién de MIP en los predios de los agricultores beneficiarios es la
medicion de la cantidad de manejos que realizan para prevenir la enfermedad. Hoy los
agricultores se encuetran en una transicién hacia un manejo integrado, dejando de lado
al fungicida como Unico metodo de control.

» Agricultores adopten BPA en sus predios

Aumentan los agricultores que realizan mantenciones a sus equipos aplicadores de
agroquimicos, pero no se logra en todos los paises el mismo nivel de respuesta. Al igual
que el logro de que los agricultores lean las etiquetas de los productos antes de aplicarlos

a7



fue bajo. Se detecta aumento en Ecuador y Panamd, donde en Panama indican que el
100% lee las etiquetas. El desafio es saber si entienden lo que lean en las etiquetas y lo
aplican. Hoy mds del 70% de todos los encuestados utilizan elementos de proteccidn
personal, incluso algunos con equipos completos.

» Agricultores reaccionan ante alerta de Tizén tardio

Si se toma a Chile como ejemplo, a inicios de proyecto existia un alto porcentaje de
agricultores encuestados que no reaccionaba de buena manera a las distintas alertas. Con
alertas amarillas existia un 50% de agricultores que aplicaban fungicidas sin que asi el color
de la alerta lo indicara, al contrario también existia un 50% de los encuestados que ante
una alerta de color naranjo no aplicaba fungicidas. Hoy solo un 13% aplica con alertas
color amarilla 'y un 90% aplica con alertas naranjas.

Cambios a largo plazo no fue posible detectar en su totalidad, pero se puede comentar:

» Agricultores aplican de manera oportuna y eficiente los agroquimicos

Cuando se observan disminuciones en las aplicaciones de fungicidas recien cuando se
observan sintomas en la planta, y aumentos en el uso de sistemas de alerta junto mejoras
en las interpretaciones de las alertas.

» Agricultores tienen mayor conciencia en el manejo y uso de agroquimicos

El poder tener la posibilidad de capacitarse en BPA logrd que los agricultores entendieran
la importancia del uso seguro de agroquimicos y gracias al sistema de alerta solo cuando
es hecesario.
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Figura 11. Cambios en el conocimiento de los beneficios del proyecto por la intervencidn
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Indicadores Técnicos

. Valor Valor
Unidad antes después
N° | Indicador detalle del P Notas
. del del
Indicador
proyecto | proyecto
Mujeres . Cantidad de participantes en las
1 . Numero 0 1148 .
capacitadas actividades del proyecto (41,6%).
) Total 'de personas NGmero 0 2761 Cantld.at':i total de participantes en
capacitadas las actividades del proyecto.
Mujeres que Mujeres participantes del grupo de
3 conforman .el NGmMero 0 10 trabaj'o del proyecto  que
grupo de trabajo estuvieron a cargo de alguna
del proyecto actividad (62,5%).
Total de personas
per Personas totales del grupo de
gue conforman el , . .
4 . Numero 0 16 trabajo que estuvieron a cargo de
grupo de trabajo .
una actividad.
del proyecto
— Personas que participaron
Beneficiarios , .
5 clarl Numero 0 542 activamente en los talleres de
Totales o
capacitacion.
. Mujeres que participaron
M , ;
6 UJer.ejs . Numero 0 217 activamente en los talleres de
beneficiarias o
capacitacion (40%).
Reduccion de . Reduccién en la cantidad de
7 . Porcentaje 0 50% L -
emisiones aplicaciones de fungicidas.
8 Red.u.ccién de Porcentaje 0 52% Redt{ccién de indice de impacto
emisiones ambiental (IEQ).
Reduccidn de Reduccién de costos de Fungicida
9 Porcentaje 0 48% utilizados para el control de Tizén
costos ,
tardio en la temporada.
. Sistemas de alerta para Tizon
Soluciones , , .
10 L NuUmero 2 4 tardio validados en el proyecto en
tecnoldgicas o
nuevos territorios.
. Sistema prototipo de alerta
Soluciones , . .
11 . . Numero 0 1 estacional para condiciones de
tecnoldgicas . ,
Tizdén tardio.
Cantidad de , Publicaciones divulgativ:ils y videos
12 . Numero 0 13 generados para apoyo técnico (13)
publicaciones .
para los beneficiarios.
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Publicacion cientifica en estado de

Cantidad de revision sobre  monitoreo
13 | publicaciones Numero 0 1 L y
N caracterizacién de Phytophtora
cientificas

infestans en Latinoamérica.
Plataforma de riesgo sanitario que
Plataforma web , . & . q
14 . Numero 1 1 se complementd con informacién
mejorada
del proyecto.

