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Objetivo General 

• Adaptación y estandarización regional de una 
metodología para evaluar los efectos de la 
hipotética  liberación de papas GM sobre  
organismos no blanco y desarrollo de 
procedimientos para el   manejo integrado 
del cultivo de papa, rentable  y 
ambientalmente   amigable, de manera que 
provean una bioseguridad confiable para los 
organismos no-blanco. 

 



I. Generación de información básica para el análisis del 
impacto hipotético de papas GM en organismos no 
objetivo – grupos funcionales clave - de las partes aéreas 
de la planta y del suelo. 

II.    Adaptación de metodologías para la detección de los   

       posibles efectos en organismos no blanco en las partes   

       aéreas de la hipotética planta de papa GM y del suelo. 

III.  Desarrollo de estrategias de manejo del cultivo y guías  

       operacionales para minimizar los efectos de las hipotéticas   

       papas GM en organismos no objetivo. 

IV.  Estandarización regional de la metodología para evaluar los  

      efectos en organismos no objetivo. 

Objetivos específicos: 



 Ex - ante: Antecedentes 
      
 Ex - Post: Monitoreo 

 Marco Conceptual:  
• Caso x Caso 

 
• Paso x Paso 

Desarrollo de estrategias y guías operacionales para 
minimizar el efecto de papas GM sobre organismos NB 



Pasos operacionales 

Ex - Ante: antecedentes 

• Información disponible y vacios 

• Elección de especies indicadoras  

• Planta GM: Cultivo x Evento 

Ex - Post: monitoreo 

• En laboratorio,  

• Invernadero  y  

• Campo 

 

 



 Revisión bibliográfica detallada tanto Nacional como 
Internacional. 

 

Ex – Ante: Antecedentes 

Papas GM: 
• Amflora: uso industrial (amilopectina) 
• Fortuna: P. infestans 
• Desiree: P. infestans (S. ventouri) 
• Desiree : P. operculella (Bt) 
• Desiree: Globodera sp., Meloidogyne sp. (proteasa + peptido) 
• Newleaf: escarabajo rojo (Bt) 
• Naturemark: PYV 
• Sudáfrica: PLRV, sequía 
• India: proteína 



 INSECTOS 
  Gorgojo 
  Polilla  

ENFERMEDADES 

Hongos 

Bacterias 

Nematodos 

Daños causados por fitopatógenos en el cultivo de la papa 
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Miridae Neididae Aphidiidae Eulophidae Encyrtidae Labiduridae Tachinidae
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Miridae Neididae Aphidiidae Eulophidae Encyrtidae Labiduridae Tachinidae

<500 m 

2500-3500 m 

>3500 m 

Biodiversidad Funcional en papa, Perú (V. Canedo) 

Insect orders and families 

Mayor diversidad en la Costa con respecto a la Sierra 
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Hemiptera 
Coleoptera 

Hymenoptera 
Neuroptera 

Diptera Dermaptera 

Ordenes y Familias de Insectos 



Nematodos bio - indicadores de la salud del suelo: las 
comunidades del suelo no son disturbadas por un cultivo de 
papa GM (Green, J., et.al.,2012)  

Bacteriófagos Fungívoros 

Predatores Parásitos de plantas 



• El número potencial de especies de O-NB es muy amplio. Incluye todos los 
organismos directamente asociados con la región aérea y de la raíz del cultivo de 
papa desde la siembra hasta la descomposición de los residuos de las plantas 
despues  de la cosecha . 
 
• La selección de especies NB en la parte aérea y subterránea es el primer paso en 
el proceso de la estimación de riesgo, y luego los efectos sobre O-NB deberá 
evaluarse por experimentos de laboratorio y campo disenados para identificar el 
riesgo, determinar los niveles de exposición a la nueva proteína en la papa GM y 
estimar si la amenaza constituye un riesgo. 

Ex – Ante: Antecedentes 

 Elección de especies indicadoras:   



Virus 

Insectos Hongos 

Virus 

Ácaros 

Vertebrados 

Nematodos 

Bacterias 

Insectos Hongos 

Ácaros 

Vertebrados 

Bacterias 
Patógenos     Herbívoros      Simbiontes 
                                               microbianos 

Patógenos     Herbívoros      Polinizadores 

Patógenos       Carnívoros        Patógenos 

Patógenos     Carnívoros 

Organismos asociados a las plantas 



• Efecto del gen: proteína pesticida u otro 
 
• Lugar de expresión del gen: constitutivo o específico 
 
• Persistencia en el medio ambiente 
 
• Exposición directa o indirecta a proteína 
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Ex – Ante: Antecedentes 

 Planta GM: Caracterización de Evento    



 Ex- ante: Antecedentes 
      
 Post: Monitoreo en laboratorio, invernadero  y   
    campo 
 
• Luego de la selección de especies NB en la parte aérea y subterránea,    

   evaluar los efectos sobre O- NB por experimentos de laboratorio y campo    
   disenados para identificar el riesgo, determinar los niveles de exposición a   
   la nueva proteína en la papa GM y estimar si la amenaza constituye un   
   riesgo. 

