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Presentacion

El cultivo de quinua ha tenido
especial relevancia en el mundo
gracias a su alto valor nutricional
y facil adaptabilidad a diferen-
tes condiciones ambientales. El
departamento del Cauca (Co-
lombia) ha reconocido el poten-
cial de la quinua como cultivo
estratégico para la seguridad y
soberania alimentaria de las co-
munidades, y como una alterna-
tiva econdmica de productores,
agroindustrias e industrias de
alimentos. Sin embargo, a pesar
de las iniciativas de las entidades
gubernamentales para generar y
desarrollar programas de fomen-
to y comercializaciéon, el cultivo
de quinua no cuenta con el res-
paldo de un modelo productivo
que ofrezca recomendaciones
tecnoldgicas respaldadas por
investigaciones nacionales en
temas basicos, como material
genético con adaptacion local y
atributos agronémicos y econd-
micos de interés, produccién y
calidad de grano con caracteris-
ticas agrondmicas competitivas
en el mercado nacional e interna-
cional, y programas de fertiliza-
cion, riego y esquemas fitosani-
tarios basados en la produccion
limpia, organica y sostenible.

Este libro contribuye a comple-
mentar, ampliar y llenar el vacio

de informacion respecto al cul-
tivo de la quinua, al recopilar los
resultados de cuatro afios de in-
vestigacion participativa que de-
muestran que el aprovechamien-
to integral y potencial de este
cultivo puede alcanzarse con
la integracion del conocimiento
tradicional de las comunidades y
los desarrollos de investigacion.

El contenido se encuentra estruc-
turado en tres componentes: me-
joramiento genético, manejo agro-
némico y poscosecha. El primero
incluye un capitulo que presenta
los avances en la evaluacion de
material genético promisorio de
quinua; este componente respon-
de a la politica actual de rescate
de cultivos ancestrales. El segun-
do esté conformado por cinco ca-
pitulos que muestran los avances
en requerimientos nutricionales,
densidades de siembra, agricul-
tura de conservacion, entomo-
fauna y enfermedades asociadas
al cultivo. El tercero cuenta con
tres capitulos acerca de la traza-
bilidad en el modelo productivo de
quinua, la optimizacion tecnoldgi-
ca para la poscosecha y el reque-
rimiento hidrico del cultivo. Espe-
ramos que el libro sea de interés
para investigadores en el sistema
productivo de quinua, asistentes
técnicos y productores.
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Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccién y poscosecha

INntroduccion

‘ Arturo Carabali Mufioz

La quinua (Chenopodium qui-
noa Willd.) (Amaranthaceae),
planta nativa de Sudamérica,
tiene su origen en los Andes de
Bolivia, Chile y Perd, y se extien-
de a los paises de la regién Andi-
na. Es catalogada como uno de
los alimentos de mayor aporte
nutricional; sus granos tienen
un importante valor bioldgico,
calidad nutricional y funcional,
lo cual lo convierte en un culti-
VO promisorio para la seguridad
alimentaria y nutricion del ser
humano en el siglo XXI (Organi-
zacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agri-
cultura [FAO], 2013). El gra-
no de quinua presenta un alto
contenido de proteina con un
balance Unico de aminodacidos
esenciales para el ser humano,
lo que representa una alterna-
tiva valiosa para comunidades
con poco acceso a fuentes pro-
teicas (Pando & Castellanos,
2016). Ademds, la ausencia de
gluten en los granos de quinua
es una ventaja competitiva en el
mercado de los cereales (Cha-
parro et al., 2010). La quinua
es una alternativa econdmica
para aquellas personas que se
dedican a su cultivo, ya que les

—/

permite obtener ingresos mone-
tarios directos por la venta del
grano y del salvado, o indirectos
por el uso de subproductos para
la alimentacion animal (Higuera
et al., 2011). Asimismo, gracias a
que es un cultivo de ciclo corto,
se pueden conseguir dos cose-
chas en un ano, con el desarro-
llo de variedades precoces.

La quinua, como sistema pro-
ductivo, se puede implementar
a pequefa escala por su baja in-
version econdmica en la etapa
de establecimiento, y asociar
con otros cultivos de seguri-
dad alimentaria (Higuera et al.,
2011). Debido a su gran ver-
satilidad agrondmica y amplia
adaptabilidad a diferentes con-
diciones ambientales, y ante el
reto de incrementar la produc-
cion de alimentos de calidad
para satisfacer las necesidades
nutricionales de la poblacién
mundial en el contexto del cam-
bio y la variabilidad climatica,
esta especie se perfila como un
cultivo clave para el fortaleci-
miento de la economia campesi-
na y familiar (Ruiz et al., 2014).
En Colombia, el departamento
del Cauca es considerado uno



de los mayores productores de
quinua (Lewis & Franco, 2015),
donde la mayor parte del drea
estd sembrada con mezclas de
materiales locales no mejora-
dos, los cuales presentan baja
calidad de grano (heter‘ogenei—
dad en color y tamafio) y sus-
ceptibilidad a insectos plagas
y enfermedades. Esto ocasiona
bajos rendimientos (~1,8 ton/
ha), inferiores comparados con
el potencial de las variedades
mejoradas (4,5 t/ha) (Agro-
net, 2014; Apaza et al., 2013;
Delgado et al., 2009; Torres et
al., 2000). A pesar de que los
productores han contado con
la presencia de entidades gu-
bernamentales y el acompana-
miento de asistentes técnicos,
no tienen el respaldo de un mo-
delo productivo que considere
la quinua como un alimento fun-
cional de un mercado especiali-
zado, en el cual el comprador no
solo busca nutricién, sino tam-
bién otros elementos como pro-
duccion limpia y organica, res-
ponsabilidad social, entre otros.

Para productores, agroindus-
trias e industrias de alimentos
del departamento del Cauca,

el cultivo de quinua se vislum-
bra como una actividad pro-
ductiva importante que en su
expansion y consolidacion re-
quiere apoyo en investigacion
para dinamizar la cadena de
valor y posicionarla para ga-
rantizar su competitividad vy
sostenibilidad. De esta mane-
ra, se logra abastecer el mer-
cado interno y externo, con
el propdsito de generar un
modelo productivo de quinua
para las zonas productoras
de Colombia en el departa-
mento del Cauca. Por tanto, la
investigacion en la genética y
el fitomejoramiento, y las préac-
ticas de manejo productivo y
sostenible del cultivo y pos-
cosecha son fundamentales
para el cierre de brechas tec-
nolégicas con respecto a los
paises productores de quinua
a nivel mundial. En ese contex-
to, este libro aporta informa-
cion que recopila resultados
de cuatro afios de investiga-
cion participativa en regiones
productoras de quinua del
departamento del Cauca, los
cuales soportan la generacion
de conocimientos y recomen-
daciones tecnoldgicas.
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Capitulo |

Genotipos ProMIsorios

de quinua en el sur del
departamento del Cauca:
Jna alternativa sosteniple
Dara la produccion agricola

de la region

Caren Rodriguez-Medina
Edier Santiago Imbachi-Benavides
Camila A. Hernandez-Varela

Resumen

La quinua (Chenopodium qui-
noa Willd.) es uno de los culti-
vos mas antiguos de América
del Sur y es consumida a nivel
mundial gracias a su valor nu-
tricional y amplia adaptacion
a diferentes condiciones eda-
foclimaticas. Es un cultivo im-
portante para la soberania y
seguridad alimentaria en va-
rias regiones de Colombia, in-
cluyendo zonas con presencia
de cultivos de uso ilicito. En
este estudio, fueron evaluados
los genotipos de quinua dulce
QC2, QCH, RCY, QCS8, QC12
y QC14 en dos municipios del

\]ZJ

Yaneth Patricia Ramos-Villafafie
Consuelo Montes-Rojas
German Andrés Aguilera-Arango

sur del departamento del Cau-
ca, Bolivar y La Vega, utilizan-
do como testigos los cultivares
comerciales Tunkahuan y Blan-
ca de Jericd. Los materiales
genéticos mostraron una gran
variabilidad, principalmente en
caracteristicas como la altura,
la cual oscilé entre 76,6 cm vy
11,1 cm, y la duracion del ciclo
del cultivo, que presentd valo-
res entre 100 y 181,5 dias desde
la siembra hasta la madurez fi-
siolégica. En las variables eva-
luadas se incluyeron compo-
nentes de rendimiento, como
peso promedio de granos por
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panoja y peso de mil granos, y pardmetros de crecimiento, como
altura y duracion del ciclo fenolégico. Se observd una correla-
ciéon positiva y significativa entre rendimiento y peso promedio
de granos por panoja, y entre altura de la planta y dias desde
la siembra hasta alcanzar la madurez fisiolégica. Los resultados
permitieron identificar materiales genéticos de porte bajo, ciclo
corto y alto rendimiento en cada localidad. En Bolivar, sobresa-
lieron los genotipos QCH5 y QCT, mientras que en La Vega se en-
contraron los genotipos QCH, QC8 y QC12 como promisorios.

Palabras clave: Chenopodium quinoa, componentes de
rendimiento, precocidad, porte bajo, seleccidn, variabilidad.
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Introduccion

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un alimento de alto
valor nutricional y calidad proteica (Rojas et al., 2016; Organi-
zacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agri-
cultura [FAQ], 2011), y tiene una gran capacidad de adaptacién
a diferentes condiciones edafoclimaticas (Apaza et al., 2013;
Delgado et al., 2009; Zurita-Silva et al., 2014). Este grano in-
tegral representa un cultivo clave para la soberania y la segu-
ridad alimentaria y nutricional, no solo de comunidades de la
regién de los Andes, sino también a nivel mundial (FAQ, 2011;
Nieto, 2013; Rojas et al., 2010); ademads, es estratégico para la
sustitucion de cultivos de uso ilicito.

Segun Ruas et al. (1999), el centro de diversidad genética de
la quinua es la regién de la cuenca del lago Titicaca, entre Bo-
livia y Perd. A lo largo de la formacién geoldgica de los Andes
se reconocen cinco ecotipos que se han adaptado a condicio-
nes particulares especificas: quinua de los valles interandinos
en Colombia, Ecuador y Perd, quinua del altiplano en Bolivia y
Peru, quinua de las yungas en Bolivia, quinua de los salares en
Argentina, Bolivia, y Chile, y quinua de la costa o del nivel del
mar en Chile (Risi & Galwey, 1984).



Una caracteristica interesante de la quinua es su alotetraploidia,
aparentemente resultado del cruzamiento entre dos especies de
Chenopodium diploides (Ward, 2000). Aunque el principal tipo
de segregacion cromosomal es diploide, también ocurre segrega-
cion tetrasdémica, lo cual es un reto para programas de mejora-
miento genético (Ward, 2000). Estos programas comenzaron en
los paises andinos en la década de los sesenta y setenta, época
en la que se propusieron métodos de seleccidon masal, seleccion
individual, seleccién por pedigri y retrocruzamiento. Posterior-
mente, se propusieron otros métodos como seleccién masal es-
tratificada, seleccién combinada individual y masal, e induccion de
mutaciones (Bonifacio, Gédmez-Pando et al., 2014; Gdmez-Pando
& Eguiluz-de la Barra, 2013).

Los atributos agronémicos de interés que se han tenido en cuenta
para el mejoramiento genético de la quinua son el rendimiento, el ta-
mafo del grano y el contenido de saponina; mas recientemente, se ha
considerado la precocidad, la resistencia a limitantes fitosanitarias
como mildiu y la tolerancia a factores de estrés abidtico. Algunos de
estos factores son resultado de los efectos del cambio climatico, los
cuales han surgido como retos importantes para los programas de
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Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccién y poscosecha

mejoramiento genético de quinua (Bonifacio, 2019; Bonifacio, Vargas
et al., 2014). En su estudio, Bonifacio (2019) resalta que las varieda-
des de quinua con ciclos largos de crecimiento son mas susceptibles
a los efectos del cambio climatico. Técnicas de seleccidn participati-
va, en las cuales se incluye el criterio del productor, también han sido
adoptadas (Rojas et al., 2010).

El mejoramiento genético de la quinua en Colombia es relativa-
mente reciente y enfrenta retos como el cultivo de mezclas de
materiales genéticos, varios de ellos sin identificar, presentes
en predios de productores (Morillo-Coronado et al., 2022).
Esta aparente desventaja ofrece oportunidades para progra-
mas de mejoramiento genético de quinua, en los cuales la selec-
cion de materiales genéticos puros, mas uniformes, adaptados
a las condiciones edafoclimaticas locales y con atributos agro-
ndmicos de interés e importancia econdmica se convierten en
retos. Seglin Manjarrés-Hernandez et al. (2021), los materiales
genéticos mas cultivados en el departamento de Boyacd, Co-
lombia, son Blanca de Jericé y Tunkahuan. Blanca de Jericd
es un cultivar seleccionado en Boyacd, de porte alto, ramifi-
cacioén abierta y panoja de color blanco (Safiudo et al., 2005).
Tunkahuan es originario del Ecuador, es de color purpura vy la
panoja es de tipo glomerulada (Nieto et al., 1992). Por su parte,
en el departamento del Cauca se cultivan las variedades dulces
Blanca de Jericé y Aurora; esta Ultima fue seleccionada en la
Universidad de Narifio (Alviar Ferro, 2023).

En un programa de mejoramiento genético, es importante con-
tar con una amplia diversidad genética que incremente las op-
ciones de obtener variedades mejoradas que respondan a li-
mitantes del cultivo, lo cual implica la necesidad de rescatar y
caracterizar los recursos genéticos disponibles (El-Harty et
al., 2021). En la regién Andina se tienen bancos de germoplas-
ma de quinua en Chile, Colombia, Bolivia, Ecuador y Perd (FAQ,
2011). Los seis bancos de germoplasma de quinua en Bolivia
conservan el mayor nimero de accesiones, ya que reldinen mas
de 5.000 materiales (FAO, 2011).

En Colombia se tienen algunas colecciones de germoplasma de
quinua, como la que se conserva en el departamento de Boyaca,
en el Laboratorio de Biotecnologia VVegetal de la Secretaria de
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Desarrollo Agropecuario, de la Gobernacién de Boyacd (Manja-
rrés-Herndndez et al., 2021). Otra coleccidn se encuentra en la
Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria (AGRO-
SAVIA), en el Centro de Investigacion Tibaitatd (AGROSAVIA,
2023) y otra, en la Universidad Nacional de Colombia sede Bogo-
t4 (Torres et al., 2000). En un estudio de la diversidad genética
de quinua de la coleccion de la Gobernacién de Boyaca, en el que
se usaron marcadores moleculares tipo microsatélites amplifica-
dos al azar (RAM, por sus siglas en inglés), se encontré que los
materiales de esta coleccidn eran muy homogéneos (Morillo-Co-
ronado et al., 2017). Otro estudio mas reciente de accesiones de
esta coleccidn, en el que se utilizaron marcadores moleculares
basados en secuencias simples repetidas (SSR, por sus siglas en
inglés), demostré una alta diversidad genética de quinua en Co-
lombia, la cual podria usarse en programas de mejoramiento gené-
tico (Manjarrés-Hernéndez & Morillo-Coronado, 20292).

El objetivo del presente estudio fue identificar materiales genéticos
de quinua con caracteristicas agronémicas de interés e importan-
cia econdmica, adaptados al sur del departamento del Cauca. Con
este propdsito, se evaluaron progenies de quinua provenientes del
cruzamiento entre los cultivares comerciales Aurora y Tunkahuan,
las cuales aportd el profesor Benjamin Safiudo, de la Universidad de
Narifio, para esta investigacion. Estas progenies fueron identifica-
das como promisorias en un estudio anterior que se realizd en Silvia
y Totord, dos municipios del oriente del departamento del Cauca
(Pizo-Ossa et al., 2024).

Los materiales genéticos de quinua se evaluaron en dos municipios
del sur del Cauca, Bolivar y La Vega, utilizando como testigos co-
merciales los cultivares Tunkahuan y Blanca de Jericé. Dentro de
las variables evaluadas se incluyeron componentes de rendimiento,
como peso promedio de granos por panoja y peso de mil granos,
ademas de parametros de crecimiento como altura y duracion del
ciclo fenoldgico.
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Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccion y poscosecha

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en la subregién sur del departamento
del Cauca, en la vereda La Zanja del municipio de Bolivar y en la
vereda Pancitara del municipio de La Vega (tabla 1.1).

Tabla 1.1. Caracteristicas de dos localidades de la subregién sur
del departamento del Cauca donde se evaluaron seis genotipos
de quinua dulce y dos cultivares comerciales

Vereda Vereda
Caracteristicas de La Zanja, Pancitara,
cada localidad municipio de municipio
Bolivar de La Vega
Altitud (m s. n. m) 2.350 2730
4 >
Temperatura
promedio (°C) 17,2 14,3
4 >
Textura suelo Franco-arcilloso | Franco-arenoso
>
pH 5,4 56
4 4
Conductividad
eléctrica (dS/m) 0,37 046
4 >
Materia organica
(9/100 ) 517 10,50
4 >
Fosforo disponible
(mg/kg) 3416 5417
4 4
Potasio (K)
disponible 1,03 0,71
\ (cmol (+)/kg)

Fuente: Elaboracion propia



Material vegetal

Los genotipos de quinua dulce fueron evaluados en los municipios
de Bolivar y La Vega, en predios de productores, en 2023. Estos
materiales genéticos provenian de una preseleccion realizada en
el oriente caucano, en los municipios de Silvia y Totord, en 2022
(Pizo-Ossa et al., 2024). Un grupo de seis materiales genéticos
promisorios (QC2, QCH, QCT, QC8, QC12 y QC14) se evaluaron
en las dos localidades del sur del departamento del Cauca, utili-
zando los cultivares Blanca de Jerico y Tunkahuan como testigos
comerciales. La parcela experimental se establecié bajo un disefio
de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Cada uni-
dad experimental estuvo conformada por ocho surcos de 5 m de
largo separados a O,7 m, para un area de 24,5m?. El drea util es-
tuvo representada por los cuatro surcos centrales, descartando
0,5 m de borde en cada extremo; esto resultd en un area Util de
8,4 m2. La distancia entre unidades experimentales fue de 1 m.

Las parcelas experimentales contaron con riego y un plan de ferti-
lizacidon de acuerdo con el andlisis quimico del suelo. En Bolivar se
fertilizé con 150 kg de urea/ha y 75 kg de DAP/ha. La fertilizacion
fue dividida en dos aplicaciones: la primera se hizo una semana des-
pués de la siembra y la segunda, durante la floracion. En La Vega,
también se aplicé urea dividida en dos dosis. En las dos localidades
se hizo una aplicacién de magnesio (Mg).
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Variables evaluadas

A continuacidn, se relacionan las variables evaluadas:

Altura de la planta: fue tomada desde la base del tallo hasta el
extremo terminal de la panoja del tallo principal, y fue evaluada
en el momento de la cosecha. En cada unidad experimental se
midié al azar la altura de 25 plantas de los surcos centrales,
para un total de 100 plantas por material genético, consideran-
do las cuatro repeticiones del experimento.

Rendimiento: se evaluaron los siguientes componentes de
rendimiento:

Peso promedio de granos por panoja: por cada material ge-
nético se tomaron al azar 25 panojas de cada unidad expe-
rimental, es decir, 100 panojas por genotipo. Cada panoja se
desgrand a mano por separado y los granos de cada una se
pesaron en una balanza digital.

Peso promedio de mil granos: se pesaron mil granos de
una muestra tomada de toda la semilla producida en cada
unidad experimental. Esta variable consiste en promediar
cuatro muestras de mil granos, una por repeticion, para
cada genotipo.

Rendimiento en t/ha: se calculd a partir de la produccién de
los surcos centrales de cada unidad experimental, descar-
tando los primeros 50 cm de cada surco para evitar efecto
de borde. El rendimiento se calculd teniendo en cuenta el
area de la unidad de muestreo y proyectando la produccion
a una hectarea.

Dias hasta alcanzar la madurez fisioldgica: se midié el nimero
de dias transcurridos desde la siembra hasta que mas del 50 %
de las plantas tuvieran semillas que ofrecieran resistencia a la
presion manual y la planta hubiera comenzado a secarse.



Analisis estadistico

El efecto del genotipo y del ambiente sobre los pardmetros
de crecimiento de la planta y los componentes de rendimien-
to se evalué mediante un anélisis de varianza (Anova) para
cada variable. Posteriormente, se realizaron pruebas de se-
paracién de medias usando la prueba HSD de Tukey para di-
ferenciar grupos de genotipos. La estadistica descriptiva de
las variables incluidas en el estudio se representd mediante
diagramas de barras utilizando el paquete grafico ggplot2
del software R. La significancia estadistica que se usd fue de
p<0,05 y un intervalo de confianza del 95 %. Con el objetivo
de conocer la relacidn entre las variables, tanto de crecimien-
to como de rendimiento, estudiadas para todos los genotipos
bajo condiciones del sur del Cauca, se utilizd la correlacién
de Spearman. Para la matriz de correlacién se empled el pa-
quete grafico Hmisc del soffware R. Se utilizé un andlisis de
componentes principales (ACP) para clasificar los genotipos
segun su nivel de similitud en las variables de respuesta. Los
principales componentes fueron disefiados en un plano de dos
dimensiones usando el paquete grafico FactoMineR del soft-
ware R. Los analisis estadisticos se hicieron con el paquete
estadistico R 4.3.3.

Resultados y discusion

El objetivo de este estudio fue identificar genotipos de quinua
con caracteristicas agrondmicas de interés y de importancia
econdmica adaptados al sur del departamento del Cauca. Seis
materiales genéticos (QC8, QC2, QC5, QCT, QC14y QC12) y
dos testigos comerciales (Tunkahuan y Blanca de Jericé) fue-
ron evaluados en los municipios del sur del Cauca, Bolivary La
Vega. Los resultados mostraron un efecto del genotipo y de la
localidad o ambiente sobre las variables evaluadas (tabla 1.2.).
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Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccion y poscosecha

Tabla 1.2. Andlisis de varianza para variables de crecimiento y
componentes de rendimiento de seis materiales genéticos de
quinua dulce y dos testigos comerciales en Bolivar y La Vega

Madurez fisiologica

Valor F Significancia

kokok

Genotipo 14891

Hokok

Municipio 1246

Bloque 023 ns

Residuales

Valor p Significancia

kKo

<2E-16

Genotipo

kK

Municipio 0,000432

0,023137

Bloque

Residuales

Significancia

Genotipo ns
Municipio ok
Bloque ns

\Reslduales




Peso promedio de mil granos

Valor F Valor p Significancia

Genotipo 6,064 337E-05 ook

*kok

Municipio 26,314

437E-06

Bloque 0,668 0576 ns

Residuales
Rendimiento

Valor p Significancia

Genotipo 6647646 949664 0342 ns

Municipio 15770737 15770737 560E-05 ok

Bloque 600828 200276 0,865 ns
\Residuales 42580601 818858

GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios;
no significativo (ns). Significancia estadistica: ***: p<0,001, **: p<0,01,
*. p<0,05, ns: p>0,05.

Fuente: Elaboracion propia
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Dias a madurez fisiologica

Los resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas
(p<0,001) en la duracién del ciclo productivo, desde la siembra hasta
alcanzar la madurez fisioldgica de los genotipos evaluados en las dos
localidades (tabla 1.2). Las diferencias observadas evidenciaron un
efecto del genotipo y de la localidad o ambiente. En este estudio, el ci-
clo productivo oscild entre 100 y 181,5 dias después de siembra (dds)
hasta madurez fisiolégica. En Bolivar, el cultivar comercial Blanca de
Jerico fue el mas tardio, pues requirié 170 dds para alcanzar el punto
de madurez fisioldgica (figura 1.1a); por su parte, QC12, QC14, QC5
y QCT tardaron entre 100 y 105,2 dds (figura 1.1a), por lo cual se
consideran materiales de ciclo corto (Jacobsen, 2003). Blanca de
Jericd también necesitd un mayor nimero de dias para alcanzar la
madurez fisiolégica en La Vega (181,5 dds), mientras que el resto de
los materiales genéticos requirieron entre 120 y 136 dds (figura 1.1a).