Hallazgos Destacados

Durante el transcurso del proyecto se han realizado observaciones importantes:

1. Durante el periodo de pandemia por COVID 19 en el mundo, los problemas de acceso a las
comunicaciones de las zonas rurales quedaron fuertemente en evidencia en este proyecto,
dificultando fuertemente el acceso a la informacién con los beneficiarios del proyecto. Todo esto
aumenta la brecha de acceso al conocimiento, especialmente en la pequeia agricultura.

2. El rol de la mujer en la agricultura, es y seguira siendo de importancia. Por lo anterior, es de
gran importancia incorporar sus conocimientos en las decisiones de manejos, por lo que, se debe
seguir incentivando la participacion femenina en los distintos talleres que se realizaron en este
programa. A pesar de la contingencia sanitaria por COVID 19, existen las ganas y la necesidad por
parte de los agricultores (as) de seguir aprendiendo y de ser guiados en sus procesos productivos.
Existe una brecha tecnoldgica importante para poder seguir realizando actividades técnicas en
modalidad online con una mayor participacién de usuarios.

3. Una brecha de importancia en la agricultura de pequefia escala, es la no utilizacién de
indumentaria apropiada para la aplicacidn de pesticidas, con bajo conocimiento de buenas
practicas y manejo de productos agroquimicos. Muchos de los agricultores no utilizan proteccién
personal o usan indumentaria inadecuada. Por lo que en las capacitaciones se dio énfasis en la
proteccion personal, considerando que existe la limitante econdmica por parte de los agricultores
para la adquisicién de los implementos apropiados. Igualmente, los agricultores de menos
recursos no tienen el conocimiento para el uso eficiente de agroquimicos, tales como superficie
a aplicar, dosificacidn de producto y agua, calibracién de equipos, entre otros.
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4. Es recomendable trabajar en forma muy cercana con los asesores de los agricultores para que
estén capacitados en solucionar los problemas que se presentan y sean el nexo entre los
investigadores y los agricultores. En Chile y en Argentina existen extensionistas especializados,
dependiente de las municipalidades y del INTA que trabajan en cercania en transferencia de
tecnologia, por lo tanto, han sido invitados a trabajar activamente en el proyecto. Asi, la
formacién de recursos humanos técnicos que trabajan directamente con agricultores de la
agricultura familiar y que estdn constantemente cercanos a ellos, deberian ser focos de las
capacitaciones. Durante este proyecto se ha enfatizar trabajar con asesores en el cultivo de papa
y sanidad del cultivo, para llegar con la informacién a los agricultores.

5. Durante el proyecto se trabajo en la caracterizacion de aislamientos de P. infestans. Los
resultados muestran la presencia de genotipos descritos previamente en Europa, pero no
Latinoamérica. Esto podria indicar introducciones de genotipos desde Europa hacia algunos
paises en Latinoamérica. La fuente de estas introducciones no se conoce, pero probablemente es
por el uso de tubérculo semilla importado desde Europa. Esto releva la importancia de continuar
con el monitoreo del patégenos para detectar cambios en las poblaciones y tomar medidas
preventivas para evitar la introduccién y diseminacidon de nuevos genotipos, a la vez, se debe
fortalecer la produccién de semilla local.