Marco Conceptual: Caso x Caso 



 Ex- ante: Antecedentes 
      
 Post: Monitoreo en laboratorio, invernadero y    
    campo 
 
•  Inventario de organismos asociados a la papa GM, que podrían estar 

comprometidos por estar expuestos a genes anti-plagas. 
 
•  Identificación y evaluación de grupos funcionales de invertebrados   
    asociados a la papa a diversos niveles tróficos. 
 

Marco Conceptual: Caso x Caso 



La Papa y los insectos asociados en la cadena alimentaria  
 

• Directamente: Herbívoros 

• Indirectamente: vía herbívoros 

Predadores (generalistas) 

Parasitoides(especialistas) 



El sistema de “escalonamiento” incluye: 

• Planeamiento, caracterización del producto y estimación de 
la amenaza / exposición (Paso 0), 

• Evaluación de respuesta a una dosis alta (Paso 1),  

• Caracterización precisa de la amenaza y  estimación de la 
exposión (Paso 2),  

• Experimentos precisos para estimar el riesgo potencial ( Paso 
3),  

• Adicionalmente se pueden incluir actividades de monitoreo 
despues de la cosecha y comercialización ( Paso 4) bajo la 
Directiva 2001/18/EC 



 

Efectos vía ingestión 
huésped/presa 

Efectos vía ingestión de la 
planta 

Huésped/presa 
 
Ingiere la toxina? 

Huésped/presa 
Susceptible a  la 

toxina? 

Parasitoide / 
predador 
Ingiere la toxina? 

Parasitoide / predador 
 
Susceptible a  toxina? 

Efecto directo o vía 
huésped/presa esperado, 

pero distinguible 

Efectos directos 
 esperados 

Efectos vía  
huésped/presa 

esperado 

Parasitoide / 
predador 
Ingiere la toxina? 

Parasitoide / predador 
 
Susceptible a  toxina? 
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Arbol de decisiones para determinar bajo condiciones de contención el efecto NB de Bt 
sobre enemigos naturales(parasitoides y predadores) que se alimentan sobre la especie 

hospedante / presa o directamente de la planta (polinizadores) 



 
 

Flujo de pasos para identificar insectos a riesgo potencial de cistatina. Pasos 1 y 
2 conducen a la  selección al paso 3 de los insectos para estudios detallados 

(pasos 4-5). 

 

Selección de  grupos 

por proteasa digestiva 

 cysteine 

In vitro  bionsayos para 

Sensitbilidad a cystatins 

 en la dieta 

Ensayo  de campo para 

Evaluación de impacto 

de papa GM 

Survey de campos de papa 

Para insectos No-Blanco 

Asociados al cultivo 

Cicadellidae 

Aphididae 

Thysanoptera 

Miridae 

Paso 1 Paso 2 

Paso 4 Paso 5 

Paso 

3 
Seleccionar grupos 

   Usan Proteasa 

cysteine 

 



Metodología: 2011-2012 



X 3 

X 3 

Xn = puntos de muestreo 

10 m 

30 m 

X 1 

X 2 

X 3 

10 m 

10 m 

X 1 

X 2 

13 m 8 m 
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X 1 
X 1 
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X 3 

Papa: 260 m2 Habas: 160 m2 

m 

Papa: 300 m2 

 

Oca: 100 m2 

 

 

Camacani, Ticuyo;: 3825 msnm Ilave, Camata: 3820 msnm 

Parcelas de agricultores para evaluación de artropo-fauna  
(2011 – 2012) 



5 m 5 m 5 m 5 m 

4 m 

 Muestreos efectuados en Campos de agricultores 
(Puno: 2011 – 2012) 

Características Camacani, Ticuyo Ilave, Camata 

 Altura (msnm) 3825 3820 

Cultivo actual Papa Ccompis (S.t. ssp. andigena) Papa Ccompis (S.t. ssp. andigena) 

Abonamiento Estiércol ovino (10 / ha) Estiércol ovino (10 / ha) 

Cultivo secundario Oca  Haba 

Cultivos anteriores Papa, oca, avena, cebada Papa, haba, avena, avena 

Muestreo inicial 30 Noviembre, 2011 30 Noviembre, 2011 

Trampa Amarilla  c / 15 días c / 15 días 

Jameo c / 15 días c / 15 días 

Caída c / 15 días c / 15 días 

Suelo rizosférico* c / 30 días c / 30 días 

Suelo rizosférico** Siembra, floración, cosecha Siembra, floración, cosecha 

*: colémbolos, micorrizas; **: rizobacterias, nematodos  



Análisis de suelos (Puno, 2011-2012) 

Muestras Análisis Mecánico CO3Ca M.O. N Total pH C.E. 