Con los resultados se pudo observar un crecimiento mas lento de los
genotipos en La Vega. Los genotipos QC12, QC14 y QCT estuvie-
ron entre los méas precoces en ambas localidades; sin embargo, estos
materiales presentaron un crecimiento mas lento en La Vega. Dife-
rencias en el tiempo desde la siembra hasta la madurez fisiolégica de
genotipos de quinua han sido también observados en otros estudios
(Tan & Temel, 2018). Esas diferencias pueden ser explicadas a partir
de pardmetros ambientales como temperatura, humedad relativa y
precipitacion, ademas de caracteristicas del suelo y la altitud (Ous-
tani et al., 2023; Shams, 2018). La Vega es un municipio con mayor
altitud y temperatura mas baja comparado con Bolivar, lo que podria
explicar el crecimiento mas lento del material genético en esa loca-
lidad. Otros factores que también influyen en el crecimiento son el




genotipo, la adaptabilidad y la plasticidad fenotipica (Manjarrés-Her-
néndez et al., 2021).

El fotoperiodo es otro factor determinante en el crecimiento de la
quinuay su efecto parece estar vinculado al origen del material gené-
ticoy a la latitud (Casini & Proietti, 2002; Jacobsen, 2003). Algunos
genotipos de Bolivia y Peru han sido seleccionados por ser menos
sensibles al fotoperiodo y tener un ciclo vegetativo corto (Jacob-
sen, 2003). En esta linea de andlisis, es importante resaltar que las
regiones donde se realizé el estudio no experimentaron cambios de
fotoperiodo en el tiempo de evaluacion; sin embargo, los materiales
provienen de parentales de diferente origen.

Una gran variacion en la duracién del ciclo productivo de genotipos
de quinua ha sido reportada en diferentes estudios (Bhargava et al.,
2007; Manjarrés-Hernandez et al., 2021). Shams (2018) evalud nue-
ve genotipos de quinua, y clasificd de ciclo corto a aquellos con un
tiempo desde la siembra hasta la madurez fisioldgica de 115 a 120 dias.
Segun Jacobsen (2003), una variedad de quinua ideal debe tener
un ciclo productivo de menos de 150 dds, y ademds sugiere que los
materiales precoces pueden evitar periodos de sequia y escarcha
al final del ciclo productivo en la region de los Andes. En linea con
Jacobsen (2003), Bonifacio (2019) resalta que las variedades de
quinua con largos ciclos de crecimiento son mas susceptibles a los
efectos del cambio climatico. Genotipos de quinua de ciclo corto
son seleccionados en programas de mejoramiento genético debido
a que se considera un atributo de importancia econémica para los
productores (Manjarrés-Hernandez et al., 2021).

-
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Altura de la planta

En cuanto a la altura de los materiales genéticos evaluados, se
observaron diferencias estadisticamente significativas (0<0,001).
El efecto del genotipo y de la localidad o ambiente sobre esta va-
riable fue significativo (tabla 1.2). La altura de los genotipos en
evaluacion, medida desde la base del tallo hasta el extremo termi-
nal de la panoja del tallo principal, oscilé entre 82,3 cm (QC14) y
171,1 cm (Blanca de Jericd) en la localidad de Bolivar, mientras que
en La Vega oscilaron entre 76,6 cm (QC2) y 143,05 cm (Blanca
de Jerico); esto sugiere un menor crecimiento de las plantas en
La Vega (figura 1.1b).

Estos resultados se relacionan con el estudio de Maliro et al. (2017),
quienes encontraron que el genotipo y el ambiente tienen un efecto
sobre la altura de la planta de quinua. Maliro et al. (2017) reporta-
ron alturas promedio de 47 cm para los materiales genéticos eva-
luados en Malawi, sureste de Africa, alturas muy inferiores a las que
se observaron en esta investigacion. Los autores concluyeron que
la altura baja de los genotipos de quinua se debia a condiciones de
temperatura baja. Las diferencias en la altura de la planta observa-
das en Bolivar y La Vega no fueron estadisticamente significativas
para todos los genotipos. Se encontraron diferencias significativas
(p<0,05) en la altura del testigo comercial Blanca de Jericé con los
otros genotipos y entre localidades (ﬁgura 11b).

También han sido reportadas en otros estudios algunas diferencias
en la altura de genotipos de quinua (Oustani et al., 2023). Tan y Te-
mel (2018) observaron una correlacién positiva entre la altura de la
planta y el tiempo para alcanzar la madurez fisiolégica. En su estudio,
la mayoria de las variedades de porte bajo fueron precoces, mientras
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que las variedades de ciclo productivo mas largo mostraron una ma-
yor altura. Los resultados del presente estudio concuerdan con lo
observado por Tan y Temel (2018). Blanca de Jericé fue el cultivar
que requirid un mayor nuimero de dias para alcanzar la madurez fisio-
|6gica y, ademas, presentd la mayor altura, comparada con los otros
genotipos evaluados en Bolivar y La Vega.

Una asociacion positiva significativa entre altura de la planta y dias
a madurez fisiolégica ha sido también reportada en otros estudios
(Bhargava et al., 2007; Casini & Proietti, 2002), en los cuales se
resalta que plantas de menor altura fueron las mas precoces.

En esta investigacidon también se observd que las plantas de porte
bajo eran menos susceptibles al volcamiento debido a vientos fuer-
tes, comparadas con plantas de porte alto como Blanca de Jericd.

Peso promedio de granos por panoja

Los resultados mostraron un efecto estadisticamente significativo
(p<0,001) del ambiente en el peso promedio de granos por panoja (ta-
bla 1.2). Es importante resaltar que los genotipos cultivados en el mu-
nicipio de Bolivar presentaron un mayor peso promedio de granos por
panoja, comparado con los cultivados en La Vega. En Bolivar, el culti-
var comercial Blanca de Jericé y QCT( presentaron los mayores pro-
medios, 19,6 y 19,0 g, respectivamente, mientras que QC14 presentd el
menor promedio para esta variable (15,4 g) (figura 1.1c). En La Vega,
Blanca de Jericé registré un peso promedio de granos por panoja de
10,7 g, mientras que QC2 registrd 6,2 g.
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Peso promedio de mil granos

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas
(0<0,001) en el peso promedio de mil granos, con un efecto signi-
ficativo tanto del genotipo, como del ambiente (tabla 1.2). El peso
promedio de mil granos en Bolivar oscilé entre 2,43 g para Blanca
de Jericd y 3,68 g para QC8, mientras que en La Vega estuvo entre
2,92 g para Tunkahuan y 3,95 g para QCS8; esto indica que en ambas
localidades QC8 presentd el mayor valor para esta variable (figura
11d). Estos rangos son superiores a los observados en otros estu-
dios (Manjarrés-Hernandez et al., 2021). Por ejemplo, Oustani et al.
(2023) reportaron un peso promedio de mil granos entre 1,61y 2,68
g, mientras que Tan y Temel (2018) encontraron valores entre 1,98 y
2,87 g. Estas diferencias podrian explicarse por un efecto del geno-
tipo, asi como del ambiente. De hecho, Tan y Temel (2018) observa-
ron un efecto significativo del genotipo, el ambiente y la interaccion
genotipo x ambiente sobre esta variable. Otras investigaciones han
reportado valores maximos de esta variable cercanos a los que se
observaron en este estudio, como es el caso de los registrados por
Bhargava et al. (2007) quienes obtuvieron valores para esta variable
que oscilaron entre 0,78 y 4,09 g; este Ultimo es muy cercano al que
se encontré para QC8 en La Vega.
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Rendimiento

Aunque no se encontraron diferencias estadisticamente sig-
nificativas en el rendimiento entre genotipos en ninguna de las
dos localidades, cabe resaltar que en Bolivar se obtuvieron
rendimientos mas altos comparados con los observados en La
Vega. En Bolivar, QC8 presenté el menor rendimiento (4,19 t/
ha), mientras que QCT presenté el mayor rendimiento (5,58 t/
ha), seguido de Tunkahuan (5,32 t/ha), Blanca de Jericé (5,20
t/ha) y QC5 (5,13 t/ha). Este ultimo material (QC5) mostré el
mejor rendimiento en La Vega (4,77 t/ha), seguido de Blanca
de Jericé (4,47 t/ha) y QC8 (4,38 t/ha) (figura 1.1e). Los me-
nores rendimientos en La Vega los tuvieron QC2 y Tunkahuan
(3,38 t/hacada genotipo). Mientras que Tunkahuan fue el se-
gundo genotipo con mayor rendimiento en Bolivar, en La Vega
se ubicé en el ultimo puesto de la tabla de rendimiento. Las
diferencias en productividad pueden estar marcadas por de-
terminantes genéticos y su respuesta a condiciones de suelo y
ambiente (Bhargava et al., 2007; El-Sadek, 2017; Oustani et al.,
2023; Tan & Temel, 2018). Estos resultados sugieren un mayor
rango de adaptaciéon de QCbH, mientras que genotipos como
QCS8 y Tunkahuan podrian tener una adaptacién mas especifi-
ca a ciertas condiciones edafoclimaticas. Las diferencias en el
comportamiento de los genotipos pueden deberse a una mejor
adaptacion a condiciones especificas de una regién, o como re-
sultado de efectos de factores abidticos durante el tiempo de
cultivo, como periodos prolongados de sequia o precipitacion
(Curti et al. 2014; Pulvento et al., 2010).

Tan y Temel (2018) observaron un incremento de casi cuatro
veces en el rendimiento del mismo genotipo en dos localida-
des diferentes, lo cual indica que la interaccién genotipo x
ambiente tuvo un efecto significativo sobre el rendimiento. Al
respecto, es necesario realizar estudios de interaccion geno-
tipo x ambiente en varias localidades para confirmar el rango
de adaptacion de los materiales genéticos.
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El menor rendimiento en La VVega también podria atribuirse a una tem-
peratura mas baja, como se sugirié para variables de crecimiento como
dias para alcanzar madurez fisiolégica y altura de la planta. El efecto
de bajas temperaturas sobre el crecimiento y la productividad de la
quinua ha sido reportado en otros estudios (Maliro et al., 2017; Peter-
son & Murphy, 2015). Las bajas temperaturas durante floracién tam-
bién pueden reducir la productividad (El-Sadek, 2017).

Aunque el rendimiento obtenido en Bolivar y La VVega se considera
alto para el promedio nacional (Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural [MADR], 2018), altos rendimientos se han reportado también
en otros estudios. Tan y Temel (2018) obtuvieron un rendimiento de
hasta 4,0 t/ha, mientras que Bhargava et al. (2007) consiguieron
rendimientos desde 0,32 t/hahasta 9,83 t/ha. Por su parte, Manja-
rrés-Hernandez et al. (2021) observaron un rendimiento entre 1,5 y
8 t/hacuando evaluaron 30 genotipos de quinua en el departamento
de Boyacd, Colombia. Segun estos autores, bajo condiciones dpti-
mas de suelo, humedad y temperatura el potencial de rendimiento de
la quinua puede alcanzar 11t/ha.
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Figura 1.1. Parametros de crecimiento y componentes de ren-
dimiento de seis materiales genéticos experimentales de quinua
dulce y dos cultivares comerciales en Bolivar y La Vega, sur del
departamento del Cauca. Letras iguales indican que no hay dife-
rencias significativas (0>0,05) seguiin prueba de Tukey.
Fuente: Elaboracién propia



Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccion y poscosecha

Relacion entre las
variables estudiadas

Los resultados mostraron una correlacion positiva significa-
tiva entre rendimiento y peso promedio de granos por panoja
(r =0,60; p<0,001), y entre rendimiento y altura de la planta
(r = 0,43; p<0,001) (figura 1.2). La altura de la planta presenté
también una correlacion positiva significativa con dias para alcan-
zar madurez fisioldgica (r = 0,51; p<0,001) y con peso promedio
de granos por panoja (r = 0,46; p<0,001) (figura 1.2). Cabe resal-
tar que se observé una correlacion negativa significativa entre el
peso promedio de mil granos y el peso promedio de granos por
panoja (r = -0,36; p<0,05) (figura 1.2).
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Figura 1.2. Matriz de correlacion entre rendimiento, altura, dias
para alcanzar madurez fisiolégica, peso promedio de granos por
panoja y peso de mil granos de seis materiales genéticos experi-
mentales de quinua dulce y dos cultivares comerciales en el sur
del departamento del Cauca. Las correlaciones positivas estan

representadas por tonalidades azules.

Fuente: Elaboracién propia
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En este estudio se observé que Blanca de Jericé fue el genotipo
de mayor altura y tardd el mayor numero de dias para alcanzar la
madurez fisioldgica. Los otros genotipos presentaron menor altura
y completaron su ciclo productivo en menos tiempo, lo que respon-
de bien a la relacién positiva encontrada entre estas dos variables.
Una fuerte correlacion entre la altura de la planta y los dias para
alcanzar la madurez fisioldgica ha sido observada en otros estudios
(Maliro et al. 2017; Oustani et al., 2023).

En cuanto a la relacién de la altura de la planta con el peso pro-
medio de granos por panoja, el testigo comercial Blanca de Jeri-
co presentd los mayores valores para estas dos variables, tanto
en Bolivar como en La Vega. Sin embargo, es importante resal-
tar que no se observaron diferencias estadisticamente significa-
tivas en el peso promedio de granos por panoja entre genotipos
evaluados en una misma localidad. Las diferencias que se encon-
traron en esta variable se presentaron entre localidades, lo cual
confirma un efecto del ambiente. Maliro et al. (2017) también
observaron una fuerte correlacién positiva entre rendimiento y
altura de la planta.

En este estudio, no se observo una correlacion positiva entre ren-
dimiento y dias para alcanzar la madurez fisioldgica. Aunque se ob-
servaron diferencias en el rendimiento entre genotipos, estas no
fueron significativas, mientras que las diferencias en la duracién del
ciclo productivo de los genotipos evaluados si fueron evidentes.
En la variable dias para alcanzar la madurez fisioldgica se encontrd
un efecto del genotipo y del ambiente o localidad. Estos resulta-
dos concuerdan con los observados por Bhargava et al. (2007),
quienes tampoco encontraron una asociacion positiva significativa
entre dias para alcanzar la madurez fisiolégica y rendimiento. En
contraste, Maliro et al. (2017) indicaron que las variedades que al-
canzaban mas répido la madurez fisiolégica generalmente eran las
mas productivas. Vale la pena destacar que, en este estudio, los
genotipos mas precoces se destacaron por un buen rendimiento.

Spehar y De Barros Santos (2005) encontraron resultados dife-
rentes: los genotipos que tomaban mas dias para llegar a madurez
eran mas altos que los precoces y ademads presentaban mejor ren-
dimiento. En el presente estudio, no se observaron diferencias sig-
nificativas en rendimiento entre los genotipos més precoces y los
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de ciclo productivo mas largo. Spehar y De Barros Santos (2005)
concluyeron que en quinua la ganancia genética puede lograrse a
partir de selecciones por altura de la planta, la longitud y el diametro
de la inflorescencia y duracion del ciclo productivo, atributos que
encontraron con una correlacion positiva con el rendimiento. En el
sur del departamento del Cauca, se observé una correlacion nega-
tiva entre rendimiento y peso promedio de mil granos; sin embargo,
esta correlacion no fue significativa. Estos resultados difieren de
los que reportaron Bhargava et al. (2007) y Manjarrés-Hernandez
et al. (2021), quienes hallaron una correlacién positiva significativa
entre estas dos variables. Es importante decir que en el estudio
de Manjarrés-Hernandez et al. (2021) se evaluaron Unicamente
nueve plantas por genotipo. Curti et al. (2014) encontraron una
asociacion negativa entre rendimiento y peso de grano en varias
localidades. Asimismo, observaron que el ambiente podia tener un
efecto diferente sobre los genotipos de quinua; por ejemplo, los ge-
notipos evaluados en montafa no mostraron una asociacion entre
rendimiento y dias a floracion, mientras que los mismos genotipos
evaluados en el valle presentaron una asociacion positiva entre ren-
dimiento y dias a floracion.

Los genotipos de quinua pueden responder de forma diferente en
funcion de las caracteristicas edafoclimaticas de la localidad donde
se establezcan (Curti et al., 2014; Tan & Temel, 2018). La seleccidon
por adaptacion especifica a una localidad es una de las estrategias
del mejoramiento genético para aumentar la ganancia genética; sin
embargo, no se debe descartar la identificacion de genotipos con
rango amplio de adaptacion (Curti et al., 2014).

" Foterisabel Cristina Re




Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccién y poscosecha

Agrupamiento de
genotipos segun crecimiento
y rendimiento

Con el objetivo de conocer la agrupacién de los genotipos en
funcién de las variables estudiadas, se realizd un anélisis de
componentes principales (ACP) a partir de las medias ajusta-
das de cada variable.

Segln los resultados, en Bolivar, la dimensién 1 (CP1) y la dimen-
sidn 2 (CP2) explicaron en conjunto el 82,8 % de la variabilidad
total de las variables de crecimiento y rendimiento. EI CP1 expli-
céel63,8%yel CP2, el 19% (figura 1.3a). La altura de la planta
y los dias para alcanzar la madurez fisiolégica fueron las varia-
bles que mas contribuyeron al CP1, mientras que el rendimiento
explicd el CP2. Los materiales genéticos fueron distribuidos en
cuatro clisteres: el nUmero 1 reunidé los genotipos QC2, QC12y
QC14, para los cuales ninguna de las variables superd la media
general; el numero 2 abarcd Unicamente al QCS8; en el nimero
3 fueron clasificados el QCH5, QCT7 y Tunkahuan, agrupados por
rendimiento y peso promedio de granos por panoja, y el nume-
ro 4 estuvo conformado exclusivamente por Blanca de Jericd,
explicado por altura y dias a madurez fisioldgica, que superaron
los valores de la media general (figura 1.3b).
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Figura 1.3. Andlisis de componentes principales, Bolivar. a. Biplot
de los dos primeros componentes principales para las variables
altura de la planta, rendimiento, dias a madurez fisioldgica, peso
promedio de mil granos y peso promedio de granos por panoja de
seis materiales genéticos promisorios de quinua dulce y dos cul-
tivares comerciales; b. Agrupamiento de genotipos por variables.

Fuente: Elaboracion propia
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Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccién y poscosecha

Los genotipos agrupados en el clister nimero 3 (QC5 y
QCT) representan material genético promisorio para conti-
nuar con el siguiente ciclo de seleccidon o para usarse como
parentales, considerando su rendimiento y peso promedio de
granos por panoja; ademas, porque son genotipos de por-
te bajo, lo que facilita el manejo agrondmico, y presentan
una menor tendencia al volcamiento. También tienen un ciclo
productivo corto, lo cual le brinda al productor la oportuni-
dad de contar con un ciclo de siembra adicional en el afo.
Panojas individuales de cada surco, de cada unidad experi-
mental de estos genotipos, fueron aisladas con bolsas de tul,
con el objetivo de colectar semilla autofecundada para un
siguiente ciclo de evaluacion y seleccion, adoptando un tipo
de estrategia de seleccion individual conocida como “selec-
cién panoja-surco” (Gandarillas, 1979).

En La Vega, la dimensién 1 (CP1) y la dimensién 2 (CP2) expli-
caron en conjunto el 82,6 % de la variabilidad total de las varia-
bles de crecimiento y rendimiento. EI CP1 explicé el 53,4 % vy el
CP2, el 29,2 % (figura 1.4a). La altura de la planta, los dias para
alcanzar la madurez fisioldgica y el peso promedio de granos
por panoja fueron las variables que mas contribuyeron al CP1,
mientras que el rendimiento y el peso promedio de mil granos
explicaron el CP2. En esta localidad, los materiales genéticos
también fueron distribuidos en cuatro clisteres: el nimero 4
estuvo conformado exclusivamente por Blanca de Jericd y fue
agrupado por altura, dias a madurez fisioldgica y peso prome-
dio de granos por panoja, que superaron los valores de la media
general; en el nimero 2 fueron clasificados QC14 y Tunkahuan,
en los cuales ninguna de las variables superd la media gene-
ral; el nimero 3 estuvo conformado por QCH y QCS8, agrupa-
dos por rendimiento, peso promedio de granos por panoja y
peso de mil granos, y el nimero 4 abarcd QCT y QC2, por peso
promedio de mil granos, que superd la media general. Por otra
parte, QC12 fue clasificado en tres clisteres, dos de las repeti-
ciones fueron agrupadas en el clister nimero 3, explicado por
componentes de rendimiento (figura 1.4b).
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Figura 1.4. Andlisis de componentes principales, La Vega. a. Biplot
de los dos primeros componentes principales para las variables altu-
ra de la planta, rendimiento, dias para alcanzar la madurez fisioldgica,
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vares comerciales; b. Agrupamiento de genotipos por variables.

Fuente: Elaboracion propia

Es importante resaltar que, aunque Tunkahuan sobresalié en Bo-
livar, no tuvo un buen comportamiento en La Vega, lo cual confir-
ma, una vez mas, el efecto del ambiente sobre el comportamiento
agronémico de los genotipos (El-Sadek, 2017).
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Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccién y poscosecha

Los genotipos agrupados en el clister o grupo nimero 3 (QC5,
QC8 y QC12) representan material genético promisorio para
continuar con el siguiente ciclo de seleccion o para ser utiliza-
dos como parentales, considerando su rendimiento y peso pro-
medio de granos por panoja; ademas, porque son genotipos de
porte bajo y presentan un ciclo productivo corto. Panojas indi-
viduales de cada surco, de cada unidad experimental de estos
genotipos, fueron aisladas con bolsas de tul, con el objetivo de
colectar semilla autofecundada para un siguiente ciclo de eva-
luacion y seleccion en La Vega, adoptando un tipo de estrategia
de seleccién individual conocida como “seleccidn panoja -surco”
(Gandarillas, 1979).

Es importante mencionar que QCH sobresalié en ambas localida-
des, lo cual sugiere un rango de adaptacién mas amplio y mejor
plasticidad fenotipica, como se indicé anteriormente.

Todas las variables reciben pesos positivos en el CP1 en las dos
localidades, excepto el peso promedio de mil granos en Bolivar.
En el CP2, el rendimiento presentd el peso positivo mas alto,
mientras que la altura y los dias para alcanzar la madurez fisiolo-
gica mostraron pesos negativos. Estas ultimas variables son las
que mas diferencian a las variedades.

Segun Jacobsen et al. (1996), aunque la interaccién genotipo x
ambiente tiene un fuerte efecto sobre el rendimiento, otros atri-
butos de interés agronémico como altura y precocidad tienen
un fuerte determinante genético. Esto explicaria que Blanca de
Jericd haya sido clasificada en un grupo aparte por altura y dias
a madurez fisiolégica en Bolivar y en La Vega.

Algunos de los atributos agrondémicos mas importantes de la
quinua son el rendimiento, el bajo contenido de saponina, el por-
te bajo para facilitar el manejo agrondmico, el ciclo productivo
menor de 150 dds y la uniformidad en el desarrollo fenoldgico
(Jacobsen, 2003). Teniendo en cuenta estos criterios, los ge-
notipos QC5 y QCT en Bolivar y QCH, QC8 y QC12 en la Vega
representan material genético promisorio para obtener varieda-
des de adaptacion a cada regién (figura 1.5). Las diferencias en
los genotipos de quinua pueden aprovecharse en programas de
mejoramiento genético (Al-Naggar et al., 2017).
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Figura 1.5. Materiales genéticos de quinua dulce promisorios en
el sur del departamento del Cauca. a. QC5H; b. QCT.

Fotos: Edier Santiago Imbachi-Benavides

Conclusiones

En el presente estudio se identificaron materiales genéticos preco-
ces y productivos que respondieron bien a las condiciones edafocli-
maticas de cada localidad. Se pudo demostrar que el cultivar testigo,
Blanca de Jericd, es un buen material de siembra; sin embargo, la
eleccion del material genético que se va a utilizar dependera del ob-
jetivo que se tenga. El uso de materiales genéticos precoces permite
el establecimiento de al menos dos ciclos de cultivo al afio, una con-
dicién que no es factible con el cultivar comercial Blanca de Jericé.
Ademads, el porte bajo de los materiales promisorios facilita las labo-
res de manejo agronémico y reduce las pérdidas por volcamiento que
se presentan en algunas regiones con Blanca de Jericé. No se ob-
servaron diferencias significativas en el rendimiento de los genotipos
seleccionados; no obstante, si se encontraron diferencias a nivel de
altura de la planta y precocidad. De los materiales evaluados sobre-
salieron los genotipos QCH y QCT en Bolivar, y QCH, QC8 y QC12
en la VVega. Estos materiales son excelentes para ser utilizados como
parentales en un programa de mejoramiento genético de quinua, o
para continuar con ciclos de autofecundacion, por lo menos hasta la
F6, como lo han sugerido algunos estudios (Jacobsen et al., 1996).
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Capitulo Il

Requerimiento nutricional
del cultivo de guinua
(Chenopodium quinoa Willd.)