Historias en el campo

En la Isla Lemuy, Chiloé, Chile y dentro de los beneficiarios (as) directos (as) del proyecto se
destaca la participacion femenina ligada a la agricultura y principalmente al cultivo de la papa. La
mujer que trabaja en el campo, ademads de agricultura tiene otras labores como el cuidado de la
familia, adultos mayores, alimentacién, entre otras. A pesar de esto, la labor de la mujer en el
cultivo se hace notar en la incorporacién de varios manejos integrados para prevenir la aparicion
de Tizén tardio en sus cultivos. Se observan cambios en la densidad de plantacidn y la aparicidon
de distancias entre hileras de mayor tamafio o pasillos cada cierta cantidad de hileras, lo que
permite que la planta logre una mayor ventilacién, considerando que la Isla tiene una fuerte
influencia del mar. Adicionalmente, las constantes capacitaciones en relacién a la tematica del
cultivo de la papa han permitido un mayor empoderamiento de las mujeres agricultoras frente a
la opinién familiar masculina, logrando asi incorporar la innovacién y la tecnologia propuesta y un
buen manejo en las aplicaciones de fungicidas con el sistema de alerta temprana. El sistema de
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alerta no solo ha logrado disminuir el niUmero de aplicaciones durante la temporada, sino que
también la carga de tiempo que considera cada una de las aplicaciones, muchas agricultoras
sefialan que no tienen mucha ayuda familiar y que el cultivo lo llevan practicamente solas, por lo
que disminuir labores y manejos significa mayor tiempo para sus hogares y familias.

En Ecuador se trabajo con tres Organizaciones de la Agricultura Familiar Campesina (AFC)
distribuidas en las provincias de Pichincha, Cotopaxi y Chimborazo, estan ubicadas en altitudes
desde los 2800 a 3200 msnm, se encuentran en los quintiles de pobreza y extrema pobreza. Cada
organizacién estd formada aproximadamente por 20 socios de los cuales 60% son mujeres, el
nivel de escolaridad es primaria terminada, nivel de tenencia de tierra es 0.5 a 3 hectareas. Existe
el problema fitosanitario Punta Morada de la Papa (PMP) y el manejo de Tizén tardio de la papa
(TTP), es usando moléculas solo a base de Mancozeb, sin proteccion personal necesaria ni uso de
BPA, ocasionando problemas a la salud y el medio ambiente. En la localidad de Puichig, se dejé
de sembrar papas debido a los problemas ocasionados por PMP, porque sus rendimientos en los
ciclos 2016 y 2017 fueron 2.5 t/ha sembrado la variedad de papa Superchola, susceptible al Tizon
tardio. En el 2019, producto del proyecto FONTAGRO ANT/RF 16678-RG y por el trabajo
coordinado con el Ministerio de Agricultura, se alcanzé 22 t/ha de la variedad de papa Superchola,
utilizando el Sistema de Apoyo a la Decisién (SAD) para el manejo de Tizén tardio y
recomendaciones generadas para manejo de PMP. Entre los resultados alcanzados tenemos que
se obtuvo una produccidn de 22 t/ha; el 100% de la cosecha se comercializd por un circuito corto
de comercializacidn, es decir, venta por canastas y que dejé una relacion beneficio costo de 2.05
USD; producto de la parcela de aprendizaje y la capacitacidon continua con el enfoque de aprender
haciendo, las personas dejaron de utilizar productos a base de Mancozeb para el control de Tizén
tardio, ahora los productores de esa organizacion utilizan el SAD para el manejo del TTP, que
incluye rotacion de fungicidas de menor toxicidad; se realizé en esa localidad un dia de campo
gue contd con la participacion de 100 productores de la zona de influencia; ademas, se difundid
la tecnologia para el manejo de PMP.

En Chiloé, Chile, dado la contingencia de COVID 19 y sus restricciones, se trabajé con las
agricultoras a través de reuniones online con zoom o con WhatsApp para hacer el plan de trabajo
para la temporada. Las que no podian acceder a zoom, se conectaban a través del teléfono,
escuchando indirectamente a través del teléfono del asesor, asi se forma una cadena de
comunicacidon que nos permitié conversar y discutir el trabajo que se estaba realizando. Aun
cuando, la situacién no era tan eficiente como la reunidn presencial para aclarar dudas o explicar
la actividad, sirvié para continuar en contacto y difundir el conocimiento.
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Discusion

El proyecto Alerta temprana para el manejo del Tizén tardio de la papa ATN/RF 16678-RG
comenzd en junio de 2018 con fecha original de término en diciembre del 2021, sin embargo,
dado la condicién mundial de la pandemia por COVID 19 y sus restricciones que impedia la
realizacion de las actividades comprometidas, se solicitd una extensién del proyecto, la cual fue
aceptada hasta junio de 2023. Hoy en dia, el proyecto estd en su etapa de cierre, con gran parte
de las actividades comprometidas ejecutadas.