Arena(%) Arcilla(%) Limo(%) Textura % % % Mh/cm 

Camacachi-Papa 54 11 35 FA 0 0.74 0.03 6.20 0.122 

Camata-Haba 28 21 51 FL 0 1.52 0.06 6.05 0.206 

Camata-Papa 24 23 53 FL 0 1.78 0.07 5.88 0.195 

Camacachi-Oca 62 5 33 FA 0 0.56 0.02 5.50 0.141 

Muestras Nutrientes 
Disponibles 

Cationes Cambiables CIC Suma 
Cationes 

P  
(ppm) 

K 
(ppm) 

Al 
me/100g 

Ca 
me/100g 

Mg 
me/100g 

Na 
me/100g 

K 
 me/100g 

Me / 
100g 

Camacachi-Papa 3.10 286.44 0.00 6.50 1.50 0.40 1.80 11.00 10.20 

Camata-Haba 6.84 356.00 0.00 10.80 3.40 0.56 1.96 16.90 16.72 

Camata-Papa 6.60 322.08 T 6.80 7.00 0.58 1.99 18.00 16.37 

Camacachi-Oca 3.40 194.47 T 0.30 0.70 0.36 1.78 6.02 3.14 



  
Evaluaciones a nivel de campo:  

• Embudo de Berlesse ( Colémbolos y Ácaros); 

•  Embudo de Baerman ( Nematodos vermiformes); 

• Flotación + Tamizado (Micorrizas);   

• Trampas de caída (insectos rastreros del suelo); 

• Trampas adherentes (insectos voladores);  

• Redes (insectos del follaje);  

• Medios específicos (hongos y bacterias totales). 



Trampas de caída y muestras de suelo en campo de papa nativa 
“Ccompis” (S. tuberosum ssp andigena) 

Muestra de suelo 
para extracción de 
microorganismos   



Trampas adherentes en campo de papa nativa “Ccompis” (S. tuberosum 
ssp andigena) 



Trampas adherentes y de caída en campo de oca (Oxalis 
tuberosa) 



Resultados 



30/11/2011                                                                16/12/2011    

03/01/2012                                                                     17/01/2012    

01/02/2012                                                                            15/02/2012    

Número de insectos atrapados en trampas de  caída por cultivo, localidad, fechas y 

especies de insectos. 
 



 
Número de colémbolos y ácaros por cultivo, localidad, y fechas de evaluación 

 



Número de hongos y bacterias por cultivo y localidad a la 
cosecha de parcelas 
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Haba-Camata

Oca-Camicachi

Papa-Camata

Papa-Camicachi

Quinua-Camata

Avena-Camicachi

RTBAM: Recuento Total  Bacterias Aerobias Mesófilas;  RA: Recuento Actinomycetos spp;  RP: Recuento Pseudomonas spp.; 

R H y L: Recuento Hongos y Levaduras 



10 (513) 

81 (4260)  

6 (306)  

2 (108) 1 (60) 

Caida 

Adherente 

Redes 

Colembolas 

Acaros 

Artropo - fauna capturada por tipo de trampa  (%)  
 (Puno,Perú: 3825 m.s.n.m.) 

 



 30 (1585)     

 21 (1100)    
 25 (1294)    

 24 (1268)    

Haba Camata 

Papa Camata 

Papa Camicachi 

Oca Camicachi 

Artropo - fauna capturada por cultivo / localidad (%)  
 (Puno, Perú: 3825 m.s.n.m.) 
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12 Camata-H

Camicahi-O

Camata-P

Camicachi-P

Acaros

23
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21 Camata-H

Camicahi-O

Camata-P

Camicachi-P

Total

25

11
38

26

Camata-H

Camicahi-O

Camata-P

Camicachi-P

Colembolos

  Camata-H Camicahi-O Camata-P Camicachi-P Total 
Acaros 12(20.0) 16(26.7) 25(41.7) 7(11.7) 60(100) 

Colembolos 27(25.0)) 12(11.1) 41(38.0) 28(25.9) 108(100) 
Total 39(23.2) 28(16.7) 66(39.3) 35(20.8) 168(100) 

Número Total de colémbolos y ácaros por cultivo y localidad 
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Mariquitas, grandes consumidores de áfidos y otros 
insectos pequeños 

 

 

 



Neuroptera, Crisopidae: Crisopas 

 

 

 



Larvas de crisopas 

 

 

 

Diptera, Syrphidae: Moscas sírfidos 

 

 

 



Capacitación y Difusión 



Conclusiones: 

  Estudio pionero en la región Andina del Perú, centro de   
    origen y diversidad de la papa. 
 Se dispone de un inventario de la entomo-fauna   
    herbívora, benéfica y otros micro-organismos que  
    componen las cadenas tróficas en el cultivo de la papa  
    alto-andina. 
 El sistema de “escalonamiento” o pasos consecutivos   
    permite establecer el riesgo potencial de una papa GM  
    sobre las funciones de los organismos NB. 
 Se cuenta con diversos métodos para el muestreo,   
    aislamiento y cuantificación de micro-organismos de   
    la parte aérea y  en el suelo de un cultivo de papa. 
 La meta-genómica se presenta como una nueva  
    herramienta para identificar y cuantificar poblaciones. 

 



Muchas  gracias   

 

                 por su atención 