Daniel Ortiz-Gonzélez

Oscar Eduardo Paredes-Martinez
José lves Pérez-Zufiga

Consuelo Montes-Rojas

Resumen

Los suelos en los que se cultiva la quinua en el departamento del Cau-
ca presentan baja fertilidad y los estudios sobre nutricién del cultivo
en las condiciones edafoclimaticas propias de la region son escasos.
Como respuesta al reto de fertilizar adecuadamente, se llevé a cabo la
presente investigacion, que tuvo como objetivo determinar el reque-
rimiento nutricional NPK del cultivar Blanca de Jericd en los munici-
pios de Bolivar, La Vega, Silvia y Totord, en el Cauca. Para esto, se
usé la metodologia de superficies de respuesta (RSM) a través del
disefio de Box-Behnken, en el que se definieron los valores minimos y
méximos para nitrégeno (O y 300 kg/ha), fésforo (O y 300 kg/ha) y
potasio (O y 175 kg/ha). El disefio arrojé 15 corridas y cada municipio
se tomd como una repeticion. El rendimiento presentd un comporta-
miento cuadratico, que permitid elaborar superficies de respuesta de
la interaccién entre los nutrientes. Con los modelos se determind que
265, 252 y 105 kg/ha fueron las concentraciones de N, PO,y K,O
con las que se obtuvo el méximo rendimiento de 3,92 t/ha. Ademas se
realizaron curvas de absorcidon de nutrientes que ayudaron a definir
las etapas fenoldgicas clave, en las cuales las plantas demandan mayor
cantidad de nutrientes. Con estos resultados y los andlisis quimicos de
suelos, se elabord una guia para la fertilizacion del cultivo, segun los
niveles criticos en el suelo, para hacer un uso racional de fertilizantes
en la region Andina del Cauca.

Palabras clave: absorcidn, dosis, fenologia, fertilizacion, nutricion.
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Introduccion

En Colombia, el cultivo de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.)
ha ganado popularidad en los ultimos afios gracias a su relevancia
en temas de seguridad y soberania alimentaria, y a su alto valor nu-
tricional y adaptabilidad a condiciones ambientales en el contexto
del cambio climatico (Yadav et al., 2023). Desde 2005, el depar-
tamento del Cauca ha promovido el fortalecimiento de la cadena
productiva de la quinua a través de la tecnificacion del cultivo, la
articulacion con la agroindustria y la promocién de consumo; de
esta manera, logrd tener en 2016 un drea de 678 ha sembradas, de
las cuales se beneficiaron 2.872 familias en 12 municipios (Guerre-
ro Lépez, 2018; Montes-Rojas et al., 2018). Infortunadamente, en los
ultimos afos, el rendimiento en el departamento disminuyd y en 2017
reportd un rendimiento promedio de 1,39 t/ha, inferior al de otros
departamentos como Cundinamarca, que registré 5,72 t/hay al
de otros paises que producen hasta 6 t/ha. Esto representa una
brecha productiva importante, que pone en peligro la soste-
nibilidad de la cadena productiva debido a la baja competi-
tividad a nivel nacional y global (Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural [MADRY], 2017).

Una de las causas de los bajos rendimientos en el departamento
del Cauca es que la quinua se cultiva en suelos acidos de baja fer-
tilidad, y en la préctica se confia principalmente en la residualidad
de los fertilizantes aplicados al cultivo anterior (Montes-Rojas et
al, 2018). Los cultivos de quinua que no se fertilizan presentan
rendimientos cercanos a 0,6 t/ha (Moradi et al., 2024): en con-
traste, si se aplican nutrientes el rendimiento puede rondar las
6 t/ha (Mateu Mateo, 2019). Esto demuestra el potencial de los
fertilizantes para mejorar la productividad del cultivo de la quinua
(Salim et al., 2020).

En investigaciones previas se ha reportado que el nitrégeno (N),
el fésforo (P) y el potasio (K) son los nutrientes minerales que
mas influyen en la produccién y en la calidad de la quinua (Parad-
kar et al., 2022). Hasta ahora, los estudios acerca de la respuesta
de la quinua a la aplicacién de fertilizantes se han hecho usando
diferentes concentraciones de un nutriente, mientras se mantie-
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nen constantes los demas (Bascufidn-Godoy et al., 2018, Sobn
et al., 2021), o proporcionando diferentes dosis de fertilizantes
compuestos NPK por medio de disefos estadisticos multifacto-
riales tradicionales (Naik et al., 2020). Dichos estudios se han
centrado en obtener el mejor tratamiento, lo que impide estimar
la dosis 6ptima para N, P y K, que interactlan simultaneamente
para maximizar el rendimiento. La metodologia de superficies de
respuesta (RSM) es un disefio experimental alternativo capaz de
optimizar al mismo tiempo mudiltiples factores en una amplia gama
de niveles, utilizando menos tratamientos en comparacién con los
disefios multifactoriales, lo que ayuda a ahorrar espacio, tiempo y
recursos (Moradi et al., 2024).

Otro elemento importante, ademas de la dosis de nutrientes, es el
momento de aplicacion, que depende de mudltiples factores como
el genotipo, el clima, el suelo, entre otros (Salim & Raza, 2020).
Para el caso de la quinua, de acuerdo con la etapa fenoldgica,
hay una demanda diferencial de nutrientes. Las curvas de absor-
cién de nutrientes son una representacion grafica de la cantidad
de nutrientes extraidos por las plantas durante su ciclo de vida.
Conocer el comportamiento de estas curvas permite identificar
las etapas fenoldgicas de mayor demanda y absorcidn nutrimental
(Kaiwen et al., 2020). Esta informacién es relevante en los planes
de fertilizacion, porque ayuda a definir el momento para realizar la



aplicacion de fertilizantes y a decidir si estos deben fraccionarse
para optimizar su uso.

La mayoria de los estudios de nutricion en el cultivo se han rea-
lizado en condiciones agroecoldgicas y edafoclimaticas que con-
trastan con las de Colombia. Esta situacion ha hecho que la fer-
tilizacién del cultivo se realice de forma empirica, lo cual genera
una gran problematica, ya que la dosis y el momento de aplicacion
inadecuados pueden causar una deficiencia nutricional que re-
duce la calidad y produccion de grano; asimismo, una aplicacion
excesiva ocasiona contaminacion ambiental y reduccion de la ren-
tabilidad (Khosroyar et al., 2023).

Por lo anterior, es importante comprender las necesidades nutri-
cionales de la quinua segun sus etapas fenoldgicas para generar
los fundamentos técnicos de manejo de fertilizantes bajo las con-
diciones del departamento del Cauca. El objetivo de este capi-
tulo fue determinar el requerimiento nutricional del cultivo para
maximizar el rendimiento a través del disefio de superficies de
respuesta, y determinar las etapas fenoldgicas principales para la
aplicacion de nutrientes. Esta informacion es relevante para dise-
Aar un plan de fertilizacion equilibrado y oportuno a partir de los
contenidos nutricionales del suelo, como aporte a la sostenibilidad
del cultivo en el departamento.
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Materiales y métodos
Localizacion

La investigacion se llevé a cabo entre febrero y agosto de
2023 en fincas de productores de los municipios de Silvia,
Totord, La Vega y Bolivar en el departamento del Cauca, Co-
lombia, ubicadas en 2°37°47"Ny 716°20°27°O, 2°3353"N y 16°26

"3T'E, 195834 Ny 76°4529°0 y 1°46'29'N y 76°53 45'O, respectiva-

mente. Estos lugares se encuentran en clima frio, a una altitud
entre 2.306 y 2.706 m s. n. m. En el periodo experimental se
registraron temperaturas promedio entre 13,6 y 15,3°C, y pre-
cipitacién acumulada entre 1017 y 1419 mm.

Material vegetal y manejo
del experimento

Se utilizé el cultivar Blanca de Jericd, porque es un material ge-
nético comercial comun en Colombia y es el mas cultivado en el
departamento del Cauca, dada su adaptabilidad al clima frio, los
suelos de ladera y sus caracteristicas de productividad y acep-
tacion en el mercado (Morillo-Coronado et al., 2022). La semilla
se sembrod a chorrillo a una profundidad de 2 cm y en el momento
de la siembra se aplicé compost en dosis de 1,4 t/hay 1t/ha de
cal dolomita. Las plantas se ralearon dejando distancias de siem-
bra de 0,2 m entre plantas y O,7 m entre surcos, para un total de
171.428 sitios de siembra. Se establecieron dos plantas por sitio
para obtener una densidad de siembra de 142.857 plantas/ha. Las
unidades experimentales (UE) correspondieron a rectangulos de
terreno de 3 m de largo por 2,1m de ancho para un area de 6,3m?.
El manejo del cultivo se realizé de acuerdo con las préacticas agro-
némicas descritas en la guia de cultivo de la quinua (Gémez &
Aguilar, 2016). Antes de establecer el experimento en cada locali-
dad, se recolectd una muestra de suelo, la cual se envié al labora-
torio de la Corporacion Colombiana de Investigacién Agropecua-
ria (AGROSAVIA) para hacer un andlisis quimico que determiné
el contenido nutricional (tabla 2.1).

\SOJ



Tabla 2.1. Resultado de andlisis quimico de suelos de las localida-
des de Bolivar, La Vega, Silviay Totord

Pardmetros | w1 | jemitio,, [ 2 | M | rousion | caiten | Eheiolt® | anecs
. cmol cmol omol cmol
Localidad (+)/kg 9/100 g | mg/kg (+)/kg (:(')/ )/ kg mg/kg
> <)
Bolivar | 5.29 SD 419 51,6 O,6r | 328 0,4 8,14
y y y y
La Vega | .79 SD 6,12 36,3 | 0,39 | 2,01 0,46 | 12,33
y y y y
Silvia 6,04 SD 5,47 64,9 1,09 | 12,21 2,73 5,59
y y y y
Qtoré 51 1,59 8,31 5,45 0.4 1,72 0,51 7,94

SD: sin datos
Fuente: Elaboraciéon propia

Diseno estadistico

Se empled la RSV, una metodologia cominmente usada en in-
genieria para optimizar procesos en los que intervienen varios
factores (Njiru et al., 2022). Esta herramienta es novedosa en
la agricultura porque permite el modelado y la optimizacién del
rendimiento de un cultivo al evaluar la combinacion de diferentes
dosis de fertilizante NPK. Especificamente, se aplicd el disefio de
Box-Behnken, que es eficaz para ajustar un modelo polinomial de
segundo orden. Después de definir los valores minimos y maximos
para cada factor N (O y 300 kg/ha) P,O, (0y 300 kg/ha) y K,O
(0y 175 kg/ha), el disefio arrojé 15 corridas experimentales (tra-
tamientos) con tres puntos centrales (tabla 2.2) y cada municipio
se tomd como una repeticion. Las fuentes de fertilizantes fueron
urea (46-0-0), fosfato diamdnico DAP (18-46-0) y cloruro de po-
tasio KCI (60-0-0); estos se aplicaron en las etapas fenoldgicas de
ocho hojas verdaderas y en el inicio de la formacion del botdn floral.
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Tabla 2.2. Corridas arrojadas por el modelo

N (kg/ha) P,0, (kg/ha) K,O (kg/ha)

\_ 150 150 875

Fuente: Elaboracién propia

El modelo estadistico de segundo orden que se uso contiene tér-
minos que representan efectos principales, interacciones y efec-
tos cuadraticos.

Rendimiento =

H+n+n?+p+p?+k+k?+(n*p) + (n*k) + (p*k) + (n*p*k)
Rendimiento = peso del grano (t/ha). k = componente lineal de potasio.

1 = peso medio del grano (t/ha). k2 = componente cuadratico de potasio.
n = componente lineal de nitrégeno. n*p = interaccion de nitrégeno y fésforo.
n? = componente de nitrégeno cuadratico. n*k = interaccion de nitrégeno y potasio.
p = componente de fésforo lineal. p*k = interaccidn fésforo y potasio.

p? = componente de fésforo cuadratico. n*p*k = interaccion de nitrégeno, fésforo y potasio.



Variables evaluadas

El rendimiento se calculd multiplicando la produccién por planta
y la densidad de siembra. La produccion de grano por planta se
cuantificé al cosechar las panojas de 13 plantas representativas de
los surcos centrales de cada UE, las cuales se secaron en un co-
bertizo plastico hasta que alcanzaron una humedad entre el 12%
y 14 %, y luego se trillaron con maquinas de los productores. Las
curvas de absorcidn de nutrientes de las hojas se elaboraron con
los resultados del andlisis bromatoldgico de muestras compuestas
de las diferentes UE en cada una de las etapas fenoldgicas del cul-
tivo, correspondientes a 6 hojas verdaderas (6HV), botdn floral
(BF), floracion (FL), grano lechoso (GL) y grano pastoso (GP)
(Rojas-Montes et al., 2018).

Analisis estadistico

Las superficies de respuesta se hicieron con el programa estadis-
tico Statgraphics Centurion XVI (Royal Technologies S. A., Hud-
sonville, USA). El andlisis de regresién lineal mdltiple se obtuvo
usando el método de minimos cuadrados para predecir el modelo
polinomial cuadratico para rendimiento.
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Resultados y discusion
Requerimiento nutricional

En el modelo estimado de segundo orden se incluyeron los térmi-
nos lineales, cuadraticos e interacciones significativas (p<0,001)
(ecuacion 2.1).

Rendimiento = -0,255577 + 0,00829038*N + 0,00613333*P
+0,00618352*K — 0,0000197179*N"2 — 0,0000318242* K" +
0,000011*N*P + 0,0000137143*N*K + 0,0000123*P*K, R?=0,87

Ecuaciéon 2.1

Los términos cuadraticos permitieron obtener curvatura en los
graficos de superficie de respuesta, los cuales estimaron el rendi-
miento en funcién de las dosis de N, Py K (iguras 2.1,2.2y 2.3). El
coeficiente de correlacion R2=0,87 indicé que el modelo explicé el
87 % de la variabilidad de los datos del experimento y demostrd un
alto grado de ajuste. Las superficies de respuesta evidenciaron
la topografia o forma de la respuesta del rendimiento y ayuda-
ron a localizar visualmente los puntos éptimos, de acuerdo con
la calidez del color: cuanto mas calido es el color el rendimiento
es mayor (figuras 2.1, 2.2 y 2.3). Los coeficientes positivos para
los términos N, P y K permitieron ver que el rendimiento aumen-
td por la aplicacion de estos nutrientes. Con el modelo se estimé
un rendimiento méximo de 3,92 t/ha, con las dosis de 265, 252 y
105 kg/ha de N, PO,y K,O, respectivamente. Ademas, se estimé
que cuando no se aplican nutrientes se obtiene un rendimiento de
0.23 t/ha. En general, la respuesta positiva que mostré el cultivo
a la aplicacion de NPK se debid, en gran medida, a que los suelos
donde se establecieron los experimentos son de origen volcanico
y tienen propiedades dndicas que se caracterizan por tener un pH
acido y baja disponibilidad de bases.
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Foto: Takumasa Kondo

El método RSM ha servido, como en esta investigacion, para op-
timizar el rendimiento con la aplicacién de NPK en otros cultivos
como el de zapallo (Cucurbita moschata), con el que también se
generd un modelo de segundo orden (Njiru et al., 2022). Estos
hallazgos también concuerdan con los hallados por Moradi et al.
(2024), quienes encontraron que la aplicacién de NPK se expli-
c6 por un efecto cuadratico significativo para el rendimiento de
quinua en Irdn, lo que les permitié predecir las concentraciones
dptimas de 92,46 y 100 kg/ha, respectivamente, para obtener un
rendimiento maximo de aproximadamente 2 t/ha. Sin embargo,
este rendimiento es casi la mitad del que se obtuvo en la presen-
te investigacion, porque se usé una dosis comparativamente mas
baja, entre otras cosas.

El efecto de lainteraccidon Ny P sobre el rendimiento fue significa-
tivo (p<0,05). EI P y N acttan de forma sinérgica (Clayton et al.,
2024), ya que al aumentar la dosis de ambos elementos se poten-
cializa el efecto sobre el rendimiento (figura 2.1); pero ante dosis
bajas de N, el P contribuye mas al rendimiento, y no al contrario.
Estos resultados concuerdan con los hallados por Bevan et al.
(2021), en los que se observaron que el rendimiento de Cannabis
sativa respondid positivamente al aumento del suministro de Ny
P. Vale la pena resaltar que, en este estudio no se logré encontrar
el rendimiento éptimo (dptimo biolégico) o umbral a partir del cual
el rendimiento comienza a reducirse. Este resultado se atribuye
a que las dosis de fertilizantes usadas no fueron suficientes para
generar efectos téxicos o antagonismos entre nutrientes (Rietra
et al., 2017). Estos resultados estarian indicando que el cultivar
Blanca de Jericd puede mejorar la produccion de grano con nive-
les mas altos de fertilizantes bajo las condiciones estudiadas.
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Rendimiento /t/ha

e

260
200
L T

P,0, (kg/ha) N (kg/ha)

Rendimiento

. OYO . 0'5 . ],O . 175 . 270 2’5 . 370 . 3,5

Figura 2.1. Superficie de respuesta de rendimiento del cultivo de
quinua cultivar Blanca de Jerico a la aplicacion de P,O, y N.
Fuente: Elaboracién propia

El efecto de la interaccion Ky N sobre el rendimiento fue signi-
ficativo (p<0,05). Con dosis bajas de N, el K influye poco en el
rendimiento del cultivo (figura 2.2), ya que se vuelve un factor
limitante para el crecimiento del aparato fotosintético de la planta
y, en consecuencia, reduce la cantidad de fotoasimilados necesa-
rios para la formacién de granos (Bascufidan-Godoy et al., 2018).
En particular, el K es importante cuando el N esta en una dosis
superior a 158 kg/hay, por lo general, el N influye més en el rendi-
miento, incluso en dosis bajas de K. Esto se debe a que el N, ade-
mas de participar en la estructura de las biomoléculas, aumenta
la tasa de fotosintesis y mejora la produccién de fotoasimilados y
rendimiento de las plantas (Rehman et al., 2022).



Rendimiento /t/ha

K,O (kg/ha) N (kg/ha)

Rendimiento

. O,O . 075 . 170 . ],5 . 210 2Y5 . 3YO . 3Y5

Figura 2.2. Superficie de respuesta de rendimiento del cultivo de
quinua cultivar Blanca de Jeric6 a la aplicacion de K,O y N.
Fuente: Elaboracion propia

La interaccion PK también tuvo una respuesta positiva y significati-
va en el rendimiento (p<0,05) (figura 2.3). El P tuvo un aporte mas
evidente en la respuesta del rendimiento que el K; de esta manera, el
mayor rendimiento se obtuvo cuando el P se aplicd en dosis mayores
de 210 kg/hay a partir de una dosis de 26 kg/ha de K. Esto se debe,
en gran medida, a que el P cumple funciones fisioldgicas importantes
para la transferencia de energia en el proceso de fotosintesis, asi
como elemento estructural que hace parte de los fosfolipidos de la
membrana celular, material genético y aminodcidos. Por su parte, el
K es otro de los elementos que aporta al rendimiento a través de
procesos como el transporte de asimilados a los drganos sumideros,
incluidas las semillas (Wang et al., 2021).
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Rendimiento /t/ha

K,O (kg/ha) P,0, (kg/ha)

Rendimiento

. OYO . 0'5 . ]YO . 175 . 270 275 . 370 . 3,5

Figura 2.3. Superficie de respuesta de rendimiento del cultivo de
quinua cultivar Blanca de Jeric6 a la aplicacion de K,Oy P,O,.
Fuente: Elaboracién propia

Al aplicar NPK aumenta el rendimiento, lo cual se atribuye a que
los fertilizantes usados son de facil disolucién en suelos con baja
disponibilidad de bases (Turcios et al., 2021). Lo anterior demues-
tra la importancia de la interaccion de estos nutrientes sobre la
produccion de quinua en la regién Andina caucana; sin embar-
go, los niveles éptimos hallados son diferentes a varios de los que
presentan algunos estudios publicados (Moradi et al., 2024; Pa-
radkar et al., 2022). Esto puede atribuirse a los genotipos y las
variaciones en la disponibilidad de nutrientes del suelo, asi como a
las condiciones climaticas (Moradi et al., 2024).



Mediante un analisis de balance de nutrientes entre los nutrientes
que aporta el suelo y la respuesta de la planta a la aplicacion de dife-
rentes dosis de fertilizantes se elabord la tabla 2.3 que muestra la su-
ficiencia nutricional del cultivo de la quinua. Esta es una herramienta
util para asistentes técnicos y extensionistas, pues permite calcular
las dosis de fertilizantes para la obtencién de un determinado ren-
dimiento. En la tabla 2.3 estan consignados los niveles criticos de
materia organica, fésforo y potasio en suelo, en los cuales se reco-
mienda la aplicacion de N, P,O, y K,O para obtener un rendimiento
entre 1-2, 2-3 y 3-4 t/ha. Es |mportante mencionar que los valores
publicados en este estudio son un referente para el departamento
y la respuesta del cultivo puede presentar variaciones dependiendo
del suelo, el clima y el manejo agrondmico del cultivo.

Tabla 2.3. Guia para la fertilizacion del cultivo de la quinua culti-
var Blanca de Jerico, segun los niveles criticos en el suelo para la
region Andina caucana

Dosis para
rendimiento
Nutriente Rango de Categoria esperado Forma

suficiencia asimilable
1-2 2-3 3-4

t/ha | t/ha | t/ha

Materia . N
organica (%) 5-10 Media 100 150 240 (kg/ha)
>10 Alta 80 120 180
4 4
. <15 Baja 80 160 200
Fosforo 50
disponible 15-30 Media 70 120 | 180 (kgz /h5a )
'(ppm omg/kg) "4, Alta e0 80 [0 |
Potasio <05 Baja 60 Q0 120
Intercambiable ) . KO
(meq/100g o 05-10 Media 50 75 105 (kg/ha)
\_ cmol/kg) >10 Alta 40 60 [ 90

Fuente: Elaboracion propia
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Con estos requerimientos nutricionales se obtiene un rendimien-
to entre 1y 4 t/ha, bajo las condiciones edafoclimaticas de las
zonas productoras, y con un manejo riguroso del cultivo en cuan-
to al control de plagas, enfermedades y manejo de arvenses. No
obstante, es imprescindible que en el momento de usar esta in-
formacidén se haga un andlisis que garantice el maximo beneficio
econdmico, el cual depende de las variaciones de los precios de
fertilizantes y del precio de la cosecha.

Curvas de absorcion de nutrientes

Para el caso del N, la curva de absorcion mostré que la mayor con-
centracion de este elemento en el tejido foliar se presentd desde
la aparicidn de las primeras hojas verdaderas (6HV) hasta el inicio
de la fase reproductiva, que se evidencia con la aparicion del BF
(ﬁgura 2.4). Lo anterior se debe a que este nutriente es funda-
mental para la formacion de follaje y el crecimiento de érganos
vegetativos de la planta (Al-asadi & Al-dogagy, 2021). Cuando
aparecio el BF, la concentracion de N disminuyd hasta el GP, como
consecuencia del proceso de traslocacion de N hacia los érganos
reproductivos, en los cuales se acumulan sustancias como protei-
nas, lipidos, carbohidratos y minerales en el grano. Por esta razon,
una cantidad importante del N absorbido por la planta es tras-
locado y acumulado en los granos, y esto contribuye al aumento
de la proteina (Villacrés et al., 2022). EI N determina el potencial
de rendimiento porque influye directamente en la capacidad foto-
sintética para la acumulacion de fotosintatos en el grano y en el
numero de semillas por inflorescencia (Rehman et al., 2022).



Absorcion de N (%)

T T T T

6HV BF FL GL GP

Figura 2.4. Curva de absorcidn de nitrégeno en hojas de plantas
de quinua cultivar Blanca de Jericd, en cultivos con un rendimien-
to mayor de 3 t/ha.

Nota: 6HV: 6 hojas verdaderas; BF: botén floral; FL: floracion; GL: grano
lechoso; GP: grano pastoso.
Fuente: Elaboracion propia

La curva de absorcion de P muestra dos picos importantes de la
concentracién de este nutriente en el tejido foliar (igura 2.5). El
primero estd comprendido por las 6HV y el inicio de la fase repro-
ductiva en el BF. La concentracion alta durante estos estados feno-
|6dgicos es fundamental para la formacidn de raices y el crecimiento
de otros érganos vegetativos de la planta (Deng et al., 2022). El
contenido decrece durante la formacion de la panoja debido a la
translocacion desde érgano reproductivo hasta el GL, en el cual
comienza un nuevo incremento hasta llegar a la maxima concentra-
cion en la etapa de GP. Debido a que el P es absorbido por la planta
en las primeras etapas fenolégicas, este debe ser aplicado antes o
durante la siembra (Rietra et al., 2017).