Componente 1. Conformacion y articulacion de la plataforma regional de especialistas

Como antecedente previo, se debe comentar que en Latinoamérica el ano 2014 se formd una red
de trabajo en torno al problema sanitario del Tizdn tardio, involucrando 15 paises (Tizéon Latino:
https://tizonlatino.wordpress.com/, considerando la importancia de este problema vy la

necesidad de trabajar juntos en un tema que es un problema mundial con origen en
Latinoamérica, nace la idea de postular a una propuesta a FONTAGRO. En su formacion se
considerd situaciones de la enfermedad en Latinoamérica y la necesidad de incorporar nuevas
tecnologias para su manejo. Hay muchos trabajos que indican que las condiciones ambientales
determinan la severidad del dafio de la enfermedad, ademas, los sistemas de alerta temprana en
Chile, Argentina y en CIP-Peru habian demostrado ser exitosos en su validacién, de modo tal que
surge la idea de validar e implementar estos sistemas en otros territorios y en otros paises
latinoamericanos, con diversidad de condiciones ambientales. Asi, nace la idea de este proyecto
con actividades en Chile, Argentina, Ecuador y Panama.

La red de especialistas se formd exitosamente con investigadores de INIA Chile, INTA Argentina,
INIAP Ecuador e IDIAP Panamd, pero, ademds, empresas e instituciones del sector privado y
publico se vieron interesados en participar activamente en esta iniciativa, asi el Consorcio Papa
Chile SpA, Agricola Caballero de Panama, La direccién Meteorolégica de Chile y la Municipalidad
de Puquelddn, Chiloé, son parte de esta red. También se involucré activamente en las actividades
a los asesores que trabajan directamente con los agricultores como una forma de que la
tecnologia y el conocimiento llegue mas facilmente a los agricultores.

Como parte de la continuidad de la red, se ha promocionado las actividades del proyecto a través
de Simposios Internacionales, presentacion de resultados en talleres de la Red Europea
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Euroblight, de la Asociacién Latinoamericana de la papa y la reunidn de Tizon Latino. Se espera
que el trabajo continue con esta enfermedad y se pueda ampliar a otras patologias del cultivo de
papa, también de importancia y alto riesgo en Latinoamérica.

Componente 2: Validacion del sistema de alerta temprana en los territorios elegidos.

Los modelos de alerta temprana para detectar las condiciones del momento para el desarrollo de
la enfermedad, indican cuando es mds oportuno la aplicacién del control quimico, disminuyendo
asi la cantidad de aplicaciones y los costos de produccién con un manejo mas sostenible.

Estos modelos ya se estaban utilizando en diferentes paises con relativo éxito. Asi en la zona sur
de Chile el sistema de alerta disponible en la plataforma https://tizon.inia.cl se implementd con

éxito en la zona sur, pero, aun faltaba la validacion en Chiloé con agricultoras que trabajan con
papas nativas y en sistemas de produccién diferentes a los utilizados en otros sectores (Acufia y
Bravo, 2019).

En Argentina el sistema PhytoAlert, también disponible desde hace unos afios, habia sido validado
con agricultores empresariales cerca de Balcarce, pero no en el sector norte en Tucuman, con
condiciones ambientales diferentes a las previamente evaluadas.

También, en la zona andina, el Centro Internacional de |la papa habia trabajado en Ecuador y Peru
con un sistema manual de discos (DSS-HH), el cual ha mostré funcionar bien en zonas donde no
hay datos meteorolégicos, ni sistemas de comunicacién masiva, pero no habia sido validado por
los agricultores directamente (Pérez et al., 2020).

A su vez, en Centro América, habia muy poca informacion sobre el manejo de Tizdn tardio de la
papa, pero, con condiciones ambientales muy predisponentes para esta enfermedad, para lo cual
los agricultores aplicaban muchas veces en cada produccién, asi en Panama las pérdidas llegaban
a ser muy altas, principalmente, por falta de capacitacién tanto de asesores como agricultores en
estrategias de control.

Durante el proyecto se trabajé en estos paises y territorios validando mediante parcelas
experimentales los sistemas de alerta, combinando estrategias de control quimico segun alerta,
resistencia varietal y manejo integrado.

En todos los sectores evaluados los resultados fueron exitosos, logrando disminuir la cantidad de
aplicaciones en un 50%, por ende, el indice de impacto ambiental en un 52% y los costos en
fungicidas en un 48%, obteniendo niveles de dafio y rendimientos similares a los obtenidos al
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hacer control con una estrategia a calendario fijo de aplicacién. Cabe destacar que para que estos
sistemas sean exitosos es necesario implementar el manejo integrado en el cultivo, con el fin de
disminuir la presién de inéculo y el riesgo de infeccidn. Asi, bajo condiciones muy favorables y uso
de variedades susceptibles, la enfermedad igualmente se produce, sin embargo, al utilizar
variedades de resistencia media a baja, el control de la enfermedad utilizando aplicaciones segun
alerta es dptimo.

Componente 3. Desarrollo y validacion de un sistema de alerta temprana estacional para
prediccion de Tizén tardio.

El INIA Chile existe experiencias en Sistema de Alerta de Tizén tardio (https://tizon.inia.cl/) el cual

se ha desarrollado desde el afio 2003 como herramienta de divulgacion y transferencia
tecnoldgica para el control de la enfermedad. Existe el interés para generar informacién con el
historial que ya se tiene desde el afio 2010, y combinarla con otras fuentes para generar
informacién de valor agregado para los tomadores de decisién. Durante este proyecto se abordd
el potencial de dafio de la enfermedad en diferentes localidades del sur de Chile mediante
simulaciones con la informacidn climatica, y las caracteristicas de los cultivares, indicando que el
uso de variedades resistentes es la mejor forma de proteccidn del rendimiento del cultivo. Pero
a su vez existe la necesidad de contar con informacion a mediano plazo que pueda ser de utilidad
para tomar decisiones en un horizonte mayor a la accién del momento para controlar Tizén tardio
en forma eficiente. La Direccion meteoroldgica de Chile cuenta con prondstico estacional para
prediccion a 3 meses, entonces nace la idea de combinar variables del modelo para Tizén tardio
y este prondstico estacional. Asi, esta informacidn tiene el potencial de contribuir al manejo de
cultivos de manera mas resiliente, lo que puede mejorar la seguridad alimentaria y la
sostenibilidad econédmica de los productores agricolas.

Como una forma de evaluar el potencial del uso de una alerta estacional se trabajé con la cadena
de produccién y los tomadores de decisiones, planteando y elaborando un plan de contingencia
segun la condicidn pronosticada, se espera que con esta informacién se pueda estar preparado
para disminuir el riesgo de presencia de la enfermedad de forma epifitica.

Este es un modelo que aun estd en desarrollo y que debe validarse bajo condiciones in situ.
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Componente 4. Monitoreo y caracterizacion del agente causal.

En el presente trabajo se pudieron genotipificar aislamientos de P. infestans mediante 12
marcadores microsatélites propuestos por la red EuroBlight. Estudios poblacionales globales de
finales de los 90 realizados por Adler et al., 2002 y Forbes et al., 1998 describen en Chile la
dominancia de la linea clonal US-1 (tipo de apareamiento Al), en Argentina de las lineas clonales
AR1, AR2, AR3, AR4 y AR5 (tipo de apareamiento A2) y en Brasil la linea clonal BR-1 principalmente
(tipo de apareamiento A2) (Reis et al., 2005). Esta misma base de datos mostré en Ecuador la
dominancia del linaje clonal EC-1 asociada al cultivo de papa. De Panamd no se disponia de
reportes de la caracterizacién molecular P. infestans hasta este estudio.