La respuesta de la quinua al P depende de su disponibilidad y de la
cantidad aplicada al suelo. Las cantidades significativas de P nativo del
suelo pueden estar disponibles si los niveles de materia organica vy el
grado de mineralizacién son favorables (Jorfi et al., 2022). EI P mine-
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ralizado de la materia orgdnica es mas benéfico que el P nativo del sue-
lo, debido a que el P organico esta disponible por mas tiempo en la so-
lucidn del suelo para que la planta lo absorba. Sin embargo, una fuente
externa mineral de P también es importante porque se ha demostrado
que influye en el rendimiento del cultivo, especialmente en suelos donde
la concentracion es baja o donde no esta disponible para las plantas
debido a su alta fijaciéon en los coloides (Deng et al., 2022). Cuando
esto ocurre, una de las estrategias mas promisorias para mejorar la
absorcion de este elemento es el uso de micorrizas y microorganismos
solubilizadores de P (Farina Irala et al., 2022). La deficiencia de este
elemento en las plantas de quinua se manifiesta en la reduccion de la
altura, las hojas de color verde muy oscuro o con un tono rojizo en los
dpices de las hojas jdvenes, el retraso en la floracion y la maduracion,
las inflorescencias pequefas y retorcidas, y los granos muy pequefios
o poco desarrollados (Cole et al.,, 2020).

0,6 O
- Q@
0,4 ©

0,3 ©

0,2

0,0
6HV BF FL GL GP

Figura 2.5. Curva de absorcién de fosforo en hojas de plantas de
quinua cultivar Blanca de Jerico, en cultivos con un rendimiento
mayor de 3 t/ha.

Nota: 6HV: 6 hojas verdaderas; BF: botdn floral; FL: floracion; GL: grano
lechoso; GP: grano pastoso.
Fuente: Elaboracién propia
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El K tuvo la méxima concentracion en plantula durante la etapa de
6HV, en la cual este elemento esté involucrado en la regulacion osmé-
tica y elongacién de las células (figura 2.6). El contenido disminuye en
las etapas posteriores de crecimiento y desarrollo hasta el GL, debi-
do a que este elemento no hace parte estructural de los érganos de
las plantas. Luego aumentd la concentracion en épocas claves en la
nutricion del cultivo, que corresponden a las etapas de maduracion
de grano, especificamente en el GP; en este, ayuda a la translocacion
de carbohidratos hacia los granos (Turcios et al., 2021). Se ha repor-
tado que la quinua absorbe K en grandes cantidades y se concentra
una buena parte en el tallo, que puede ser reciclado mediante la in-
corporacién de su biomasa en el suelo (Van Minh et al., 2022). La
deficiencia de K se manifiesta por un crecimiento pobre del sistema
radicular, tallos débiles y hojas del estrato inferior de la planta con
bordes y apices de color amarillo (Cole et al., 2020). Debido a que la
quinua responde bien a una alta aplicacion de K, y segun la curva de
absorcion, este se debe aplicar en el momento de la siembra.

\‘

1 1 1 1

6HV BF FL GL GP

Figura 2.6. Curva de absorcién de potasio en hojas de plantas de
quinua cultivar Blanca de Jericd, en cultivos con un rendimiento

mayor de 3 t/ha.

Nota: 6HV: 6 hojas verdaderas; BF: botén floral; FL: floracion; GL: grano
lechoso; GP: grano pastoso.
Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con las curvas de absorcion de NPK en hojas de
quinua y segun la velocidad de disolucion de fertilizantes en el
suelo, la fertilizacion debe ocurrir 20 dias antes del pico de alto
requerimiento por parte de la planta, para que pueda tomarlos y
asi satisfacer su demanda. Es decir, la fertilizacién se debe llevar
a cabo en la siembra, ya que los mayores picos de absorcion de
nutrientes se dan cuando aparecen las primeras 8 hojas verda-
deras. Se puede contemplar el fraccionamiento de fertilizantes
dependiendo del tipo de suelo y clima. Si el suelo tiene una tex-
tura con alto contenido de arena y baja CIC, y si en la época del
cultivo hay altas tasas de precipitacion, es importante fraccio-
nar en un 50 % la aplicacion de los fertilizantes en la siembra, y
el 50 % restante en la FL, con el fin de tener una alta eficiencia y
optimizacién en el uso de fertilizantes. Esto, teniendo en cuenta
que los suelos con estas caracteristicas y dindmica de lluvias
pueden lixiviar y generar pérdida de los nutrientes aplicados.
Pero si estas condiciones no estan presentes, se puede aplicar
el 100 % de la dosis durante la siembra.

Analisis economico

Con base en los requerimientos nutricionales determinados para
la region andina caucana correspondientes a las dosis de NPK de
0-0-0, 120-80-60, 180-160-90 y 300-200-120 (tabla 2.3), con los
que se obtienen los rendimientos de 500, 2.000, 3.000 y 4.000
kg/ha respectivamente, y teniendo en cuenta los precios de venta
unitario (PVU) de $1.000, $3.000, $5.000 y $10.000/kg de gra-
no en el mercado, se procedié a realizar un andlisis de ingresos,
costos y relacion beneficio/costo (B/C) del sistema productivo.
De acuerdo con la figura 2.7, la linea roja muestra una tenden-
cia de incremento en los costos de produccion de $5.971.000,
$7.416.000, $8.716.000 y $10.491.000 a medida que se aumen-
td la dosis de fertilizacion 0-0-0, 120-80-60, 180-160-90 y 300-
200-120 kg/ha de NPK, respectivamente. Estas dosis tuvieron
una participacion en los costos totales de producciéon del 0%,
19%, 31% y 41% respectivamente. Los valores por debajo de la li-
nea roja representan pérdidas ya que los ingresos son inferiores a
los costos de produccidn, donde se obtuvieron valores B/C des-
de O0,1hasta 0,8. En el escenario donde no se aplicé ningun tipo de
fertilizante (0-0-0), el cultivo no resulta rentable ni siquiera con

o/



Valor en pesos (COP)

PVU de $10.000/kg de grano (linea amarilla). Por el contrario, el
productor obtiene ganancias cuando aplica alguna de las dosis de
fertilizantes y el precio de la quinua se encuentra por encima de
los $5.000 pesos (lineas verde y amarilla), en donde se obtiene un
B/C desde 1,3 a 3,8. Sin embargo, en la dosis més alta de fertili-
zante NPK (300-200-120 kg/ha) y cuando el precio de la quinua
estd cercano a los $10.000/kg (linea amarilla) se obtiene el B/C
mas alto, con un valor de 3,8.
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Figura 2.7. Ingresos econdémicos bajo diferentes precios de venta
de un kilogramo de grano de quinua ($1.000, $3.000, $5.000 vy
$10.000) y costos de produccién en funcién de diferentes dosis de
fertilizacién (0-0-0, 120-80-60, 180-160-90 y 300-200-120 kg/ha
de NPK). Precios 2024,

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

La RSM permitié estimar que 265,
252, y 105 kg/ha de N, P,O, y K,O
respectivamente, fueron las dosis
con las cuales se obtuvo un ren-
dimiento méximo de 3,92 t/ha. Se
demostrd que el cultivar Blanca de
Jericd puede mejorar la produc-
cién de grano con niveles mas altos
de fertilizantes en las condiciones
experimentales estudiadas. Una de
las ventajas de esta metodologia es
que permite usar un bajo numero de
tratamientos respecto a un experi-
mento multifactorial 3x3x3. Segun
las curvas de absorcidn de nutrien-
tes, el cultivo se debe fertilizar en
el momento de la siembra, teniendo
en cuenta que el primer pico de ab-
sorcion de NPK ocurre cuando la
planta genera las 6HV. La interpre-
tacion de los resultados de las su-
perficies de respuesta, del andlisis
quimico de suelos y de las curvas
de absorcion de nutrientes, permi-
tid establecer fundamentos técni-
cos claves para el disefio de un plan
de fertilizacién balanceado para la
zona Andina del departamento del
Cauca. Segun el andlisis econdmi-
co del cultivo se logré determinar
que éste es rentable si se emplean
las dosis de fertilizantes recomen-
dados y cuando en el mercado exis-
ta un precio de venta superior a los
$5.000/kg de semilla.
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Capitulo IlI
Densidades de siembra

oara el cultivo de guinua
(Chenopodium quinoa Willd.)

Daniel Ortiz-Gonzélez
Carolina Angel-Garcia
Consuelo Montes-Rojas

Resumen

A pesar del alto potencial productivo de la quinua (Chenopodium qui-
noa Willd.), alin se desconoce la densidad de siembra que maximice el
rendimiento del cultivo en el departamento del Cauca. Esta investiga-
cion tuvo como obijetivo evaluar el efecto de la densidad poblacional
sobre el crecimiento y la productividad del cultivar Blanca de Jerico en
los municipios de Silvia, Totord, Bolivar y La Vega, en el departamento
del Cauca. Se empled un disefio experimental de bloques completos al
azar para evaluar tres densidades poblacionales correspondientes a
D1: 142.857, D2: 285.714 y D3: 666.666 plantas/ha. Se registraron las
condiciones ambientales, la altura de la planta, la biomasa, la produccion
por planta y el rendimiento. Las plantas redujeron significativamente la
biomasa, el area foliar y la produccién por planta a medida que se incre-
mentod la densidad poblacional; sin embargo, la proporcion de materia
seca por drgano se mantuvo constante, con una distribucion del 16%
del peso seco en raices, del 28% en tallos y del 56 % en panojas. El ren-
dimiento tuvo una correlacién positiva con la densidad de siembra, y
aumenté de 2,74 a 411y 6,94 t/ha, en D1, D2 y D3, respectivamente.
Aunqgue en la mayor densidad de siembra se obtuvo el menor porcenta-
je de grano grande, la produccién fue mayor respecto a los demas tra-
tamientos. La Vega, Silvia y Bolivar presentaron las condiciones edafo-
climaticas mas favorables para el cultivo de la quinua, al mostrar plantas
mas robustas y con mejor rendimiento.

Palabras clave: Amaranthaceae, crecimiento, espaciamiento,
granulometria, rendimiento.
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Introduccion

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un cultivo andino que
ha ganado popularidad en el mundo gracias a su alto valor nutri-
cional y adaptabilidad a diversos climas; ademas, contribuye a la
seguridad alimentaria a través de procesos productivos de bajo
impacto ambiental, en comparaciéon con otros alimentos protei-
cos (Garcia-Parra et al., 2020: Ren et al., 2023). En Colombia, en
2018 el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural reporté 833
hectdreas sembradas en quinua en la regidon Andina, especifica-
mente en los departamentos de Boyaca, Cauca, Cundinamarca y
Narifio, con un rendimiento nacional promedio de 1,9 t/ha. Para el
mismo afio, en el Cauca se reportd un rendimiento promedio de
1,1t/ha y Cundinamarca registré 7,1t/ha, lo cual pone en eviden-
cia la falta de estandarizacién de practicas agrondémicas para el
cultivo de la quinua en el pais.
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Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccién y poscosecha

La densidad de siembra es el niumero de plantas en un area de
cultivo y es la que determina el potencial productivo respecto
a la cantidad y calidad de las cosechas (Zhang et al., 2020). El
rendimiento tiene un comportamiento parabdlico en respuesta a
las densidades de siembra; a medida que aumenta la densidad de
plantas, el rendimiento incrementa hasta alcanzar el maximo po-
tencial, a partir del cual comienza a declinar. Esto quiere decir
que cuando se emplea una densidad de siembra baja hay un de-
trimento en el rendimiento y la rentabilidad por la ineficiencia en
el uso del terrero, y cuando se emplean densidades de siembra
altas, se puede afectar la producciéon por competencia cuando las
plantas tratan de acceder a un mismo recurso que esta limitado,
como el espacio, la luz, el agua y los nutrientes (Villalobos et al.,
2016). Dependiendo de la magnitud de competencia intraespeci-
fica, también puede haber alteraciones en la manera como crecen
las plantas; por ejemplo, en la distribucion de biomasa, la altura de
la planta, la ramificacion, el drea foliar, la forma de las hojas, la tasa
de desarrollo, el patréon diario de toma de agua y nutrientes del
suelo, la actividad fotosintética, entre otros (Bastos et al., 2020:
Erazzu et al., 2016; Gonzélez et al., 2018).

Se han realizado numerosas investigaciones para determinar los
efectos de la densidad de siembra sobre el rendimiento del culti-
vo de quinua en diferentes regiones del mundo (Van Minh et al.,
2020). En Dinamarca, Jacobsen et al. (1994) determinaron que la
densidad dptima estuvo entre 2.200.000 y 3.270.000 plantas/ha,
mientras que, en Argentina, Erazzu et al. (2016) encontraron que
una densidad de siembra de 84.000 plantas/ha generd un rendi-
miento de grano 1,8 veces mayor que una densidad de siembra de
558.000 plantas/ha. Por lo tanto, para definir la densidad de siem-
bra adecuada, se deben tener en cuenta factores como la variedad,
el tipo de suelo y las condiciones ambientales (Bastos et al., 2020).

En el Cauca se ha usado tradicionalmente el cultivar Blanca de
Jericd en sistemas de produccién con baja tecnificacion, debi-
do al desconocimiento de diferentes aspectos sobre el manejo
agronoémico del cultivo, como la densidad de siembra, los cuales
discrepan segun las practicas agricolas locales y las condiciones
ambientales de la zona (Montes et al., 2018). Las distancias de
siembra varian desde O,1 hasta 0,5 m entre plantas y O,4 hasta
1m entre surcos, lo cual genera grandes diferencias en el nimero
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de plantas por unidad de drea. Sin embargo, el aumento de la de-
manda global de quinua ha causado interés entre los agricultores
en optimizar la densidad de siembra, como una estrategia para
aumentar la productividad y la sostenibilidad del sistema de pro-
duccidén bajo las condiciones agroecoldgicas del departamento
(Alandia et al., 2020; Montes-Rojas et al., 2018).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la densi-
dad de siembra sobre el crecimiento y la productividad del cultivo
de quinua cv. Blanca de Jericd, bajo las condiciones edafoclima-
ticas del Cauca. Se espera que los resultados contribuyan al co-
nocimiento de este cultivo y que impulsen el desarrollo de estrate-
gias de produccién mas eficientes.
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Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccion y poscosecha

Materiales y métodos
Disefo y ubicacion de
los experimentos

El experimento se establecid a partir de un disefio de bloques
completos al azar con tres tratamientos correspondientes a D1:
142.857, D2: 285.714 y D3: 666.666 plantas/ha. Cada uno contd
con seis repeticiones, para un total de 18 unidades experimentales
(UE) (tabla 3.1). Cada UE tuvo dimensiones de 3 m de largo por
2,1 m de ancho, para un édrea de 6,3m?.

Tabla 3.1. Tratamientos de densidades de siembra

. Distancia entre Distancia Der.\sidad
Densidad (m) entre de siembra
SUrcos plantas (m) (plantas/ha)*
D1 O,/ 0,2 142.857
4 » >
D2 O,/ O] 285.714
4 > 4
0,6 en surco
D3 doble a 0] O, 666.666

*Arreglo espacial con dos plantas por sitio.
Fuente: Elaboracién propia

El experimento se realizé en fincas de productores de cuatro
subregiones del Cauca: norte, centro, macizo y sur, en los mu-
nicipios de Bolivar, La Vega, Silvia, y Totord, con altitudes pro-
medio de 2.673, 2.306, 2.334 y 2.700 m s. n. m., respectivamen-
te (figura 3.1).
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Figura 3.1. Ubicacion de los experimentos en las subregiones nor-
te, centro, macizo y sur del departamento del Cauca, en los muni-
cipios Bolivar, La Vega, Silvia y Totoré.

Fuente: Elaboracion propia

Manejo agronomico

Se utilizé el cultivar Blanca de Jericd porque es el material ge-
nético comercial més usado en el departamento del Cauca (Gar-
cia-Parra et al, 2020; Montes-Rojas et al., 2018). El ciclo pro-
ductivo transcurrié entre febrero y agosto de 2023. Quince dias
antes de la siembra se preparé el lote empleando un motocultor
y se incorporaron 1,5 t/ha de cal dolomita y 1,4 t/ha de compos-
taza (Perkins®). La siembra de la semilla se realizé a chorrillo y
30 dias después de la siembra (dds) se llevd a cabo el raleo para
ajustar la densidad de plantas. La fertilizacion se hizo a los 30 y
60 dds con una dosis de 300, 200 y 175 kg/ha de nitrégeno, fés-
foro y potasio, respectivamente, de acuerdo con estudios previos
de fertilizacién. Después, se aporco para evitar la pérdida de los
fertilizantes y el volcamiento de las plantas.
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Variables evaluadas

Se registrd la temperatura minima, media y maxima, asi como la precipi-
tacion, radiacion, humedad relativa y evaporacion mediante una esta-
cién meteoroldgica Vantage Pro2 (Davis Instruments, US). Los ciclos
productivos transcurrieron entre febrero y septiembre de 2023.

Al comienzo de la etapa de floracion se cuantificé el drea foliar por
planta (AF) y el drea foliar por tercio (AFT) en tres plantas repre-
sentativas de cada UE. Las muestras se tomaron en esta etapa fe-
nolégica porque representa el momento de maxima expansion del
aparato fotosintético (Garcia-Parra et al., 2019). Después de que las
plantas alcanzaron el punto de madurez fisioldgica, se cosecharon
tres individuos por UE para evaluar la altura de la planta (ALTURA),
la longitud de raiz (LRAIZ), el didmetro basal de tallo (DTALL), el
peso fresco de raiz, los tallos y las panojas. Las muestras se secaron
a 70°C durante 24 horas o hasta alcanzar un peso constante, y de
esta manera se obtuvo el peso seco de cada érgano de la planta.

Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccién y poscosecha

Adicionalmente, se cosecharon 20 plantas de cada UE para la
evaluaciéon de rendimiento. Las muestras se deshidrataron en un
secadero tipo invernadero en Silvia, se trillaron y se registré la
produccidn por planta (PXNP). Después se tamizé el grano en un
laboratorio y se registro el peso seco del grano retenido en la malla
de 1,7mm (PSG17), 1.4mm (PSG1,4) y 1,0mm (PSG1,0). El rendimien-
to se calculd por medio de la ecuacion 3.1y el indice de cosecha
(IC) con la ecuacioén 3.2.

Produccion por planta (PXINP) *olantas por hectdrea
7.000.000

Rendlimiento (t/ha) =

Ecuacion 3.1

. Produccidn por planta (FXINP)
Indice de cosecha (IC) =
Materia seca total por planta (PSTOT)

Ecuacion 3.2

L



Analisis estadistico

Los analisis estadisticos se llevaron a cabo con el software R V
2022.07.0 (R, Core Team). Los datos meteorolégicos fueron gra-
ficados en valores acumulados por periodos y series de tiempo.
Las variables de crecimiento y productividad se sometieron a un
andlisis de componentes principales (PCA) para identificar aque-
llas con mayor aporte a la varianza del modelo. Posteriormente, se
realizd un andlisis de varianza (Anova) de dos vias, con los facto-
res “"densidad” y “localidad”. Para esto se empled la ecuacion 3.3.

Modelo ANOVA = Variable dependiente ~ Densidad*Localidad

Ecuacion 3.3

Resultados y discusion
Meteorologia

El registro meteoroldgico permitié identificar diferencias clima-
ticas en las zonas de estudio (figuras 3.2, 3.3y 3.4). La tempe-
ratura, precipitacion, evaporacion y radiacién solar mostraron
comportamientos particulares en cada localidad; por ejemplo,
durante el ciclo productivo que transcurrié entre febrero y
agosto, Totord presentd el mayor intervalo de temperatura mini-
ma, media y maxima con valores de 6,6, 15,6 y 27,8°C, respecti-
vamente (figura 3.2). Los valores promedio de temperatura me-
dia para las localidades Silvia, La Vega y Bolivar fueron de 13,6,
14,1y 15,3 °C, respectivamente. La menor temperatura promedio
registrada se presento en Silvia, con 5,8 °C. Se observé una ten-
dencia en el aumento de temperatura entre mayo y junio en todas
las localidades, y tres picos de aumento en Silvia, La Vega y Bo-
livar en febrero, mayo y septiembre.
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Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccién y poscosecha

Los valores promedio de temperatura tuvieron un aumento de
hasta 1,6 unidades, superior al promedio histérico (Gobernacidn
del Cauca, 2021). Esto concuerda con los reportes internaciona-
les, en los cuales se afirma que el 2023 ha sido el afio més caluro-
S0, ya que hubo un incremento de 1,2 °C en la temperatura mundial
respecto al afio anterior (Vifias et al., 2024). Todas las localidades
presentaron una temperatura promedio dentro del rango éptimo
para el cultivo de quinua, que se encuentra entre 10 y 15°C. Sin
embargo, en Bolivar y Totord fueron mds frecuentes las oscila-
ciones entre dias frios y célidos, con aumentos de temperatura
superiores a 20 °C.

Temperatura promedio en Silva Temperatura promedio en Totoro
19- 19-
18- 18- - " am— ~—
O 17- O 7- .-_.-" ¥ ™
< = e W r
© 16 - - el v
2- _/F—\"--—....—
o} L]
C 14
&
% 13-
=
12-
- | | | | | | | | | | -5 | | | | | | | | | |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov
AR 2023 AR 2023
Temperatura promedio en La Vega Temperatura promedio en Bolivar
19- 19-

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov
AR 2023 Afo 2023

Temperatura = Maxima =& Media == Minima

Figura 3.2. Registros de temperatura minima, media y maxima en los
municipios de Silvia, Totord, La Vega y Bolivar, en Cauca, 2023.
Fuente: Elaboracién propia

/8



Precipitacién (mm)

Precipitacién (mm)

250

200

150

100

50

350

300
250

200
150
100

50

0 =

Aunque las lluvias tuvieron un comportamiento tipico bimodal en
los trimestres marzo-mayo y octubre-diciembre (figura 3.4), las
precipitaciones acumuladas fueron inferiores a los registros his-
téricos (Minambiente, 2023). Los periodos de cultivo acumularon
precipitaciones de 522, 681, 807 y 860 mm en Totord, Silvia, Boli-
var y La Vega, respectivamente; en el mismo orden, la evaporacion
fue de 428, 600, 465 y 555 mm por ciclo de cultivo (figura 3.3).
Es importante destacar que todas las localidades, excepto Totord,
contaron con aspersores de agua en las parcelas experimentales;
por ende, Totord fue la localidad con menor suministro de agua. La
menor precipitacion en las cuatro localidades ocurridé entre junio
y septiembre, cuando la evaporacién superd la precipitacion. Esto
se debe a varios factores como el incremento de temperatura y ra-
diacién solar que, como se puede observar en las figuras 3.2 y 3.4,
aumentaron significativamente en los periodos secos del afio.

Valores acumulados en Silvia Valores acumulados en Totord
Ppt =1.017 mm 250 Ppt =1.232,6 mm
ET = 849,07 mm

m ET=932,14 mm
DARIPN
z E 200
c E
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Figura 3.3. Precipitacion y evaporacion registradas en los munici-
pios de Silvia, Totoro, La Vega y Bolivar, en Cauca, 2023.

Fuente: Elaboracion propia
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Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccién y poscosecha

Energia solar (kWh / m?)

Respecto a la radiacion solar y la energia acumulada, el valor diario
para todas las localidades durante 2023 oscild entre 3y 4,7 kW/m?
(figura 3.4). El periodo con mayor radiacion solar se dio entre junio
y septiembre, meses que coinciden con la época seca que se carac-
teriza por la baja nubosidad en el departamento del Cauca. El valor
acumulado de radiacién por ciclo productivo en cada localidad fue
de 50.812, 53.750, 65.847 y 69.998 Langley (Ly) en Totord, Bolivar,
La Vegay Silvia, respectivamente. Se puede evidenciar similitud en-
tre las dos primeras y las dos Ultimas localidades que, a su vez, se
encuentran en rangos altitudinales préximos.