Los aislamientos colectados en este estudio demostraron que la linea clonal EU_2 A1l estd
presente en poblaciones de Argentina, Chile, Brasil y Uruguay, evidenciando un cambio
poblacional a lo anteriormente reportado. La linea clonal EC-1 identificada en Ecuador coincide
con reportes previos del patégeno asociado con la papay la papa amarilla (Oyarzun et al., 1998).
Para Panama, este estudio corresponde a la primera caracterizacion de P. infestans,
identificdndose un genotipo no descrito previamente en el mundo, por lo que se esta trabajando
en su designacion.

Por lo tanto, en el sur de América Latina, el protagonismo lo toma la linea clonal EU_2 A1,
predominando en Argentina, Chile, Brasil y Uruguay. Esta fue descrita en Europa a principios de
los 80 (Cooke et al., 2012), presentandose en la actualidad en baja proporciéon (Potato blight
tracking in Europe, 2019). Si bien la presencia de la linea clonal EU_2_A1 en Europa ha disminuido,
ha empezado a identificarse en otras zonas alejadas de Europa en los ultimos afios. La aparente
mayor aptitud de linaje EU_2 Al hizo que este genotipo fuera capaz de desplazar a las
poblaciones establecidas y mantenerse en el tiempo como sucedid en Argentina y Chile a partir
de las temporadas 2007 y 2006, respectivamente (Lucca & Huarte, 2012; Acufia et al., 2019).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en este reporte, el monitoreo continuo de las
poblaciones de P. infestans es crucial para identificar cambios en la poblacidn del patégeno.

Contar con informacién actualizada y comprender su dindmica poblacional, permitird avanzar en
estudios complementarios como, por ejemplo, de sensibilidad a fungicidas que permitan asistir
al productor en la seleccidon del fungicida mas adecuado para el control del Tizén tardio,
acoplando la epidemiologia a la toma de decisiones, en pos de un uso sostenible de productos
fitosanitarios.

Importante también es considerar que el desplazamiento del patégeno se produce
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principalmente por semilla, por lo que la comercializacion de semilla tiene un gran rol
considerando que hay varios paises que importan semilla desde Europa hoy dia.

Componente 5. Comprension y adopcion de la innovacion tecnoldgica e implementacion de
Manejo integrado (MIP) y Buenas practicas (BPA).

Los sistemas de alerta temprana ayudan a tomar mejores decisiones de manejo preventivo de
Tizén tardio, sin embargo, para la adopcion de la tecnologia es importante considerar la
comunicacion del conocimiento y saber qué hacer con esta informacion.

Durante el desarrollo del proyecto se realizé el levantamiento de una linea base para conocer la
realidad del agricultor frente al control de este problema sanitario y una encuesta de seguimiento
al final del proyecto. Las personas encuestadas al inicio del proyecto conocen la enfermedad, la
identifican como la mas importante, pero no conocen su epidemiologia ni los factores que la
favorecen. Se destaca que la principal forma de control de Tizén tardio es el control quimico, del
cual no existe un conocimiento acabado sobre estrategias con productos, ni cdmo aplicarlos en
forma eficiente y segura. Cabe destacar que el uso exagerado de fungicidas puede causar dafios
en la salud humana y el medio ambiente, aun asi, muchos agricultores no usan equipos de
proteccion al aplicar plaguicidas. Considerando esto, se planificd las actividades de capacitaciéon
con enfoque de manejo integrado, buenas practicas agricolas, uso seguro de agroquimicos y
estrategias de control con uso de alertas. Al finalizar el proyecto se logré detectar avances en la
comprensioén y adquisicién del conocimiento, especialmente en el adecuado de fungicidas, uso
de alertas y equipos de proteccion personal al aplicar agroquimicos.

Sin embargo, de los talleres realizados es importante considerar que la formacion es un continuo,
al cual hay que integrar a los asesores y toda la cadena de distribucién. Hay decisiones o
conocimiento que para el agricultor son complejas, por lo que se recurre al asesor, al distribuidor
de insumos o incluso al vecino para aclarar sus dudas. Por lo anterior, es de importancia que todos
en la cadena productiva conozcan las fuentes de inéculo de la enfermedad y las condiciones que
la favorecen para asi disefiar de forma anticipada una estrategia de control integrado acorde a
cada uno y a las condiciones de cada temporada. A lo anterior, agregar también la importancia
de mantener actualizados a la cadena productiva sobre la situacién actual de Tizén tardio y sobre
herramientas disponibles para un manejo sustentable y sostenible. Sin embargo, hay que
considerar que hay renovado y genuino interés por parte de los productores en recibir diversas
alternativas de manejo del Tizdn tardio.
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Para el manejo de la enfermedad, es de gran relevancia la calidad de la semilla y la susceptibilidad
del hospedero, por lo que es vital disponer de cultivares avanzados agronémicamente, con alta
resistencia al Tizén tardio como parte de un paquete de manejo integrado. Esto es especialmente
relevante en zonas que presentan condiciones ambientales muy favorables para la enfermedad.
También, considerar que, en la pequefa agricultura, la mujer juega un rol importante en el
manejo del cultivo, tanto como base de la alimentacion de la familia, como parte de la
comercializacion del productos e ingresos familiares. Dado lo anterior, cobra mayor importancia
la formacién en la implementacién de buenas practicas agricolas y uso seguro de plaguicidas. Se
debe integrar parametros como niveles de resistencia de las variedades de papa, el climay el
intervalo de aplicaciones, criterios para realizar un manejo eficiente y con menor uso de
agroquimicos, lo que permitird reducir costos de produccién y la tasa de impacto ambiental,
comparados con el manejo convencional de la mayoria de los agricultores.

El uso de los sistemas de alerta, como estrategia de control de Tizén, ademds de disminuir la
incidencia del patdgeno y su consecuente disminucion en el rendimiento, contribuye
directamente a la economia y la salud de los agricultores y sus familias. Es importante que la
intervencion de la gestién integrada del conocimiento y la innovacién del manejo integrado de
cultivo de papa esté basada en la experiencia y los saberes de todos los actores de la red
productiva de papa y dar espacios para generar confianza en torno al desempefio de los sistemas
de alerta.
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Conclusiones

Del trabajo realizado se pueden obtener las siguientes conclusiones:

e La red de especialistas en Tizdn tardio de la papa se formd exitosamente, logrando
trabajar en forma conjunta entre las instituciones, los especialistas, incluyendo al sector
publico y privado.

e Los resultados para validacién del sistema de alerta temprana en el proyecto muestran
qgue las estrategias de control quimico con aplicaciones basada en alerta lograron
controlar el Tizén tardio con un nivel de dafio similar al tratamiento a calendario fijo, sin
afectar el rendimiento, especialmente en variedades medianamente resistentes vy
resistentes.

e La estrategia de control de Tizén tardio utilizando alerta temprana disminuyo la cantidad
de aplicaciones, el indice de impacto ambiental (IEQ) y los costos de fungicidas en un 50%,
52% vy 48% promedio, respecto a una estrategia con aplicaciones a calendario fijo.

e Las evaluaciones de resistencia varietal muestran que hay una gran variabilidad en la
respuesta de los cultivares evaluados, cuya informacién es de gran relevancia para
desarrollar un paquete de manejo integrado para Tizon tardio.

e El uso de Informaciéon de prondstico estacional es una herramienta que tiene el potencial
de contribuir al manejo de cultivos de manera mas resiliente, lo que puede mejorar la
seguridad alimentaria y la sostenibilidad econdmica de los productores agricolas.

e Es necesario trabajar con la cadena de produccién del cultivo de papa para prevenir en
forma exitosa el riesgo de Tizdn tardio y las pérdidas que produce.

e Las poblaciones recientes de P. infestans de Argentina, Chile, Brasil y Uruguay estan
dominadas por el linaje clonal EU_2_ A1, asociadas con el tipo de apareamiento Al. Los
aislamientos de P. infestans de Ecuador fueron identificados como pertenecientes a la
linea clonal EC-1. Dos perfiles genotipicos fueron descriptos en Panama, uno de ellos aun
no reportado en otras regiones productoras de papa de Latinoamérica y del mundo por lo
gue la caracterizacion de su perfil esta en analisis.

e Estudiar las poblaciones de manera conjunta y no aisladamente, permitira conocer coémo
es la evolucion del patégeno y poder asi trabajar mancomunadamente en estrategias de
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mitigacion de la enfermedad mas eficientes y sostenibles.