Energia solar diaria acumulada

50-
45-
4,0~
3,5-
3,0-
2,5-
I I I I I I I I I I I I
ene. feb. mar. abr. may jun. jul. ago. sep. oct nov. dic.
ARO 2023
Localidad
Bolivar LaVega mmmm  Silvia mmm=  Totord mmmm

Figura 3.4. Energia solar diaria en series de tiempo registrados en
los municipios de Silvia, Totord, La Vega y Bolivar, en Cauca, 2023.
Fuente: Elaboracion propia
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Area foliar

En general, el drea foliar por planta y la densidad poblacional pre-
sentaron una relacién inversa debido al aumento de la competen-
cia, principalmente por espacio y luz. EI AF disminuyd significati-
vamente con el incremento de la densidad poblacional: pasé de
604 a 569 y 272 cm? por planta en las densidades D1, D2 y D3,
respectivamente (ﬁgura 3.5). Estos resultados concuerdan con el
reporte de Laouedj et al. (2023), en el cual se indicé que en bajas
densidades de siembra hubo mayor drea foliar por planta. Respec-
to al AFT, se observd que en D3 las plantas no presentaron hojas
en el tercio inferior y la proporcion de hojas en el tercio superior
incrementd en funcién de la densidad poblacional. Esto es impor-
tante porque indica el volumen, la capacidad de ramificacién y la
disposicién de las hojas de la planta en espacios que garantizan
mayor exposicion a la luz solar en condiciones de competencia
intraespecifica alta (Laouedj et al., 2023).

El drea foliar determina la produccion por planta debido a la capa-
cidad para realizar fotosintesis, pero también estd directamente
relacionada con el contenido de nitrégeno foliar (Gonzélez et al.,
2018). Segun la investigacion de Erazzu et al. (2016), los culti-
vos con alta densidad de siembra (558.659 plantas/ha) producen
plantas con menor espesor de la [dmina foliar, menor concentra-
cion de nitrogeno y, en consecuencia, son menos productivas que
las plantas cultivadas en bajas densidades de siembra (86.956
plantas/ha). Sin embargo, varias investigaciones afirman que la
aplicacion desmesurada de fertilizantes estimula el desarrollo de
follaje en exceso, pero no mejora la productividad del grano (Gar-
cia-Parra et al., 2017;: Garcia-Parra et al., 2019).
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Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccion y poscosecha

L d

Area foliar (cm?)
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Figura 3.5. Area foliar y distribucién por tercio de la planta de quinua
cultivada en D1: 142.857; D2: 285.714; D3: 666.666 plantas/ha.

Fuente: Elaboracion propia

Por el contrario, el indice de &rea foliar (IAF), que se define como el
cociente entre el drea foliar y el area de terreno destinado a cada
planta segun la distancia de siembra, incrementd con la densidad
poblacional y se obtuvo un maximo de IAF de 1,81 en 666.666 plan-
tas/ha (ﬁgura 3.6). Estos datos concuerdan con otras investiga-
ciones que reportan valores de IAF entre 0,42 y 3,74 en variedades
como Blanca de Yanamuyu, Surumi, Forrajera, Real Blanca, Toledo
Rojo, Pisankalla, Belén, Pandela, Jiwaki, Higanda, Chucapaca, Kirimi
y Tunkahuan (Mamani Ochoa, 2006; Palma Ponce, 2007).



En la quinua, la cantidad y distribucion del drea foliar por unidad
de area de suelo alcanza una relacion maxima de 1:4, lo que signi-
fica que el desarrollo foliar mdximo puede ser cuatro veces mas el
area del suelo (Mamani Ochoa, 2006; Palma Ponce, 2007). Esta
respuesta depende del porte y la arquitectura de cada variedad.
La intercepcion grafica entre el drea de suelo y el drea foliar por
planta se observé a una densidad poblacional de 187.000 plantas/
ha (figura 3.6). Este umbral sefiala el punto en el cual el 4rea fo-
liar es proporcional al 4rea de suelo disponible (relacion 1:1), lo cual
sugiere que un incremento en la poblacidn mas alla de este valor
marca el inicio de la competencia entre plantas. Mientras que una
disminucion en la densidad poblacional indica una subutilizacién del
espacio y, por ende, un menor rendimiento del cultivo.

== Area de suelo
== Area foliar

~
~~.
~
-

-

200 300 400 500 600
Densidad (miles de plantas/ha)
Figura 3.6. Area foliar y érea de suelo por planta segun la den-

sidad de siembra.
Fuente: Elaboracion propia
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Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccion y poscosecha

Analisis de componentes
principales para variables medidas
en cosecha

Se analizaron 12 variables de crecimiento y productividad (figura
3.7). Los dos primeros componentes representan el 60,9% de la
variacion de los datos; sin embargo, la primera dimension fue ma-
yor, con el 44,4% de la varianza total. Las variables con mayor
contribucién al modelo fueron DTALL, PSTOT, PFTOT, PXNP y
PSG14, debido a la calidez del color.

PCA - Crecimiento y calidad de produccion

1,0 -

= 05- contrib
(@)
0 12
O
Z 0,00- e 10
AN 8
£
- -0,5 - ©

' 4

41,0 -
-1,0 -(;,5 O:O 0,5 1,0
Dim1 (44,4 %)

Figura 3.7. Andlisis de componentes principales de las variables
LRAIZ: longitud de raiz; PFTOT: peso fresco total por planta; PS-
TOT: peso seco total por planta; DTALL: didmetro basal del tallo;
PSG1T7: peso seco del grano de calibre 1,7 mm; PSG14: peso seco del
grano de calibre 1,4 mm; PSG1: peso seco del grano de calibre 1 mm:;
PXNP: produccioén por planta; RTO: rendimiento del cultivo; IC: indi-
ce de cosecha; Altura: altura de la planta.

Fuente: Elaboracién propia
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Crecimiento de las plantas

El crecimiento de las plantas disminuyd a medida que incrementd la
densidad poblacional (figura 3.8). La materia seca pasé de 81,58 a
66,72 y 46,34 g/planta entre D1, D2 y D3, respectivamente. Sin em-
bargo, los valores porcentuales de materia seca en panojas, tallos y
raices se mantuvieron constantes a diferentes densidades poblacio-
nales en el momento de cosecha, con una distribucion del 16% del
peso seco en raices, del 28 % en tallos y del 56 % en panojas.

Hubo una tendencia en la disminucién de la altura de las plantas
a medida que incrementd la densidad poblacional, aunque esto no
representd diferencias significativas (tabla 3.2). Otras variables
como didmetro del tallo, peso fresco, peso seco por érgano y pro-
duccion de semilla presentaron disminuciones significativas de los
valores promedio a mayor densidad poblacional.
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Estos resultados concuerdan con los reportes de Erazzu et al.
(2016) y Laoued; et al. (2023), quienes identificaron que el creci-
miento en cuanto a la altura de la planta, el didmetro del tallo y la
materia seca se redujo en altas densidades de siembra. Esta res-
puesta ha sido estudiada en muchos cultivos y se denomina “ley del
rendimiento reciproco”, la cual explica la reduccion del peso final de
cada individuo a medida que aumenta la poblacién y ocurre por la
competencia de recursos al convertirse en un factor limitante para
el crecimiento y desarrollo (Villalobos et al., 2016).

Materia seca por organo en plantas de quinua
40-

Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccién y poscosecha
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mm Panoja Tallo === Raiz

Figura 3.8. Materia seca de raices, tallos y panojas de quinua cv.
Blanca de Jericd, en funcion a las densidades poblacionales.
Fuente: Elaboracién propia
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Los cultivos de quinua han mostrado una alta variabilidad morfo-
|6gica dependiendo del lugar y del método de cultivo. Para el caso
especifico del cv. Blanca de Jericd, que ha sido clasificado de por-
te alto, en Colombia la altura promedio ha fluctuado entre 85 y 210
cm en los departamentos de Boyacd y Narifio (Delgado et al., 2009;
Montes-Rojas et al., 2018; Morillo-Coronado et al., 2022). Con las
condiciones de temperatura, radiacion y precipitacion del Cauca, las
plantas presentaron una altura promedio de 140 + 26 cm.

El municipio de Bolivar presentd el mayor promedio de altura de
las plantas (tabla 3.2). Sin embargo, el andlisis de las demés varia-
bles de crecimiento, como peso fresco y materia seca, reveld que
las plantas mas robustas crecieron en las localidades de Silvia y
La Vega (tabla 3.2), las cuales estén situadas a mas de 2.650 m
s. n. m., con las temperaturas medias mas bajas (entre 13 y 14°C)
(ﬁgura 3.2) y con mayor radiacién solar acumulada (figura 3.4). A
pesar de que la quinua se adapta a una gran variedad de condi-
ciones ambientales, el clima frio favorece los procesos fisioldgicos
gracias al régimen de temperatura con el que se llevan a cabo
las reacciones quimicas para el almacenamiento de fotoasimilados
(Bertero, 2003; Garcia-Parra et al., 2020) y a que morfoldgica-
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Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccion y poscosecha

mente la temperatura puede alterar la elongacion de las ramas, el
area foliar, la altura de la planta y la duracién de los ciclos produc-
tivos (Garcia-Parra et al., 2017). En contraste, las fluctuaciones
de dias célidos y dias frios pudieron afectar el crecimiento y desa-
rrollo de las plantas en Totord y Bolivar, debido a la inhibicién de
la fotosintesis, a las variaciones en la conductancia estomética, la
fluorescencia en la clorofila e incluso la desnaturalizacion de las
membranas celulares (Garcia-Parra et al., 2020). A su vez, las
plantas de Totord crecieron menos en relacion con la acumulacion
de biomasa y materia seca por planta (tabla 3.2). Este resultado
se obtuvo como respuesta a la baja disponibilidad hidrica en esta
localidad y a las condiciones de menor radiacion solar acumulada,
las cuales inciden en el crecimiento y en la produccion de cultivos
(Hosseini Hosseini et al., 2023).

Tabla 3.2. Pruebas comparativas de promedio para las variables
de crecimiento por densidad de siembra y localidad

Peso Peso

fresco | seco ﬂ:":;a Longitud | Diametro
Factor’ | Niveles | dela dela delaraiz | deltallo
[JET &
planta | planta (cm) (cm) (mm)
(9 (9
D1 14227° 81592 | 143,64 ™ 2696 @ 1,218
Densidad D2 122,020 | 66732 | 14035 2694 @ 10,71 @
D3 7526¢ | 4634° | 13566 ™ 2398 ° 903°
Bolivar | M39° 62)6° 15777 @ 2408 be 10]6°
La 2 a a C 29 a b
. Vega 13124 76,83 133,38 67 10,65
Localidad
[ Silvia [124,37 8 [76,25 @ [ 14770 ® [ 2629 ° [ 11,79 @
\ Totoro | 8014° 38,61 ¢ ne,77¢ 2364 ¢ 793¢

Nota: Letras disimiles indican diferencias estadisticamente significativas segun las
pruebas de Duncan p<0,05.* D1:142.857, D2:285.714 y D3:666.666 plantas/ha.
Fuente: Elaboracién propia



Efectos de la densidad sobre
la produccion

La produccién de semilla por planta puede oscilar entre 5 vy
80,6 g, dependiendo del cultivar, las distancias de siembra y
la fertilizacién del cultivo de quinua (Sellami et al., 2020). En
esta investigacion, la produccion de semilla por planta tuvo un
comportamiento similar al crecimiento vegetativo, en el cual la
variable “respuesta” se redujo a medida que incrementd la den-
sidad poblacional (figura 3.9). Se obtuvo una produccién de 19,
14 y 11 g/planta en las densidades D1, D2 y D3, respectivamente
(tabla 3.3). Por el contrario, la produccién por drea aumenté de
274 a 411y 6,94 t/ha en D1, D2 y D3, respectivamente. Estos
resultados fueron superiores a los rendimientos promedio na-
cionales que han fluctuado entre 0,6 y 2 t/ha (MADR, 2019) y
concuerdan con los reportes de Sellami et al. (2020), los cuales
registraron en su revision sistemdtica un rendimiento que varia
de Oa7,8t/ha.

Es comun que los productores asocien plantas vigorosas en bajas
densidades de siembra con una buena produccion. No obstante,
este estudio demostrd que, aunque en altas densidades de siem-
_ bra se generan plantas menos robustas, se obtiene un rendimiento
" del cultivo significativamente mayor (figura 3.9, tabla 3.3) siempre
y cuando se suplan los requerimientos nutricionales.
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Figura 3.9. Produccién por planta y drea segun la densidad pobla-
cional de quinua cv. Blanca de Jerico.
Fuente: Elaboracién propia

El arreglo espacial comunmente empleado en los cultivos comer-
ciales de los municipios donde se establecieron las parcelas ex-
perimentales es de 0,8 x O,4 m de distancia entre surcos y entre
plantas, con 3 plantas por sitio que equivalen a 93.750 plantas/
hay las cuales producen aproximadamente 1 t/ha. Esta investi-
gacion demostrd que con una densidad de siembra de 142.857
plantas/hay con fertilizaciéon 300, 200y 175 de N, P y K se pue-
de aumentar hasta 1,7 veces el rendimiento (tabla 3.3). Ademds,
al incrementar la densidad de siembra a 666.666 plantas/ha con
la misma dosis de fertilizacion, aumentd 6,9 veces el rendimien-
to del cultivo, lo cual demuestra un mejor aprovechamiento de
los recursos como suelo, agua, luz y nutrientes. Estos resulta-
dos concuerdan con la investigacion realizada por Rabbani et al.
(2022), en la que se reporta un aumento del rendimiento hasta
de 5,08 t/ha, con una densidad de siembra de 600.000 plan-
tas/ha; pero difieren de los resultados conseguidos por Cruz
et al. (2021), quienes obtuvieron un rendimiento de 5,28 t/ha al
cultivar 65.500 plantas/ha. Estas diferencias se obtienen por
el material genético usado, las condiciones climaticas y el mane-
jo agrondémico del cultivo, especialmente por la fertilizacion, ya
que, a mayores densidades de siembra, mayor cantidad de nu-
trientes demanda el cultivo.
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Totord fue la localidad con menor rendimiento del cultivo (2,45 t/ha)
y fue inferior en un 108 %, 139% y 92% en comparacion con Sil-
via, La Vega y Bolivar, respectivamente. A pesar de que la quinua
es una especie tolerante a condiciones extremas de sequia (Lin &
Chao, 2021), en esta investigacidn, la baja disponibilidad del recur-
so hidrico en Totord (522 mm de precipitacién durante el ciclo pro-
ductivo) y la sequia que se presentd en junio de 2023 expusieron
a las plantas de Blanca de Jericé a un estrés hidrico durante la
etapa de floracidn, lo cual redujo significativamente el rendimiento
del cultivo. Se ha afirmado que la quinua es especialmente sensible
a la carencia de agua en las etapas de prefloracion, floracion y gra-
no lechoso (Garrido et al., 2013). Asimismo, la radiacién solar de
esta localidad fue un factor que limitd la produccioén, porque esta
especie altamente demandante de este recurso para sus procesos
fisioldgicos que contribuyen a un mejor llenado del grano (Cruz et
al., 2021; Gonzélez et al., 2018).

EllC, que se define como la proporciéon de masa seca que se acumula
en los érganos cosechables en relacion con el peso seco de la plan-
ta, no mostrd diferencias significativas entre localidades (tabla 3.3),
pero si entre las densidades de siembra, aunque no se identificd un
patron claro. La asignacion de biomasa para la produccion de granos
oscilé entre el 23% vy el 28% y distribucion de biomasa a los diferen-
tes 6rganos como raiz, tallo, panojas y granos fueron constantes en
las diferentes densidades de siembra (tablas 3.2 y 3.3). Por lo tanto,
se asumid que esta respuesta estuvo mas asociada a un caracter
genético propio del cultivar Blanca de Jericd.

De acuerdo con los datos obtenidos, no se identificé la densidad de
siembra éptima para alcanzar el maximo potencial del cultivo, por-
que no hubo disminucién del rendimiento con el incremento pobla-
cional (tabla 3.3). Son consistentes las investigaciones en el cultivo
de la quinua que muestran que existe un incremento del rendimiento
con mayores densidades de siembra siempre y cuando se suplan
las necesidades nutricionales del cultivo. En contraste, existen es-
tudios en los que se han demostrado que, si no hay fertilizacién o
es deficiente, el incremento poblacional produce menos semilla, ya
que se convierte en un factor limitante (Cruz et al., 2021; Eisa et al.,
2018; Erazzu et al., 2016; Garcia et al., 2020; Oustani et al., 2023;
Wali et al., 2022).
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Tabla 3.3. Pruebas comparativas de promedio para las variables de
produccion y calidad de cosecha por densidad de siembra y localidad

PSG1,0 | PSG1,4 | PSG1,7

Factor |N|veles PXNPI (%) (%) (%)

D1

Densidad D2

D3

Bolivar

La
Localidad p_Ve92

Totoro | 628°¢

Silvia
\_

Nota: Letras disimiles indican diferencias estadisticamente significativas segun
la prueba comparativa de promedios de Duncan, p<0,05. Valores promedio de
PXNP: produccién por planta; PSG1,0: peso seco del grano en malla de 1 mm;
PSG1,4: peso seco del grano en malla de 1,4 mm; PSG1,7: peso seco del grano
en malla de 1,7 mm; IC: indice de cosecha; RTO: rendimiento del cultivo para los
efectos principales de densidad y localidad.

Fuente: Elaboracién propia

Respecto a la distribucion granulométrica de la cosecha, el ma-
yor porcentaje de grano en los tres tratamientos se obtuvo en
la malla de 1,4 mm de didametro, seguida de 1,7 mm y de 1 mm,
respectivamente (figura 3.10). La proporcién de grano gran-
de se redujo en la medida en que se aumentd la densidad de
siembra. Se obtuvieron proporciones de 29%, 19% y 14 % en
D1, D2 y D3, respectivamente. Aunque la proporcién de grano
con calibre superior a 1,7 mm fue menor en D3, la cantidad en
toneladas fue un 25 % mayor, comparada con D1. Ademas, se
identificd que Silvia y La Vega fueron las localidades con mejor
calidad de grano en términos porcentuales para grano con ca-
libre superior a 1,7 mm (tabla 3.3).



Rendimiento y calidad por
densidad de siembra
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Figura 3.10. Rendimiento (t/ha) y porcentaje por tamafio de grano
en D1: 142.857; D2: 285.714; D3: 666.666 plantas/ha.

Fuente: Elaboracion propia

El cultivo de quinua presentd plasticidad morfoldgica como res-
puesta a la competencia por espacio y recursos, al modificar su
arquitectura, ndmero de ramificaciones, cantidad de panojas y
duracién del ciclo productivo (Garcia-Parra et al., 2020). Con
densidades de siembra bajas, las plantas tienden a ramificarse,
mientras que, con densidades altas, las plantas producen un tallo
con una Unica panoja que madura de forma homogénea (Gémez &
Aguilar, 2016; Spehar & Da Silva Rocha, 2009).
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Para el caso de la quinua, el nimero de panojas es importante
para la cosecha, porque en plantas con varias inflorescencias es
posible encontrar glomérulos en diferentes etapas, como prean-
tesis, antesis, llenado de fruto e incluso granos germinados por
las altas precipitaciones (Montes-Rojas et al., 2018). Esto impli-
ca que el productor realice varios cortes de panojas para evitar
la pérdida de grano, lo cual aumenta los costos de produccion.
La otra alternativa consiste en cosechar el cultivo completo
cuando un porcentaje significativo de plantas haya alcanzado la
madurez de cosecha; esto hace que una parte de las panojas
contenga granos inmaduros, lo cual afecta la calidad por tamafo
de grano. Adema3s, el habito de ramificacion también representa
un desafio, porque el exceso de follaje y tallos lignificados con
inflorescencias puede comprometer la funcionalidad de los equi-
pos agricolas para la cosechay trilla. Por esto, se prefieren feno-
tipos con tallos delgados y una Unica panoja (Gémez & Aguilar,
2016) y la manera de conseguirlo es mediante el aumento de las
densidades poblacionales.

Conclusiones

La densidad de siembra influye en la arquitectura, el rendimien-
to y el tamafio de grano en las plantas de quinua del cv. Blanca
de Jericd. En bajas densidades poblacionales, las plantas son
mas robustas y contienen mayor biomasa, mientras que en den-
sidades altas producen un unico tallo principal y el drea foliar
se concentra en la parte superior. Con la misma dosis de fer-
tilizacion, el cultivo con 147.587 plantas/ha pasé de producir
2,74 t/ha a 6,94 t/ha con 666.666 plantas/ha. En cuanto a la
calidad del grano, a pesar de que en la mayor densidad de siem-
bra el porcentaje de grano grande se redujo significativamente,
la cantidad en toneladas por hectdrea fue mayor. Se evidencid
que la densidad de siembra es una herramienta técnica Util para
incrementar el rendimiento y la calidad del grano del cv. Blan-
ca de Jericd en la region Andina del Cauca, siempre y cuando
se suministre el agua y los nutrientes que el cultivo requiere.
De esta manera, la region representa un gran potencial para la
produccidén de este grano en el pais.
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Capitulo IV

Agricultura de conservacion
Dara la produccion sosteniple
en cultivos de guinua
(Chenopodium quinoa Willd.)

Diana Lucia Correa-Moreno
Elias Carranza-Hernandez
Edinson Castillo-Lépez

Resumen

Este capitulo presenta resultados de investigacion de evaluacion lle-
vada a cabo en el municipio de Silvia (Cauca) bajo el enfoque Agricul-
tura de conservacion (AC) para la reduccion de emisiones de gases
efecto invernadero (GEI) en el cultivo de quinua a través de la inte-
gracion de sistemas de labranza de bajo impacto, uso de coberturas
vegetales adaptadas a zonas productoras, y el uso eficiente y racio-
nal de fuentes fertilizantes para la nutricion del cultivo. Resultados
preliminares han permitido el reconocimiento de especies vegetales
como Vicia (Vicia atropurpurea) y Mostacilla (Rapistrum rugosum)
con uso potencial como abono verde y cobertura vegetal en cultivos
de quinua, y sus ventajas respecto al aporte de Ny C al suelo dada su
adaptacion a la zona, tasa de desarrollo y acumulacion de biomasa, y
a su dindmica de descomposicion bajo las condiciones evaluadas. Por
lo tanto, como préactica fundamental en la AC, la utilizacidn de estas
especies como abonos verdes contribuye de manera positiva en la
acumulacion de carbono en el suelo, y el mejoramiento y conserva-
cion en el largo plazo de las condiciones de fertilidad del suelo, aso-
ciada con la actividad biolégica y con propiedades fisicas y quimicas
relacionadas con la aireacion, retencion de humedad y disponibilidad
de nutrientes.

Palabras clave: cambio climatico, carbono organico del suelo, co-
berturas vegetales, emisiones de GEI, gestion sostenible del suelo.
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Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccién y poscosecha

Introduccion

El creciente interés por la quinua, im-
pulsado por el desarrollo de nuevos
mercados, la investigacion y la promo-
cién de este cereal como producto de
alta calidad nutricional, ha generado el
aumento de dreas de produccién en
la regidon Andina, a costa de una alta
presidn sobre los recursos natura-
les. Esto ha llevado a la utilizacion de
practicas agricolas intensivas y a una
menor sostenibilidad del sistema de
produccién (Buckland, 2018; Jacob-
sen, 201).

Como respuesta a las actividades an-
tropicas intensivas, a nivel mundial las
emisiones de gases de efecto inverna-
dero (GEI) a la atmésfera han experi-
mentado un crecimiento sin preceden-
tes desde el periodo de la Revolucion
preindustrial, y esto ha contribuido
al calentamiento global y al cambio
climédtico (Masson-Delmotte et al,
2021). Se han propuesto varias vias
para mitigar el cambio climatico, como
opciones econdémicamente eficaces
para descarbonizar la atmdsfera, en-
tre ellas, las tecnologias para captu-
rar, utilizar y almacenar carbono (C)
(CCUS, por sus siglas en inglés), la
bioenergia con tecnologias de captu-
ra y almacenamiento de C (BECCS,
por sus siglas en inglés), y las solucio-
nes basadas en la naturaleza, también




conocidas como la solucidn climatica natural (Cerri et al., 2021: Gi-
rardin et al., 2021; Griscom et al., 2017; Hanssen et al., 2020; Seddon
et al., 2021; Wei et al., 2021).

La agricultura de conservacién (AC) es un concepto que apoya
la gestion sostenible de la tierra, la proteccion del medio ambien-
te y la adaptacion y mitigacion del cambio climatico, mediante la
adopcidn de principios universales por parte de todos los paisajes
agricolas y los sistemas de cultivo (Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAQ], 2016).

Teniendo en cuenta las limitantes de producciéon en cultivos de
quinua a nivel regional y la creciente necesidad de producir a
partir de sistemas sostenibles, con bajas emisiones de GEI, y re-
silientes al cambio climatico, es urgente comprender los posibles
impactos del calentamiento global en los sistemas de cultivo tra-
dicionales, desarrollar estrategias agricolas que puedan ayudar a
los agricultores a adaptarse a las condiciones cambiantes y ga-
rantizar la seguridad alimentaria de las comunidades rurales (Tito
et al., 2018: Visscher et al., 2024).

A través del proyecto de investigacion “Desarrollo de nuevas
recomendaciones tecnoldgicas para contribuir con la compe-
titividad y sostenibilidad del sector quinuero del departamen-
to del Cauca”, ejecutado por la Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), con financiacidn
del Sistema General de Regalias (SGR) y de la Gobernacién
del Cauca, se avanza en la generacion de linea base para iden-
tificar précticas de manejo del cultivo de quinua asociadas a
la agricultura de conservacidn. En este capitulo se presenta
conceptualizacidon basada en la AC, la cual proporciona ele-
mentos para la aplicacion de labores en el cultivo de quinua
que ayudan a mejorar su productividad, conservar los recur-
sos naturales y aumentar su competitividad en el mercado.
Asimismo, se presenta un caso de estudio sobre aproximacion
de préacticas conservacionistas en el cultivo de quinua, en el
cual se comparten avances de investigacidon que buscan esta-
blecer el efecto de précticas de manejo, como el uso de abo-
nos verdes, la labranza y la fertilizacién (N+) en el desarrollo
del cultivo de quinua, y mitigar los GEI, como contribucion al
sector en el departamento del Cauca, Colombia.
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Agricultura de conservacion
y mitigacion de gases
efecto invernadero

La AC es un concepto que promueve la gestidon sostenible de la
tierra, la proteccion del medio ambiente y la adaptacion y mitiga-
cién al cambio climatico. Se ha definido como un enfoque ecosisté-
mico para la agricultura y la aplicacion de acciones regenerativas
de la tierra, utilizando practicas de base ecoldgica que se enfocan
en tres principios relacionados, los cuales permiten su adaptacion
a diferentes condiciones y contextos locales de produccién (Cor-
si & Muminjanov, 2019; FAQ, 2016).

El sistema de AC establece una espiral de integraciéon y mejo-
ra para apoyar la intensificacion sostenible de la produccidn y
la prestacion de servicios ecosistémicos (Corsi & Muminjanov,
2019; Kassam, 2022). Gran parte de los beneficios de la AC es-
tdn relacionados con sus efectos positivos sobre el ambiente
y el suelo, en comparaciéon con los sistemas convencionales de
agricultura intensiva (Derpsch, 2024; Friedrich, 2020; Kassam,
20292; Reicosky, 2020).



El suelo es considerado el reservorio terrestre mas grande de C, con
un equivalente aproximado de tres veces mds de las reservas de C
en las coberturas vegetales y dos veces mas de las reservas de
C en la atmdsfera (Lal et al., 2021; Smith et al., 2020). Se estima
que las reservas mundiales de C orgéanico en el suelo varian entre
1.500 y 2.400 Pg (~5500-8800 Pg de CO,) a una profundidad
de O a 100 cm; por lo tanto, es posible tener un impacto sobre
la cantidad de gases y, en especial, en el CO, generado hacia la
atmésfera y en factores que direccionan el cambio climatico, aun
con cambios menores en las reservas de C (Cerri et al., 2021; Lal,
2018; Lal et al., 2021; Smith et al., 2020).

Algunos reportes historicos estiman que los suelos cultivados en
el mundo han perdido 115-154 Pg de C, y lo han liberado a la at-
madsfera, por lo cual la restauracion de las reservas de C del suelo
tendria una importante contribucion en la compensacion de esas
emisiones (Lal, 2018; Sanderman et al., 2017).
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Ante el reto mundial de producir alimentos para una pobla-
cidn que esta en aumento y mantener la seguridad alimentaria
bajo escenarios de cambio climatico, urge el uso de sistemas
de produccion basados en la gestion del carbono en el suelo.
Para lograr la captura de C en el suelo, las practicas de manejo
sostenible deben considerar dos aspectos primordiales: 1. pro-
porcionar entradas abundantes y continuas de C al suelo para
incrementar las reservas (incrementar los ingresos de C)y 2.
reducir las emisiones de GEl provenientes del suelo (reducir las
pérdidas de C) (Cerri et al., 2021).

Existen numerosas practicas de manejo agropecuario que pro-
mueven el aumento de ingreso y la reduccion de las pérdidas de C
en el suelo. En este sentido, la AC contribuye a la funcion del suelo
como sumidero de carbono, integrando acciones de restauracion
y mejoramiento de su calidad y salud. Estas acciones incluyen el
aporte de materia organica, asi como la activacion de comunida-
des bioldgicas diversas que participan en procesos del suelo, los
cuales influyen en la acumulacién y captura de carbono, y en la
regulacion de GEIl generados hacia la atmdsfera.




Cerri et al. (2021) consideran que, aunque el suelo puede ac-
tuar como fuente de CO, y de otros GEl, su manejo adecuado
determina su papel como gran sumidero de CO, atmosférico.
Adoptar practicas de uso y manejo responsable de la tierra, ba-
sadas en evidencia cientifica, puede prevenir las emisiones de C
y extraer CO, atmosférico, lo cual permite que el suelo sea una
fuente neutra 0 negativa de emisiones a la atmdsfera (Paustian
et al.,, 2016; Smith, 2016). Por lo tanto, es importante entender
el concepto de suelos saludables y recarbonizados, que ayudan
a la seguridad alimentaria y climatica, asi como a la preservacion
de otros servicios ecosistémicos esenciales, como biodiversidad
y calidad del agua (Cerri et al., 2021; Horton et al., 2021; Lal,
200%4:; Lal et al. 2021; Smith et al., 2021).

Aunque la AC ha sido ampliamente discutida y se ha promovido
su aplicacion en diversos sistemas de produccién, su adopcion
por parte de productores y técnicos todavia es escasa. Esto
se debe, principalmente, a que implica la implementacion de un
sistema de cultivo que muestra beneficios y consolidacion en un
periodo de 10 a 20 afos, durante el cual se presentan al menos 4
fases: inicio (de O a 5 afios), transicién (de 5 a 10 afios), consoli-
dacién (de 10 a 20 afios) y mantenimiento (>20 afios de labranza
cero continua con cobertura de mantillo en cultivos diversifica-
dos) (Derpsch, 2007; Sa, 2014).

Se espera que los beneficios de estas practicas se reflejen al
final de la fase de transicidn, después de diez afios, durante
los cuales se producirdn cambios importantes que aumenten el
potencial agroecoldgico, los rendimientos y la productividad.
En la siguiente fase de consolidacién, muchas de las funciones
del suelo y los servicios ecosistémicos comenzaran a darse de
manera mas eficaz, y se observara mayor eficiencia y resiliencia
en el sistema de produccién agricola (Andersson & D’Souza,
2014: Thierfelder et al., 2018).
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Principios y practicas de la
agricultura de conservacion

La Ac es un sistema de produccion sostenible, resultado de la in-
teraccion de tres principios ecolégicos adaptados para reflejar
las condiciones y las necesidades locales (FAQ, 2016; FAO, 2023;
Kassam, 2022), las cuales se muestran a continuacion.

Minima o nula alteracion
mecanica del suelo

Este principio se refiere al empleo de précticas de estableci-
miento o manejo del cultivo sin intervencion o modificacién de
la condicién natural del suelo, mediante el uso de herramientas
o maquinaria de bajo impacto. Entre estas practicas se encuen-
tran: siembra directa, siembra sin labranza, siembra al voleo de
semillas, deshierbe sin mecanizacion, aplicacion directa de fer-
tilizantes y operaciones de cosecha con poco trafico agricola
(Corsi & Muminjanov, 2019).

La siembra directa es la practica mas representativa de la AC, y
esta relacionada con la agricultura sin labranza y labranza cero.
Esta implica la minima alteracién del suelo desde la cosecha del
cultivo anterior y el establecimiento de cultivos sin preparacion
mecanica del suelo. De esta forma, se busca la siembra de se-
millas dirigidas en el suelo por cada sitio o en chorrillo, depen-
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diendo del tamafio y usando equipos o herramientas de minima
intervencion para apertura de ranuras u hoyos en el suelo. Estos
hoyos o ranuras se hacen para depositar las semillas y poste-
riormente cubrirlas con mantillo o residuos vegetales, sin dejar
el suelo descubierto (Derpsch, 2024; FAO, 2016).

Con la implementacion de este principio se busca reducir la ero-
sion por uso intensivo de labranza y preservar la materia organi-
ca del suelo; de esta manera, se ayuda a la captura de carbono
y a la reduccion de emisiones del CO,, que llega a la atmdsfera
(FAO, 2016). La labranza genera una mayor pérdida de C del
suelo a la atmosfera en forma de emisiones de CO,, lo que con-
tribuye al calentamiento global y al cambio climético (Derpsch,
2024; Reicosky & Kassam, 2021).
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Cobertura vegetal
permanente en el suelo

Con este principio se busca proteger la superficie del suelo me-
diante practicas que permitan conservar una cobertura vegetal o
mantillo de manera permanente, en al menos el 30 % de la super-
ficie del suelo en el cultivo (Corsi et al., 2019; FAO, 2016). Estas
practicas incluyen el aprovechamiento de residuos provenientes
de cosechas anteriores, el control de malezas, o biomasa ex situ,
y la siembra de cultivos de coberturas en periodos de barbecho,
entre la cosecha y la siembra de cultivos comerciales o en épocas
de descanso del lote.
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Este principio ayuda a mantener una capa protectora de vegeta-
cion en la superficie del suelo que lo protege del impacto de los
patrones climaticos extremos y a preservar la humedad del suelo;
también evita la compactacion del suelo y regula y suprime las ma-
lezas en el cultivo (FAO, 2016).

Diversificacion de especies
en el sistema de cultivo

El objetivo principal de este principio es lograr un equilibrio bio-
|6gico del cultivo a través de la incorporacién en el sistema de
produccion de otras especies de plantas que permitan obtener
beneficios ambientales, econdmicos y sociales. Para su materia-
lizacién, se requiere planificar el sistema de produccion para in-
corporar y sembrar nuevas especies que involucren al menos tres
tipos de cultivos diferentes, utilizando arreglos espaciales de cul-
tivos en asociaciones (cultivos mixtos), rotaciones o secuencias
que comprenden cultivos anuales, transitorios y perennes, inclui-
da una mezcla equilibrada de cultivos leguminosos y no legumino-
s0s, y cultivos de cobertura. Asimismo, los cultivos pueden incluir
plantas perennes de corta duracion, arboles, arbustos y pastos
(Corsi et al., 2019; Derpsch, 2024).

Con la planificacién y el disefio de la rotacién de cultivos, es po-
sible mejorar las condiciones en el suelo, como acumulacion de
materia organica, buena estructura y mayor diversidad de flora
y fauna del suelo, lo cual contribuye al ciclo de nutrientes y a la
nutricidn de las plantas (FAO, 2016). De igual forma, el uso de
sistemas de cultivo diversificados aporta a una mayor variedad en
la morfologia y composicion de las raices, y estas mejoran la agre-
gacion y aireacion del suelo y la actividad microbioldgica; también
beneficia la sanidad de los cultivos mediante la supresién de patoé-
genos, plagas y malezas (Derpsch, 2024).

Teniendo en cuenta las alertas respecto al impacto negativo de
la produccidn intensiva del cultivo de quinua sobre los suelos,
los sistemas de produccion locales y la agrobiodiversidad, varios
autores recomiendan rescatar y emplear practicas tradicionales
para el manejo sostenible del suelo, las cuales, en su mayoria, es-
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tan asociadas a principios de la AC (Bedoya-Perales et al., 2018).
La rotacion de cultivos representa uno de los aspectos funda-
mentales en la produccion de quinua y la conservacion del suelo.
Esta practica fue muy utilizada en el pasado; sin embargo, en la
actualidad esta siendo sustituida por un sistema de agricultura in-
tensiva, con la cual el suelo tiene menos tiempo para recuperar su
fertilidad (Bedoya-Perales et al., 2018; FAO y Centro de Coope-
racion Internacional en Investigacion Agricola para el Desarrollo
[CIRAD], 2015; Muijica et al., 2001).

Aproximacion a practicas
conservacionistas en el cultivo
de quinua. Caso de estudio en
el departamento del Cauca

En este apartado se presenta la experiencia respecto al empleo
de précticas conservacionistas en el cultivo de quinua. El objetivo
es evaluar el efecto de las practicas de manejo del cultivo, como
el uso de abonos verdes, labranza y fertilizacion (N+), en las emi-
siones de GEIl, bajo las condiciones ambientales y del sistema de
produccién del cultivo de quinua en el municipio de Silvia, en el
departamento del Cauca, Colombia.
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El drea experimental estd ubicada a una altura de 2.706,5 m s.
n. m. Tiene clima frio hdmedo, con temperatura y precipitacion
promedio anual de 14°C y 1.869 mm, respectivamente. Los suelos
de la zona corresponden principalmente al orden andisol, agrupan
las unidades taxondmicas 7ypic Hapludands, Typic Fulvudands
y Andic Dystrudepts, y estan ubicados sobre paisaje de montafia
volcénica estructural formados a partir de cenizas volcénicas dis-
continuas que cubren diabasas y basaltos (IGAC, 2009).

A continuacién, de detalla la implementacion de tratamientos aso-
ciados a préacticas conservacionistas evaluadas, con el propdsi-
to de que se adapten a las condiciones locales de los sistemas de
produccion de quinua. De igual forma, se presentan los resultados
preliminares del primer afio de evaluacién, correspondientes al uso
potencial de abonos verdes y coberturas vegetales.
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Implementacion y evaluacion
de practicas conservacionistas
en el cultivo de quinua

Para la implementacién de tratamientos y practicas conservacio-
nistas, se tuvieron en cuenta tres momentos, de acuerdo con las
labores del cultivo:

1. Preparacién de suelos: implementacion de tratamientos
de labranza.

2. Siembra de coberturas vegetales: obtencion de biomasa
para usar residuos en superficie e incorporarlos al suelo.

3. Siembra y seguimiento del ciclo del cultivo de quinua: apli-
cacion de fertilizantes en dos épocas del ciclo productivo del
cultivo de quinua var. Blanca de Jericé.

Practicas de labranza

Los tratamientos de labranza evaluados estdn asociados a labores
de preparacion del suelo para comenzar el ciclo del cultivo; se ajus-
tan segun las caracteristicas del sistema de produccion y de los
implementos en cultivos tradicionales y de uso intensivo referentes
en la zona, como el cultivo de papa (figura 4.1, tabla 4.1).

Uso de coberturas vegetales

Los tratamientos de coberturas vegetales consisten en la siembra
y el uso de especies leguminosas o arvense, o gramineas de adap-
tacién en la zona para la produccién de biomasa y el empleo de
abonos verdes o coberturas vegetales (figura 4.2, tabla 4.1). Las
coberturas vegetales se utilizaron posteriormente para comen-
zar el cultivo de quinua como cobertura vegetal en el tratamiento
de siembra directa, y se incorporaron al suelo en tratamientos de
labranza minima o convencional, como se indicé previamente (fi-
gura 4.2, tabla 4.1).



Tabla 4.1. Descripcidén de préacticas evaluadas en cultivo de quinua
en Silvia, departamento del Cauca

Labranza

Coberturas

Fertilizacion

nitrogenada

1. Siembra directa (SD): la prepara-
cion consistid en realizar hoyos en
el suelo para la siembra localizada
de semillas (30 cm entre plantas
x 80 cm entre surcos) en rotacion
coberturas vegetales / cultivo de
quinua, mediante la utilizacion de
herramienta manual tradicional
‘chuzo’, que facilita esta labor so-
bre los surcos previamente tra-
zados para el cultivo. Este trata-
miento fue complementado con
la conservacion de residuos en
superficie, provenientes de cober-
turas vegetales evaluadas.

1. Vicia (V) (Vicia atropurpurea):
corresponde a leguminosa utili-
zada como forraje y abono verde
en zonas frias con un rango de
adaptacion entre 2.200 y 3.200 m
s.n. m. Esta especie fue sembrada
en surcos siguiendo trazado para
cultivo de quinua, considerando
una densidad de siembra de 17 kg.
ha-1. Bajo condiciones ambienta-
les similares se reportan para esta
especie un rendimiento prome-
dio de hasta 10 t/ha de biomasa
vegetal (Viteri et al., 2008).

1. Fertilizacion nitrogenada con urea
(N+): este tratamiento se basa en la
aplicacion de fertilizantes quimicos
para la nutricion del cultivo, y en la
utilizacion de urea para el aporte
de nitrébgeno a la planta. Se realizd
balance de nutrientes de acuerdo
a resultados de analisis de suelos y
requerimientos del cultivo de quinua
reportados por la literatura, para es-
tablecer las dosis de aplicacion du-
rante el ciclo productivo. Esta practi-
ca se realizd de manera fraccionada,
realizandose dos aplicaciones a los
60y 90 DDS. Se realizd aporte de ni-
trégeno de 156 kg de N por hectarea
para el primer momento y 150 kg de
N por hectérea para el segundo mo-
mento (Ulloa & Valle, 2021; Basantes
et al, 2015).

2. Labranza minima (LM_PI): para su
aplicacion, el suelo fue preparado
conun (1) pase de arado a 20 cmn de
profundidad, utilizando un mono-
cultor (Rotavator), herramienta agri-
cola pequefia que permite aflojar el
sueloy laincorporacion de residuos,
mediante cuchillas o dientes; los
surcos fueron elaborados utilizando
un palin para trazar sitios de siembra
de las semillas. A través de esta ac-
tividad fue incorporada la biomasa
de coberturas vegetales obtenidas
previamente.

)

2. Mostacilla (M) (Rapistrum rugo-
sum): Corresponde a arvense pre-
dominante que acompafa cul-
tivos de quinua y otras especies
en la zona de evaluacion. Su ca-
pacidad de adaptacion reflejado
en un mayor crecimiento y rapida
expansion en el area de cultivo
permite la disponibilidad de bio-
masa para ser utilizada como co-
bertura vegetal en la evaluacion.

2, Fertilizacion sin nitrogeno (N-) +
compostaza: en este tratamien-
to no se considera la aplicacion
de fuentes sintéticas de nitrdgeno
como la urea, y en su lugar se uti-
liza una fuente organica como el
compost, con el fin de acondicio-
nar el suelo en el sitio de siembra. Se
aplicd compostaza en dosis de 20 g
por sitio de 3 plantas aproximada-
mente, estimando en total para los
dos momentos de fertilizacion de
1667 kg de compostaza por hecta-
rea. La fertilizacion se complemento
con aplicacion guimica de demés
elementos requeridos para el desa-
rrollo del cultivo.

3. Labranza convencional (LC_P2):
para la labranza convencional, el
suelo fue preparado utilizando dos
(2) pases de arado con monocolor,
tomando como referente la labor de
preparacion del suelo de cultivos en
la zona como la papa; en la cual se
realizan practicas de mayor intensi-
dad para manejo del suelo. Similar
al tratamiento anterior, la biomasa
obtenida con coberturas vegetales
evaluadas fue incorporada al suelo

\ Mediante utilizacion de maquinaria.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.1. Aplicacion de tratamientos de labranza.

a. Labranza convencional (LC2 pases de arado); &
b. Siembra directa (SD): c. Labranza minima (LM); &%
d. Un pase de arado.

Fotos: Elias Carranza-Herndndez y Julio Albeiro Calambas 3!




Con el fin de establecer el potencial de vicia y mostacilla como abo-
nos verdes y aporte de biomasa organica al suelo, se realizé un se-
guimiento al desarrollo de plantas y a la acumulacién de biomasa,
mediante observacién de estados fenoldgicos y estimacion de ma-
teria seca (Enz & Dachler, 1998; Ovalle et al., 2005) (figura 4.2).
Asimismo, se llevd a cabo la observacion y caracterizacion morfo-
l6gica de nddulos nitrificantes en la cobertura vicia, por medio de
cuantificacion y cualificacion de estructuras en las plantas.

En una evaluacion complementaria se analizd la tasa de descomposi-
cion de coberturas vegetales mediante el método de bolsas de des-
composicion enterradas en el suelo, para estimar el peso seco rema-
nente de la muestra de tejido vegetal y determinar el contenido de
carbono y nitrégeno en laboratorio durante 6-7 meses (Cobo, 1998).

i -""'T--.- . 4

Riana Lucia Corréa=Moreno




apistrum
'rugosum)

Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccion y poscosecha

Figura 4.2. Uso de coberturas vegetales utilizadas para evaluar la
acumulacién de materia seca y de nitrégeno. a y b. Floracién en vicia

y mostacilla; c y d. Biomasa acumulada y aforo de plantas; e y f. Corte
de residuos en superficie e incorporacion al suelo; g y h. Bolsas de
descomposicion de residuos.

Fotos: Elias Carranza-Hernandez, Julio Albeiro Calambas y Diana Lucia Correa-Moreno




Fertilizacion nitrogenada

Los tratamientos de fertilizacion nitrogenada se establecieron
a partir de la fuente utilizada para el suministro de nitrégeno
a las plantas. Esto puede hacerse mediante fuentes sintéticas,
como los fertilizantes quimicos que actlan en menor tiempo,
o fuentes orgédnicas que actudan en un mayor tiempo, pero que
ofrecen beneficios adicionales para la calidad y el funciona-
miento del suelo (figura 4.3).

Figura 4.3. Aplicacion directa de fertilizacion organica y quimica
durante la siembra y el desarrollo del cultivo.
Fotos: Elias Carranza-Hernandez
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Seguimientoy
monitoreo al
desarrolio del
cultivo

de quinua

Para el seguimiento al desa-
rrollo de plantas de quinua en
tratamientos evaluados, se
tomdé como referente la obser-
vacion de estados fenoldgicos
(Montes-Rojas et al, 2018)
y las variables morfométri-
cas, como altura y drea foliar.
Para esto se tuvo en cuenta el
tiempo de apariciéon y el cam-
bio de estadios (germinacién
y emergencia, hojas verdade-
ras, ramificacién, botdn floral,
panojamiento, floracion, gra-
no en formaciéon y madurez
fisiolégica) (figura 4.4).
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Figura 4.4. Seguimiento a variables de desa-
rrollo del cultivo de quinua. a y b. Seguimiento a
estados fenoldgicos; ¢, d y e. Registro altura de
plantas; f y g. Muestreo y estimacion area foliar
programa Imaged.

Fotos: Elias Carranza-Herndndez y Diana Lucia Correa-Moreno
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Uso potencial de vicia (Vicia
atropurpurea) y mostacilla
(Rapistrum rugosum) como abono
verde y cobertura vegetal en
cultivos de quinua

A continuacién, se presentan los resultados preliminares de la
investigacion, los cuales se enfocan en estimar el uso potencial
de vicia (Vicia atropurpurea) y mostacilla (Rapistrum rugosum),
como abono verde y cobertura vegetal en cultivos de quinua.
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Foto: Elias Carranza-Hernandez

El seguimiento al desarrollo de vicia (Vicia atropurpurea) per-
mite corroborar que, bajo las condiciones ambientales de Silvia,
en Cauca, es posible su establecimiento, dado que presenta un
comportamiento similar en otras zonas, en relacidon con variables
de crecimiento y acumulacion de biomasa.

En promedio, vicia presenta una germinacion del 82,5 % a los diez

dias después de siembra (dds), y las primeras hojas verdaderas
a los 16 dds. Comienza su periodo vegetativo hasta los 90 dds,
cuando se registran algunos primordios florales, lo que da inicio
a la fase reproductiva, que va desde los 90 hasta los 100 dds.
Este estado se considera éptimo para usarla como abono verde o
como alimento para animales (figura 4.5).