El uso de los sistemas de alerta como estrategia de control de Tizdn tardio, ademads de
disminuir la incidencia del patégeno y su consecuente disminucién en el rendimiento,
contribuye directamente a la economia y la salud de los agricultores y sus familias.

Es importante que la intervencion de la gestién integrada del conocimientoy la innovacion
del manejo integrado de cultivo de papa esté basada en la experiencia y los saberes de
todos los actores de la red productiva de papa y dar espacios para generar confianza en
torno al desempefio de los sistemas de alerta.

La diseminacidn del conocimiento se realizé fuertemente con toda la cadena productiva,
logrando realizar 44 talleres, 8 dias de campo y seminarios, 7 talleres para andlisis de
resultados con los beneficiarios y asociados, un simposio internacional, dos talleres para
co-ejecutoresy asociados, 4 reuniones y talleres con la cadena de produccién y tomadores
de decisiones, con la participacion de 2761 personas, de las cuales el 41,6 % fueron
mujeres (1148 mujeres y 1613 hombres). Ademas, se elaboraron 13 publicaciones
divulgativas y videos técnicos, una publicacién cientifica y una plataforma web donde se
aloja la informacioén del proyecto.

Finalmente, el uso de informacidn basada en alertas temprana ayuda a los agricultores a
realizar un control quimico en forma oportuna y eficiente y sélo cuando es necesario. Asi,
esta informacién, junto a capacitaciones en manejo integrado y buenas practicas
agricolas, fomenta la adaptacién y mitigacidn al cambio climatico para la intensificacién
sostenible de la produccion de papa.
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Recomendaciones

Como parte de las recomendaciones generadas en esta iniciativa se puede comentar:

Es necesario continuar trabajando en el desarrollo e incorporaciéon de herramientas de apoyo a
la toma de decisiones para implementar una agricultura mds sostenible. En este proyecto se
demostré que, bajo diferentes condiciones ambientales, la alerta para Tizén tardio obtuvo
resultados positivos.

Sin embargo, es necesario relevar la difusiéon del conocimiento en cuanto a metodologias. Los
agricultores en Latinoamérica desarrollan agricultura con diferentes objetivos y de manera
distinta, ademds manejan conocimientos y recursos a diferente escala. De ahi la importancia de
trabajar en forma cercana. En este proyecto incorporamos a los asesores como parte
fundamental de las capacitaciones para que ellos tomen un rol base en las recomendaciones,
especialmente cuando se trabaja con pequefios agricultores.

Adicionalmente, el control quimico es utilizado ampliamente para el control de esta enfermedad,
sin embargo, no hay un conocimiento acabado por parte de los agricultores en cuanto a su
manejo y los riesgos personales y ambientales que implica. De ahi que es fundamental capacitar
en el uso adecuado de agroquimicos, tanto para proteccién personal como para uso correcto y
racional. En este proyecto se trabajé fuertemente en capacitaciones practicas en terreno para
demostrar cdbmo hacer una aplicacién eficiente y la importancia del uso de equipamiento
adecuado de proteccién personal.

Es importante considerar que en la agricultura familiar las mujeres son parte activa del sistema
productivo, por lo que en las capacitaciones se debe considerar un enfoque de género. Esto
implica horario de las actividades que sean compatibles con otras actividades familiares y del
hogar, recomendaciones de tecnologias que se adapten a los requerimientos femeninos,
actividades que consideren la presencia de nifios, entre otras.

Finalmente, la situacidon de pandemia causada por COVID 19 profundizd las brechas tecnoldgicas
existentes en cuanto a comunicacién y diseminacién del conocimiento. Esta situacion se dio por
varios motivos entre las que se pueden nombrar: poco conocimiento de uso de sistemas de
comunicacion por parte de los agricultores, poca sefal de internet en los sectores rurales, uso de
métodos de difusion tradicionales y lejania de los investigadores y extensionistas de los sectores
productivos, entre otras. En el proyecto frente a esta situacién se trabajo a distancia con los
asesores de los territorios y se elaboré videos técnicos con el fin de que las personas puedan tener
acceso a la informacion.
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