Las plantas de V. afropurpurea pueden alcanzar 45 cm de altu-
ra los 86 dds, con un incremento semanal de 6,7 cm; se observa
una mayor tasa de crecimiento a partir de los 73 dds (tabla 4.2).
Como una caracteristica propia de las leguminosas, al observar la

nodulacién en raices de V. afropurpurea, se evidencid que existe
actividad de microorganismos que participan en la fijacion de ni-
trogeno, lo cual evidencia un comportamiento variable respecto a
cantidad y tamafio de nodulacién.
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Figura 4.5. Crecimiento y desarrollo de V. afro-
purpurea. a. Germinacion de pléantulas (10 dds);
b. Crecimiento de la planta 60 dds; c y d. Estado
fenoldgico floracion 90 dds; e. Distribucion de no-
dulos en raices; f'y g. Presencia de leg-hemoglobina
(color rojizo) en el interior de los néddulos.

Fotos: Elias Carranza-Hernandez y Diana Lucia Correa-Moreno




Tabla 4.2. Variables de seguimiento de crecimiento y desarrollo
de V. atropurpurea

Dias después de siembra (dds)

Variables de
seguimiento 65 | 73 | 79 | 86
Altura (cm) 24 31 38 45
Peso seco (g) 1] 1,7 3,4 4.6
Materiaseca (%) | 212 21,2 19 18,6

Nodulacion

Namero de
estructuras 211 349 31,2 28,0
Diamet ' r p
iametro
\_nédulos (mm) | > | > | 63 | 68

Fuente: Elaboracion propia

La formacion de nédulos nitrificantes se registra a los 45 dds, y se
verifica su actividad al observar una coloracién rojiza en el inte-
rior de la estructura, lo cual indica la presencia de leg-hemoglobina
(figura 4.5). Esta sustancia se presenta como parte de proce-
sos bioquimicos que se dan durante la fijacion de nitrédgeno, y es
comun en especies leguminosas y otras especies vegetales que
tienen la capacidad de simbiosis con bacterias fijadoras de nitré-
geno, que propician la formacién de ndédulos en la raiz de la planta
(Cubillos-Hinojosa et al., 2023).

En promedio, se presentan entre 12 y 38 ndédulos por planta, de-
pendiendo de la fase de desarrollo; este nimero aumenta a los 75
dds y disminuye de forma gradual hasta los 90 dds (tabla 4.2). El
tamarfio de los nddulos fluctla entre 2 y 12 mm, y a los 68 dds se
encuentran en fase vegetativa, con un rango de 2 a 10 mm, y un
ligero aumento hasta los 98 dds en fase reproductiva, alcanzando
un promedio de 6,7 mm por nédulo (tabla 4.2).
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Para la especie V. afropurpurea, se reporta una acumulacién de
materia seca en un rango de 18 % a 21% hasta los 90 dds. Dada la
morfologia de las plantas de vicia con una condicion estructural
débil y poco lignificada en la conformacion de sus tejidos, se favo-
rece la descomposicion de residuos y en consecuencia la libera-
cion de nutrientes al suelo en menor tiempo. Lo anterior es impor-
tante tenerlo en cuenta en el momento de usar V. atropurpurea
en sistemas de rotacidén de cultivos o en periodos de descanso de
areas cosechadas, como puede ser el caso de un sistema de pro-
duccién de quinua en la regidn estudiada (tabla 4.2).

Vicia acumula 207,5 kg de materia seca por kilogramo de se-
milla utilizada, y fluctua entre 1681,4 kg (siembra por sitio; 8 kg
de semilla/ha) y 3527,5 kg (17 kg semilla/ha) (al voleo mas otras
especies), mientras que en siembra al voleo (50 kg semilla/ha) se
estima un rendimiento de 10,3 t/ha de biomasa seca. Esto facilita
el uso de la leguminosa para el sistema de produccién de quinua
como abono verde, gracias a que contribuye a la fijacion de nitro-
geno y aporta biomasa al suelo.

El periodo de mayor acumulacién de biomasa se presenta cerca
del momento de la formacién de primordios florales (73-79 dds),
lo cual duplica valores registrados en periodos previos. Huanca
(2007) indica que para las leguminosas la fase de floracién es la
de mayor acumulacion de biomasa, y coincide con el momento de
maxima expresion del potencial de las especies para aportar ma-
teria organica y contribuir al mejoramiento de las propiedades del
suelo que regulan su disponibilidad de nutrientes y, en consecuen-
cia, su aporte a la nutricidn de cultivos posteriores (Burbano Or-
juela, 1989; Viteri et al., 2008).




Analisis de descomposicion de
coberturas vegetales

Las coberturas de V. afropurpureay R. rugosum, bajo condicio-
nes del municipio de Silvia, registran una disminuciéon de mas del
50 % de su peso durante el primer mes de descomposicion. Este
aspecto las convierte en una muy buena opcién de abono verde
en rotacion con cultivos de quinua (ﬁgura 4.6).
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Figura 4.6. Analisis de descomposicion de residuos de las co-
berturas vegetales V. atropurpurea y R. rugosum. a y b. Peso
seco (%) y contenido de C y N remanente (%); c y d. Contenido
de Ny C (g); e. Relacién C/N.

Fuente: Elaboracién propia



El peso remanente en el primer mes alcanza el 38 % para mostaci-
llay el 31% para vicia, y disminuye progresivamente hasta el quinto
mes, con valores ligeramente superiores en mostacilla (figura 4.6).
Con esto se corrobora la relacion entre la calidad de residuos or-
génicos y su tasa de descomposicion.

Ambas especies muestran un comportamiento similar en cuanto al
contenido de carbono remanente, para lo cual se estiman valores
por encima del 80 %, que fluctlan levemente durante todo el pe-
riodo de evaluacion. Respecto al nitrégeno remanente, la mosta-
cilla presenta valores por debajo del 40 %, y se observa una mayor
capacidad de liberacion de N durante el primer mes, a diferencia
de vicia, que alcanza un contenido de nitrédgeno remanente en
este periodo del 70 % en promedio (figura 4.6).

En relacion con la concentracion de C y N a través del tiempo, el pri-
mer mes de descomposicion se considera clave para estas especies
en la liberacion de N, a partir de la degradacion de compuestos solu-
bles, y en el desdoblamiento de moléculas de mayor complejidad que
liberan carbono de sus estructuras. Esto se refleja en una importante
disminucion en el contenido de C y N respecto a la cantidad inicial.
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Después del primer mes, para ambas especies, la relaciéon C/N se
hace cada vez mas amplia, lo que evidencia un bajo contenido de
N en los tejidos. Este es un factor limitante para la proliferaciéon
de microorganismos descomponedores y, en consecuencia, para
el proceso de descomposicién (Cobo, 1998). Los valores para la
relacién C/N fluctian entre 11,3 y 30,3 para mostacilla, y entre 13
y 21 para vicia; esta Ultima es la especie con los menores valores
durante el periodo de evaluacién (figura 4.6).

La baja relaciones de C/N se presentan en materiales proce-
dentes de tejidos tiernos y blandos, mientras que los valores
de C/N por encima de 30-35 se asocian a materiales ricos en
celulosa y lignina, que son mucho mas resistentes a la degrada-
cion. En este sentido, para lograr una adecuada tasa de des-
composicion y liberacion de nitrégeno, es adecuado un rango
de valores entre 25 y 30. Los valores por encima de 30, como
el caso de la mostacilla a partir del tercer mes, evidencian que
existe una menor tasa de descomposicion y una menor libera-
cién de N al suelo (Cobo, 1998).

De acuerdo con las caracteristicas morfolégicas y quimicas de
Vicia (V. atropurpurea) y Mostacilla (R. rugosum) es posible
su uso como abono verde y cobertura vegetal en cultivos de
quinua. La capacidad de vicia para acumular biomasa, con un
rendimiento similar al que se reporta en otras zonas, y para fi-
jar nitrégeno atmosférico (confirmado a través de la formacioén
de nédulos activos en raices) permite considerar esta especie
como alternativa de abono verde en labores previas al estable-
cimiento del cultivo.
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Por su parte, la mostacilla, arvense con alta capacidad de adaptacion
y proliferacion en zonas de cultivo, resulta muy Util en periodos de bar-
becho o descanso, durante los cuales gran parte de la biomasa puede
usarse como cobertura muerta sobre la superficie del suelo o incor-
porarse al suelo como aporte de materia organica. De hecho, esta es
una practica que algunos agricultores pueden realizar para el estable-
cimiento de cultivos de quinua en la zona, previendo algunos beneficios
adicionales para el suelo mediante el aprovechamiento de residuos de
este tipo de arvense.

Debido al comportamiento de vicia y mostacilla en la descompo-
sicidon de residuos, se considera que estas especies permiten la
liberacion de gran parte de nitrégeno durante el primer mes de
descomposicidn (>50% del contenido inicial), en respuesta a la
actividad de microorganismos descomponedores y reacciones
quimicas de degradacion de residuos orgdnicos con mayor con-
tenido de Ny compuestos de mayor solubilidad que hacen parte
de los tejidos vegetales. De esta manera, contribuyen a la acu-
mulacion de carbono en el suelo, gracias a la estabilidad de su
contenido en residuos durante el tiempo de descomposicion. Esto
ayuda a mejorar o a mantener, a largo plazo, las condiciones de
fertilidad del suelo, la actividad bioldgica y las propiedades fisicas
relacionadas con la aireacion y retencion de humedad en el suelo.
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Capitulo VvV

Entomofauna asociada

al cultivo de guinua en el
departamento del Caucs,
Colombia

Jackeline Gaviria
Robert Rosero
Takumasa Kondo

Resumen

En este capitulo se estudian los insectos asociados al cultivo de
quinua en el departamento del Cauca enfatizando en algunas
familias reconocidas como plagas de importancia, por ejemplo:
Agromyzidae, Chrysomelidae, Geometridae y Noctuidae, entre
otras. Aungue se encontraron numerosos insectos en el cultivo,
pocos de ellos se asociaron directa o indirectamente con dafos
significativos en las plantas. Se destaca que los crisomélidos del
género Diabrotica, especificamente Diabrotica undecimpuncta-
tay Diabrotica balteata, fueron los principales causantes de dafio
por herbivoria en todos los estadios fenoldgicos de las plantas de
quinua. Otros artrépodos, como &fidos y grillos, causaron dafios
significativos en los primeros estadios de desarrollo de la planta.
Ademas, se identificaron moscas minadoras del género Liriomy-
za como fitéfagos importantes para el cultivo, con incidencias de
hasta un 100 % en algunas parcelas.

Se identificaron también familias de insectos benéficos, como las
avispas parasitoides (Braconidae e Ichneumonidae) y los moscos
parasitoides (Tachinidae), al igual que depredadores como las ma-
riquitas (Coccinellidae) y los moscos de las flores (Syrphidae). En
el campo, se observé una amplia diversidad de arafias que depre-
dan insectos plaga de diversas familias.
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Es crucial sefalar que la presencia y frecuencia de estos insectos
varian segun factores como la ubicacion geografica, las fases de
desarrollo del cultivo, las condiciones ambientales y los métodos
de manejo agrondmico en la parcela. La recopilacion de esta infor-
macion ha permitido identificar algunas especies de insectos que
afectan al cultivo de quinua en ciertas etapas fenoldgicas. Este
analisis contribuye a la comprension de la ecologia de insectos en
el cultivo de quinua y proporciona informacion valiosa para desa-
rrollar estrategias de manejo integrado de plagas.

Introduccion

La comprension de la diversidad y funcion de la entomofauna en
el contexto del ecosistema agricola es crucial, especialmente en
cultivos de relevancia ancestral como el de la quinua. Este ca-
pitulo analiza minuciosamente la entomofauna asociada a este
cultivo considerando aspectos clave como la diversidad de érde-
nes y familias, asi como sus roles como fitéfagos, controladores
bioldgicos o visitantes. Para contextualizar adecuadamente esta
investigacion, es esencial también comprender la naturaleza y la
amplitud de los artrépodos, que se dividen en dos grandes gru-
pos: Chelicerata y Mandibulata (figura 5.1). Aunque el nimero
exacto de especies de seres vivos sigue siendo incierto, se estima
que existen aproximadamente 10,9 millones de especies (Mora et
al., 2011; Stork, 2018; Zhang, 2013, 2020), de las cuales una gran
parte son artrépodos (82 %) y, dentro de estos, los insectos re-
presentan el 69 % (Santos et al., 2021).
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Figura 5.1. Ejemplos de artrépodos. Clase Insecta (insectos), al-
gunos ordenes: a. Lepidoptera; b. Diptera; c. Hemiptera; d. Hy-
menoptera; e. Coleoptera; f. Neuroptera; g. Dermaptera; h. Or-
thoptera; i. Clase Diplopoda (los milpiés); j. Clase Chilopoda (los
ciempiés). Clase Arachnida (ardcnidos), algunos érdenes: k. Ara-
neae; |. Opiliones; m. Ixodida; n. Scorpiones. Clase Malacostraca
(crustdceos), algunos érdenes: o. Isopoda; p. Decapoda.
llustracion: Takumasa Kondo

Los insectos son un grupo altamente diverso con aproximadamen-
te 27 6rdenes (Tihelka et al., 2021). Entre ellos, el orden Coleopte-
ra (figura 5.1e) es el més rico en especies, con 38 %, seguido por
Lepidoptera (16 %) (figura 5.1a), Hymenoptera (13 %) (figura 5.1d),
Diptera (12 %) (figura 5.1b) y Hemiptera (11 %) (figura 5.1c) (Gri-
maldi & Engel, 2005). En el cultivo de quinua, se observa una amplia
diversidad de insectos que se pueden clasificar como plagas (limi-
tantes, ocasionales o secundarias), insectos benéficos (enemigos
naturales de plagas y polinizadores) e insectos indiferentes al cul-
tivo (visitantes). En Perd, se han reportado alrededor de 23 espe-
cies de insectos plaga que causan dafios directos e indirectos en la
quinua (Delgado et al., 2020). Entre estos, hay una creciente preo-
cupacion por la presencia de varias familias de polillas, dentro de las
cuales destacan las familias Gelechiidae, Geometridae y Noctuidae,
que han sido reportadas en zonas de produccion en Argentina, Bo-
livia, Chile, Colombia, Ecuador y Pert (Saravia & Bonifacio, 2014).
En general, los insectos plaga de la quinua pueden ser masticado-
res de follaje, de raiz o de panoja, estos ultimos, los que més afectan
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el rendimiento del cultivo y generan grandes pérdidas. En Bolivia y
Perd, entre los insectos benéficos para el cultivo de la quinua, des-
tacan las avispas parasitoides y especies de coledpteros, dipteros
y neurdpteros depredadores que actlan como controladores bio-
l6gicos (Delgado et al., 2020; Saravia & Bonifacio, 2014).

En este estudio se considerd Unicamente la fauna de insectos
(entomofauna); sin embargo, en los cultivos de quinua también
se pueden encontrar otros artrépodos, como los aracnidos de la
clase Arachnida, que incluyen arafias (figura 5.1k), arafias pato-
nas (figura 5.11), garrapatas (figura 5.1m) y alacranes (figura 5.1n),
entre otros. Dentro de los aracnidos, las arafias son importantes
depredadores. Ademas, se pueden encontrar miridpodos, que in-
cluyen milpiés (figura 5.11) y ciempiés (figura 5.1j).

Este estudio detallado de la fauna entomoldgica en los cultivos de
quinua en el Cauca contribuira significativamente a la comprensién
de los desafios y oportunidades relacionados con los insectos plaga
ocasionales y los insectos benéficos. Asimismo, proporcionara una
base fundamental para el disefio de estrategias de manejo integra-
do, con lo cual se promovera la sostenibilidad del cultivo de quinua
en una region crucial para la produccién agricola colombiana.
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Metodologia

En parcelas experimentales y fincas comerciales seleccionadas en las
cuatro localidades priorizadas por el proyecto (Bolivar, La Vega, Silvia
y Totord), se realizaron muestreos al azar de plantas de quinua. Como
premisa para adelantar el muestreo, se establecid la no utilizacion de
productos insecticidas para no perturbar ni afectar negativamente a
la entomofauna presente en el cultivo. Se utilizaron métodos de mues-
treo en zig-zag (Radcliffe et al., 2008) y muestreo generalizado sis-
tematico en parcelas de menor tamario. El muestreo de artrépodos
se llevd a cabo durante dos ciclos del cultivo y en las diferentes fases
fenoldgicas, mediante métodos de observacion y colecta directa. Los
insectos se recolectaron utilizando redes entomoldgicas, aspiradores
bucales y viales con alcohol al 7O %. Los insectos en estado inmaduro
se recolectaron en tarrinas plasticas con hojas de quinua para criarlos
hasta que alcanzaran el estado adulto y asi facilitar su identificacion.

Se establecio la incidencia y el nivel de infestacion de insectos fi-
téfagos en las parcelas de quinua evaluadas. Para evaluar la ento-
mofauna presente en el cultivo, se examinaron todas las partes de
la planta, como hojas, tallos, panojas y raices, estas Ultimas,
cuando la planta mostraba sintomas de

clorosis, debilitamiento, achaparra-
miento o volcamiento.
En todos los mues-
treos se inspeccio- |
naron las hojas de las
plantas y se registro la
presencia de insectos en
el haz o el envés.
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Losinsectos recolectados en los municipios del departamento del Cau-
ca fueron trasladados al Centro de Investigacion Palmira de AGRO-
SAVIA. Una vez alli, los insectos se montaron para su identificacion
siguiendo las técnicas de montaje descritas por Luna (2005). Para
la identificacion de los especimenes, se utilizaron diferentes libros de
taxonomia que permitieron hacer una primera clasificacion a nivel de
orden y familia. Los textos de Johnson y Triplehorn (2004) y Borror y
White (1970) fueron fundamentales en esta primera etapa. Posterior-
mente, se comparo lo reportado con lo recolectado utilizando claves
entomoldgicas para una hacer clasificacion mas detallada a nivel de
género y especie. Los especimenes fueron recolectados bajo el mar-
co de un permiso para la recoleccion de especimenes de especies sil-
vestres de la diversidad bioldgica con fines de investigacion cientifica
no comercial (resolucién No. 1466, Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales - ANLA). En las reservas indigenas se obtuvo permiso de
lideres seguin acuerdo de cooperacion.

Resultados

Tras los muestreos reali-
zados se reportaron di-
versos insectos asociados
al cultivo de quinua, a los
cuales se hace referencia
en esta seccion.
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Polillas (orden Lepidoptera)

Varias especies de lepidépteros son causantes de dafios econémi-
cos significativos en el cultivo de la quinua. En Perd, las especies de
la familia Noctuidae, cuyas larvas son extremadamente voraces, son
quizas las plagas mas importantes, pues ocasionan pérdidas de hasta
el 30 % en el cultivo (Zurita-Silva & Quiroz, 2015) y afectan desde la
fase de emergencia hasta la fase de panoja (Gémez & Aguilar, 2016).
En los cultivos de quinua en Perd, ademas de Copifarsia turbata, se
pueden encontrar Agrotis spp., Copitarsia decoloray Spodoptera
spp. (Apaza & Delgado, 2005). En Argentina, se han reportado da-
flos significativos causados por especies de varias familias de lepiddp-
teros, como Crambidae, Erebidae, Gelechiidae y Pyralidae (Dughetti,
2015). Por otra parte, el gusano medidor Perizoma sordescens de
la familia Geometridae también ha sido reportado previamente como
plaga de quinua en Peru (Delgado et al., 2020). En los cultivos de
quinua del departamento del Cauca, se observaron numerosos indi-
viduos de diferentes familias de orugas, incluyendo especies de las
familias Geometridae (figura 5.2a y 5.2b) y Noctuidae (figura 5.2¢ y
5.2d) alimentandose del follaje de la quinua.



Figura 5.2. Orugas de la familia Geometridae y Noctuidae aso-
ciadas a la quinua. a. y b. Individuos de la familia Geometridae;
c.y d. Individuos de la familia Noctuidae.

Fotos: Takumasa Kondo y Robert Rosero
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Copitarsia spp. (Lepidoptera: Noctuidae)

En Colombia, el género Copitarsia incluye especies polifagas de rele-
vancia econdémica en diversos cultivos, como papa, coliflor, brécoli y
rabano (Cardona et al, 2004). En el cultivo de la quinua, se identifi-
can como plagas de importancia econémica las especies Copitarsia
incommoda y Copitarsia corruda, las cuales han sido registradas en
Argentina, Bolivia, Chile y Pert (Barrionuevo et al., 2019). En el depar-
tamento del Cauca, se ha detectado la presencia de Copitarsia spp.
en diferentes estados fenoldgicos de la quinua, incluyendo ramificacion,
formacion de panoja, floracion, grano lechoso y madurez de cosecha.

Los huevos de C. incommoda son de color crema y se oscurecen an-
tes de eclosionar, con un periodo de incubacion de aproximadamente
4 a 4 dias. Las larvas, al nacer, son de color crema con cabeza oscura
y, a medida que crecen, se tornan de un verde claro o amarillento con
manchas blancas en el dorso, alcanzando de 30 a 40 mm de largo en
el quinto y sexto estadio. El ciclo larval dura entre 45y 51dias. La pupa
se desarrolla bajo tierra, y es de un color marrén verdoso que se vuel-
ve marrén oscuro a medida que madura; el periodo de pupacion dura
aproximadamente 25 dias. En su etapa adulta, la hembra es mas gran-
de que el macho, con alas anteriores que miden entre 13 y 18 mm de
largo. La vida adulta de C. incommocda tiene una duracién aproximada
de 28 dias (Areces-Berazain, 2022: Flores-Pérez et al., 2004).
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El dafio causado por las larvas de C. decolora generalmente
afecta los tejidos jévenes de las plantas hospederas. Estas lar-
vas son reconocibles por el rastro de excremento que dejan cer-
ca de la epidermis raspada de la planta de la que se alimentan.
Las larvas maduras generan perforaciones circulares en las ho-
jas (Moreno & Serna, 2006).

Cucarrones (orden Coleoptera)

Algunas especies del orden Coleoptera han sido reportadas
como plagas en el cultivo de la quinua, ya que ocasionan perfo-
raciones en las hojas y dafios en las raices, mientras que otras
especies son benéficas. En Perd, las familias reportadas como
plagas incluyen Chrysomelidae, Curculionidae, Meloidae, Scara-
baeidae y Tenebrionidae (Zurita-Silva & Quiroz, 2015). Los es-
carabajos de la familia Chrysomelidae, cominmente conocidos
como “escarabajos de las hojas”, constituyen un grupo polifago
abundante y diverso (Burgos-Solorio & Anaya-Rosales, 2004).
Los crisomélidos han sido reportados como plagas masticadoras
de follaje; entre ellos, se encuentra Epitrix sp., conocida como la
pulguilla de la quinua (Cruces et al., 2016).
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En el departamento del Cauca se identificaron seis géneros de
coledpteros fitéfagos de tres familias distintas asociadas al culti-
vo de la quinua. Estos incluyen Diabrotica (Chrysomelidae) (figu-
ra 5.3a), Brachypnoea (Chrysomelidae) (igura 5.3b), Oxyligyrus
(Scarabaeidae) (figura 5.3d), Astylus (Melyridae) (figura 5.3f) y
Ceraspis (Scarabaeidae) (figura 5.3e). También se encontraron
ocasionalmente algunas especies de picudos (Coleoptera: Curcu-
lionidae) (figura 5.3c) y otros insectos de diferentes familias.

Figura 5.3. Diversidad de cucarrones de follaje presentes en el
cultivo de quinua. a. Diabrotica sp. (Chrysomelidae); b. Brachyp-
noea sp. (Chrysomelidae); c. Individuo de la familia Curculionidae;
d. Oxyligyrus sp. (Scarabaeidae); e. Ceraspis sp. (Scarabaeidae);
f. Astylus sp. (Melyridae).

Fotos: Takumasa Kondo y Robert Rosero
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Cucarron de hojas (Diabrotica spp.)
(Coleoptera: Chrysomelidae)

El género Diabrotica estd compuesto por alrededor de 400 es-
pecies, en su mayoria de origen neotropical, y se caracteriza por
su polifagia tanto en la etapa larval como en la adulta. Tiene una
amplia distribucién en el continente americano e incluye plagas
de importancia econdmica en cultivos como maiz y frijol (Cabrera
et al., 2020). En el cultivo de la quinua, se han identificado a Dia-
brotica undecimpunctata Barber y Diabrotica speciosa Germar
como plagas de relevancia econdmica, especialmente en Argen-
tina, Bolivia, Chile y Perti (Huamén Gavidia, 2018). En el departa-
mento del Cauca, se observaron varias especies del género Dia-
brotica alimentandose del follaje de la quinua en distintos estados
fenoldgicos. Dentro de las especies de este género identificadas
destacaron D. undecimpunctata (figura 5.4a) y Diabrotica bal-
teata LeConte (figura 5.4b).

Los huevos de D. balteata son alargados y de color blanquecino
(Krysan, 1986). Las larvas son blancuzcas al nacer y adquieren co-
lor pardo a medida que crecen hasta alcanzar un tamano final de
aproximadamente 5,7 mm de longitud. Su dieta se basa en raices,
que devoran vorazmente. Las pupas son de un color que cambia
del blanco al amarillo a medida que se desarrollan; ademas, se en-
cuentran envueltas en una capa de tierra cerca de las raices de la
planta hospedera. Recién emergidos, los adultos tienen una colora-
cion amarillenta y, después de 2 a 3 horas, adquieren los patrones
de color caracteristicos de cada especie. Su longitud promedio va-
ria entre 4,9 y 6,1 mm desde la cabeza hasta el extremo inferior de
los élitros. El desarrollo completo, desde huevo hasta adulto, puede
durar aproximadamente de 56 a 65 dias (Barceld, 2007).

El género Diabrotica afecta a las plantas de quinua en todos
sus estados fenoldgicos, desde las dos hojas verdaderas has-
ta la madurez fisioldgica. Estos insectos, caracterizados como
masticadores de hojas, generan agujeros redondeados con bor-
des irregulares, lo que provoca una disminucioén en la capacidad
fotosintética de las plantas afectadas (Huamén Gavidia, 2018).
Un estudio realizado en los valles del sur de Peru sugiere que la
presencia de 10 a 15 adultos de Diabrotica sp. por planta puede



resultar en pérdidas de rendimiento superiores al 20 % (Rasmus-
sen et al., 2003). Sin embargo, en algunos casos, el cultivo puede
recuperarse significativamente de la defoliacién causada por la
infestacién durante la cosecha (Sigsgaard et al., 2008).

o
[}
°
&
<
(o]
<
~
m
3
)
o
3
3
[+
c
3
o
jo)
[
o
8
[+
o
[l
o
(o)
=%
(=3
<
o
o
]
Qo
<.
3
C
[}
(o]
3
@
o
@
el
[}
2
3
[}
3
@
3
=g
(o]
o
@
o
[+)
c
Q
o
O
o
o
3
g
()

Figura 5.4. Especies del género Diabrotica sobre plantas de quinua
en diferentes localidades del departamento del Cauca. a. Diabroti-
ca undecimpunctata Barber; b. Diabrotica balteata LeConte.
Fotos: Takumasa Kondo y Robert Rosero
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Moscas (orden Diptera)

El orden Diptera es cosmopolita y uno de los mas diversos en-
tre todos los insectos; ademas, tiene gran importancia econdmica
debido a que muchas de sus especies pueden actuar como vec-
tores de enfermedades humanas y plagas agricolas. Sin embargo,
también se han reportado numerosas familias de dipteros como
depredadores y parasitoides (Johnson & Triplehorn, 2004). En
el cultivo de quinua en Perd, se ha registrado la presencia de dos
especies de dipteros que actian como fitéfagos y potenciales pla-
gas: Liriomyza huidobrensis Blanchard (Diptera: Agromyzidae) y
Prodiplosis longifila Gagné (Diptera: Cecidomyiidae) (Soca-Flo-
res et al., 2022).

Moscas minadoras Liriomyza spp.
(Diptera: Agromyzidae)

LLas moscas minadoras del género Liriomyza son polifagas y tie-
nen una amplia distribucion geogréfica, desde zonas templadas
hasta tropicales, razén por la cual son conocidas como plagas en
cultivos como papa y tomate (Araujo et al., 2013). Debido a su
comportamiento agil y su resistencia a condiciones climaticas ad-
versas, las moscas minadoras representan una amenaza potencial
para el cultivo de quinua. Por ejemplo, Liriomyza huidobrensis ha
sido reportada en Peru afectando al cultivo en los estados feno-
l6gicos de seis hojas verdaderas y panojamiento tardio (Soca-Flo-
res et al., 2022). En el departamento del Cauca, se ha documenta-
do la presencia de L. huidobrensis en diversas etapas del cultivo
de quinua, desde la aparicidn de hojas verdaderas hasta el grano
pastoso, con mayor incidencia en las hojas inferiores. Aunque per-
sistente, la presencia de estos insectos no genera un dafio econd-
mico significativo para los productores locales, ya que la mayoria
de las hojas afectadas suelen estar cercanas a la senescencia y las
que son afectadas en crecimiento tienden a recuperarse del dafio.

La hembra de L. huidobrensis pone sus huevos en el envés de
las hojas, perforando la superficie y colocando un solo huevo por
cada oviposicion. El huevo es ovalado, sin ornamentacion y pre-
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senta coloraciones que van de opacas a blanquecinas. La larva
es apoda, cilindrica y carece de ojos, pasando por tres instares
larvales. Los dos primeros instares son responsables de crear las
caracteristicas minas dentro de las hojas, mientras que en el ter-
cer instar, la larva entra en un periodo prepupal y sale de la hoja
para formar un pupario cilindrico que pasa de un color marrén
claro a oscuro, donde se refugia la pupa. Los adultos son de color
negro, con el escutelo y las patas de color amarillo (figura 5.5a y
5.5b). La hembra se distingue por tener un ovipositor prominente
al final del abdomen y ser mas grande que el macho. El ciclo de vida
desde el huevo hasta la emergencia del adulto dura aproximada-
mente 40 dias, y el adulto puede vivir entre 15 y 30 dias, depen-
diendo de la alimentacién (Travaglini, 1990). En su etapa larval, L.
huidobrensis se alimenta del mesdfilo de las hojas sin afectar la
epidermis foliar y deja minas serpentinas que son caracteristicas
del dafio que produce (Soca-Flores et al., 20292).
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Figura 5.5. Liriomyza spp. sobre plantas de quinua en diferentes
localidades del departamento del Cauca. a. Liriomyza sp. posada
sobre hoja de quinua; b. Pareja de Liriomyza sp. en cépula sobre
hoja de quinua.

Fotos: Takumasa Kondo

Chinches, afidos, saltahojas y otros
hemipteros (orden Hemiptera)

El orden Hemiptera es el mas extenso y diverso de los insectos
hemimetébolos (Moreira et al., 2018) y sus integrantes se ca-
racterizan por el aparato bucal chupador (Johnson & Triple-
horn, 2004). En el cultivo de quinua en Perd, se han reportado
hemipteros fitéfagos como los &fidos Macrosiphum euphorbiae
(Thomas, 1878) y Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Hemiptera:
Aphididae), asi como los chinches Nysius simulans (Stél, 1860)
(Hemiptera: Lygaeidae), Liorhyssus hyalinus (Fabricius, 1794)
(Hemiptera: Rhopalidae) y Dagbertus sp. (Hemiptera: Miridae)
(Soca-Flores et al., 2022). En el departamento del Cauca, se
encontraron hemipteros como el chinche pata de hoja, Sphictyr-
tus bifibulus (Brailovsky & Meléndez, 1989) (Coreidae) (figura
5.6a), el “torito”, Heranice sp. (Membracidae) (figura 5.6b), y
otros ejemplares de las familias Cicadellidae, Cicadidae, Coreidae,
Largidae, Membracidae, Miridae (figura 5,6c), Pentatomidae,
Psyllidae, Pyrrhocoridae (figura 5.6d), Reduviidae y Scutelleridae.






Figura 5.6. Diversidad de hemipteros asociados con el follaje de
quinua. a. Sphictyrtus bifibulus (Coreidae); b. Heranice sp. (Mem-
bracidae); c. Individuo de la familia Miridae; d. Individuo de la fami-
lia Pyrrhocoridae.
Fotos: Robert Rosero

Saltahojas (Hemiptera: Cicadellidae)

Las especies de saltahojas (figura 5.7), cominmente llamadas cica-
délidos o loritos verdes, son de gran importancia econémica debido
a que actuan como vectores de fitopatdgenos y causan darfios direc-
tos a las plantas al alimentarse de la savia de las células y tejidos. Los
saltahojas del género Empoasca pueden causar dafios en las plan-
tas de quinua (Yébar et al., 2002). Ademds, tienen la capacidad de
transmitir virus, bacterias y hongos de manera eficiente a las plantas
debido a su comportamiento de alimentacion de ingestion-egestion
(Backus et al., 2005), aunque su papel como vectores de patégenos
que afectan especificamente a la quinua no ha sido comprendido en
su totalidad. Especies de este género han sido previamente asocia-
das al cultivo de quinua (Cruces et al., 2016; Zurita-Silva & Quiroz,
2015). El saltahojas Stehlikiana crassa (Walker) (figura 5.7a) es una
especie polifaga que se encuentra con frecuencia en los cultivos de
quinua y arvenses en la localidad de Silvia, Cauca; sin embargo, no se
han identificado dafios asociados al ataque de este insecto. También
se registrd la presencia de saltahojas del género Paromenia (figura
5.7b), asi como otros saltahojas no identificados (figuras 5.7c y 5.7d).






Figura 5.7. Diversidad de individuos de la familia Cicadellidae aso-
ciados al follaje de quinua. a. Stehlikiana crassa (Walker); b. Pa-
romenia sp.; c. y d. Individuo de la familia Cicadellidae.

Fotos: Takumasa Kondo y Robert Rosero

Afidos (Hemiptera: Aphididae)

La diversidad global de afidos incluye 4.401 especies descritas,
las cuales ocupan un lugar destacado entre las principales plagas
de muchos cultivos (Rosales-Lépez et al., 2013). En los cultivos
de quinua en Bolivia, se ha detectado la presencia de diversas
especies de afidos desde las etapas iniciales hasta la maduracion
del cultivo. Los dafos que provocan suelen ser consecuencia di-
recta de su alimentacidn, pues ocasionan clorosis, enrollamiento
y caida prematura de las hojas (Delfino et al., 2007). En el depar-
tamento del Cauca, se identificaron tres especies que afectan el
cultivo de la quinua en distintas etapas fenoldgicas y érganos:
el 4fido verde (figura 5.8a), el 4fido negro (figura 5.8b) y el 4fido
enrollador (figura 5.8¢).



Figura 5.8. Afidos afectando plantas de quinua en distin-
tas localidades del departamento del Cauca. a. Afidos verdes;
b. Afidos negros.

Fotos: Takumasa Kondo

El 4fido de la quinua, Hayhurstia atriplicis (Linnaeus, 1761), cono-
cido como &fido enrollador, es un fitéfago exclusivo de la familia
Amaranthaceae. Ataca el haz de las hojas de la quinua y ocasio-
na un enrollamiento que deforma la estructura foliar en forma
de agallas, donde se refugian y reproducen (Kondo et al., 2024;
Pruna et al., 2023). Su presencia ha sido registrada en todas
las etapas fenoldgicas de la quinua, desde la emergencia de la
planta hasta la madurez fisioldgica (Kondo et al., 2024; Pruna et
al., 2023). Una alta infestacién por H. atriplicis puede afectar
todas las hojas de una planta. Si no se controla eficazmente, la
presencia de este &fido puede persistir durante varios ciclos de
cosecha de quinua (hasta 3 afios), debido a su capacidad para
migrar facilmente entre cultivos (Stary & Gonzélez, 1991).

elquojo) ‘eoney |ap ojusweledsp |9 us enuinb ap OAIYINO |e EpeloosE eunejowoluy / A ojnyde



Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccion y poscosecha

Este afido es de importancia econdmica, ya que reduce conside-
rablemente la capacidad fotosintética de las plantas afectadas. Si
no se maneja adecuadamente, puede distribuirse de manera ge-
neralizada en todo el cultivo hasta llegar a niveles de infestacion
de hasta el 60 %, tal como se evidencid en el presente estudio. Su
dafo se caracteriza por un patrén de agallamiento en las hojas del
hospedero (Chakrabarti, 2007) (figura 5.9a). Estas agallas pro-
tegen a H. afriplicis de condiciones climaticas adversas (Pruna et
al., 2023) y de las aplicaciones de insecticidas, como también se
demostré en el presente estudio (figura 5.9b).
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Figura 5.9. Afido enrollador Hayhurstia atriplicis dentro de las
hojas de quinua visiblemente afectadas. a. Afidos dentro de una
hoja enrollada (pseudoagalla) de quinua; b. Hojas de quinua
visiblemente afectadas.

Fotos: Takumasa Kondo



Chinche hediondo (Pentatomidae):
Foto: Takumasa Kondo

Chinche hediondo (Thyanta perditor (Fabricius,
1794)) (Hemiptera: Pentatomidae)

Thyanta perditor (F.) es una de las especies de chinches hedion-
dos mas comunes y ha sido reportada como plaga potencial en
cultivos de trigo y soya. Se ha demostrado que prefiere alimen-
tarse de flores y semillas y no afecta los tejidos vegetativos de
las plantas que coloniza (Tomacheski et al., 2019). Su 4rea de

distribucion geografica abarca el norte de Sudamérica, Centro-
américa y el sur de Norteamérica (Laumann et al., 2011). Hasta
ahora, no se habia reportado en cultivos de quinua; sin embargo,
fue encontrado durante este estudio en etapas reproductivas
del cultivo de quinua.




Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccion y poscosecha

Thyanta perditor oviposita en masas de 20 a 40 huevos, los cua-
les eclosionan después de 5 a 6 dias. Las ninfas presentan dife-
rentes coloraciones a medida que pasan por cinco estadios de
desarrollo. El tiempo aproximado de desarrollo de las ninfas hasta
convertirse en adultos es de 35 a 40 dias. Los adultos presentan
dos tipos de coloracién, que ocasionalmente responden a un di-
morfismo sexual: las hembras son mas grandes y de color verde,
mientras que los machos son mas pequefios y de color marrén
(Ferreira & de Silveira, 1991). Atacan exclusivamente los tejidos
reproductivos de sus plantas hospederas y no se alimentan del
follaje; se han reportado causando dafios en panojas, inflorescen-
cias y granos (Ferreira & de Silveira, 1991) (figuras 5.10a y 5.10b).
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Flgura 5 10 Chinche hediondo, 7hyanta perditor (F) a. Adulto
posado en una bractea de quinua; b. Adulto posado en una pa-
noja de quinua.

Fotos: Takumasa Kondo y Robert Rosero
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Saltamontes, langostas y grillos
(orden Orthoptera)

Saltamontes de antenas cortas y chapulines
verdes (familias Acrididae y Tettigoniidae)

La familia Acrididae es una de las mas amplias y reconocidas entre
los saltamontes, con especies presentes en casi todos los habi-
tats terrestres del mundo. Varias de sus especies son considera-
das plagas agricolas y pueden causar pérdidas econdmicas signi-
ficativas a los agricultores. Los saltamontes de antenas cortas se
caracterizan por tener alas cortas y una capacidad de dispersion
limitada (Song et al., 2018). En Chile, se han registrado saltamon-
tes de antenas cortas alimentédndose de hojas de quinua (Chor-
badijian et al., 2021).

Por otra parte, los chapulines de la familia Tettigoniidae son am-
plios y bien estudiados, con alrededor de 5.000 especies diferen-
tes reportadas en todo el mundo. Son de importancia econdmica,
ya que se comportan como plagas en distintos cultivos agricolas;
sin embargo, algunas especies son depredadoras que se alimen-
tan de otros insectos (I\/Iugleston et al., 2018). Se caracterizan
por su predominante coloracién verde, sus antenas finas y mas
largas que el cuerpo, un aparato bucal mandibular, y un ovipositor
alargado en forma de espada o daga (Barman, 2003).

En el departamento del Cauca se ha registrado la presencia de sal-
tamontes de antenas cortas (Orthoptera: Acrididae) (figura 5.11a)
y chapulines verdes (Orthoptera: Tettigoniidae), afectando plantas
de quinua en los estados fenoldgicos de aparicion de hojas verda-
deras, ramificacion, formacién de panoja, floracion, grano lechoso y
grano pastoso, tal como se demostré en el presente estudio (figura
5.1b). Ademas, se observé la presencia de saltamontes del género
Baeacris (Orthoptera: Acrididae) como fitéfagos de la quinua en
los estados fenoldgicos de aparicion de hojas verdaderas, ramifica-
cién, formacion de panoja y floracion, principalmente en las localida-
des de Silvia y Totord. Estos saltamontes también se registraron en
parcelas de quinua en los municipios de La Vega y Bolivar, aunque
no generaron un dafio econémico significativo en los cultivos.

()



Figura 5.11. Insectos del orden Orthoptera. a. Saltamontes de an-
tenas cortas (Orthoptera: Acrididae) en estado inmaduro;
b. Chapulin verde (Orthoptera: Tettigoniidae) en estado adulto.
Fotos: Takumasa Kondo y Robert Rosero

Potenciales insectos plaga de
importancia en el cultivo de la quinua
en el departamento del Cauca

No todos los insectos fitdfagos son considerados plagas en la
agricultura. La Convencion Internacional de Proteccién Fitosa-
nitaria (CIPF) (2022) define una plaga agricola como “cualquier
especie, raza o biotipo de planta o animal, o agente patdgeno, da-
Aino para las plantas o productos vegetales”. El cultivo de quinua
enfrenta numerosos problemas de plagas causados por aves, en-
fermedades, insectos, malezas y roedores a lo largo de todas sus
etapas de crecimiento y desarrollo, lo que provoca pérdidas di-
rectas e indirectas significativas en la produccién. En la tabla 5.1
se presentan las principales plagas potenciales identificadas en el
cultivo de quinua en el departamento del Cauca.
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Tabla 5.1. Plagas potenciales del cultivo de quinua en el departa-
mento del Cauca
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Coleoptera

Chrysomelidae

Diabrotica spp.

Los adultos de estos escarabajos
se alimentan de las hojas y
panojas de la quinua.

4

Emergencia, dos
a cuatro pares de
hojas verdaderas,
ramificacion,
floracion,
panojamiento,
grano lechosoy
grano pastoso.

4

Media

Fuente: Elaboracién propia

Enemigos naturales
(insectos benéficos)

El cultivo de la quinua se caracteriza por la presencia significativa
de diversos enemigos naturales, lo cual lo convierte en un autén-
tico “refugio natural” para aquellos organismos que actian como
controladores de plagas. Este aspecto adquiere una relevancia
considerable, ya que la quinua puede desempefar un papel desta-
cado como aliado en el control natural de plagas en otros cultivos.
Esto se debe a que la quinua es una valiosa fuente de organismos

benéficos, especialmente de depredadores (Dughetti, 2015).
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_Crisopa verde'(€Chrysopidae).
Foto: Takumasa Kondo

Depredadores

Crisopas (orden Neuroptera)
Crisopa verde (Chrysoperla spp.) (Neuroptera:
Chrysopidae)

Las especies de crisopa verde (figura 5.12a y 5.12b), incluidas las
del género Chrysoperla, son depredadores voraces tanto en su
etapa larval como en su adultez. Se utilizan en multiples progra-
mas de biocontrol debido a su amplio espectro de presas, que in-
cluye diversas especies de &fidos, larvas j6venes de lepiddpteros,
cicadélidos y huevos de insectos (Than et al., 1999). Chrysoperia
externa (Hagen, 1861) oviposita huevos sostenidos individualmen-
te por un pedicelo gelatinoso y transparente de aproximadamente
6 mm de longitud. Los huevos recién ovipositados son de color
verde y, a medida que maduran, se tornan de color blanco crema.
El periodo de incubaciéon dura aproximadamente 6 dias. La larva
pasa por 3 estadios, es de color blanco crema con manchas os-
curas laterales simétricas y su cuerpo es fusiforme, con ensan-
chamiento en el centro y estrechamiento hacia los extremos de la
cabezay el ano. La pupa es de color verde y se encuentra dentro
de un capullo sedoso de color blanco, de forma esferoidal y textu-
ra apergaminada. El adulto es de color verde claro y presenta una
linea amarilla que va desde la base de la cabeza hasta el dpice del
abdomen. También tiene manchas rojizas en las secciones latera-
les del rostro (NURez, 1988).



Figura 5.12. Crisopa verde. a. Postura de huevos de crisopa
verde sobre inflorescencia de quinua; b. Adulto posado en una
hoja de quinua.

Fotos: Takumasa Kondo

Crisopa marron (Hemerobius spp.)
(Neuroptera: Hemerobiidae)

Comunmente se conoce como crisopas marrones a los miembros
de esta familia. Son insectos depredadores de pequefios insectos
fitéfagos de importancia econdémica, tanto en su fase larval como
adulta. Especies del género Hemerobius (figura 5.13) se encuen-
tran en casi todo el planeta, y en el Neotrépico se han reportado
30 especies diferentes (Reguilén, 2002). A continuacidn, se des-
cribe la biologia de Hemerobius edui Monserrat reportada por
Reguilén (2002). El huevo es de color blanco lechoso con corién
de superficie brillante y, a medida que madura, se va oscureciendo
hasta la eclosién. La larva presenta tres estadios larvales, es de
color ambar, tiene los ojos negros y finos pelos dispersos. El cuer-
po es fusiforme. La pupa forma un capullo de color blanco, de tex-
tura sedosa y ligeramente translucido, que deja ver la pupa en su
interior. El adulto tiene la cabeza amarilla, el térax de color pardo
oscuro, las alas membranosas de color pardo pélido, muy anchas y
redondeadas, y el abdomen segmentado.
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Figura 5.13. Crisopa marrén (Hemerobius sp.) posada en una
panoja de quinua.
Foto: Takumasa Kondo

Mariquitas (Coleoptera: Coccinellidae)

Coccinellidae es una familia muy diversa dentro del orden Coleopte-
ra cuyos integrantes son conocidos vulgarmente como “chinitas” o
“mariquitas” (Gonzalez, 2016). Estos coledpteros son de gran inte-
rés para la agricultura, ya que tanto en su etapa adulta como larval
son depredadores de insectos herbivoros, por lo que se utilizan para
el control de importantes plagas agricolas (Zufiga-Reinoso, 2011).

Mariquita zig-zag de seis puntos Cheilomenes
sexmaculata Fabricius, 1781 (Coleoptera: Coccinellidae)

Conocida como mariquita zig-zag de seis puntos, Cheilomenes
sexmaculata es un afidéfago de gran importancia debido a su
efectividad, a la variedad de pulgones que depreday a su toleran-
cia a las altas temperaturas, lo que le permite sobrevivir incluso en
ambientes de invernadero. Estas caracteristicas la convierten en
una especie con gran potencial para el control bioldgico de insec-



tos plaga de cuerpo blando (Zhao et al., 2015). A continuacion, se
describen las caracteristicas de C. sexmaculata reportadas por
Gonzalez (2016), Mishra et al. (2021), Rai et al. (2003) y Singh
et al. (2008). Los huevos son de color amarillo intenso y, a medida
que se incuban, se tornan de color gris claro antes de eclosionar.
La larva se desarrolla pasando por cuatro estadios larvales du-
rante un periodo de aproximadamente 8,52 + 0,13 dias. El periodo
pupal dura entre 2,68 + 0,14 dias. El adulto tiene forma redonda,
los élitros son de color negro con manchas generalmente rojas,
aunque pueden variar y ser amarillas o anaranjadas, y presenta
manchas amarillas en la cabeza (ﬁguras 5.14ay 5.14b).

N
Figura 5.14. Mariquita zig-zag de seis puntos (C. sexmaculara).
a. C. sexmaculata posada en una panoja de quinua; b. Pareja de

C. sexmaculata en copula sobre un tallo de quinua.
Fotos: Robert Rosero
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Mariquita asiatica multicolor Harmonia axyridis
(Pallas, 1773) (Coleoptera: Coccinellidae)

Conocida como mariquita multicolor asidtica, Harmonia axyridis
es uno de los insectos mas utilizados en el control bioldgico de
pulgones y otros insectos de cuerpo blando. Se trata de un insec-
to cosmopolita que puede llegar a afectar las poblaciones de coc-
cinélidos nativos (Kondo & Gonzélez, 2013: Saini, 2004). También
es depredador de estados inmaduros de crisomélidos, curculio-
nidos y lepiddpteros (Koch, 2003). A continuacién, se describen
las caracteristicas y biologia de H. axyridis reportadas por Gon-
zélez (2016), Koch (2003), Kondo y Gonzalez (2013), de Oliveira
Ramos et al. (2014) y Saini (2004). El huevo tiene un periodo de
incubacién de aproximadamente 4,2 + 0,2 dias hasta el nacimiento
de la larva. La larva es de color negruzco con manchas anaran-
jadas en las zonas dorsolaterales y pasa por cuatro estadios lar-
vales durante un periodo de 12,07 + 0,2 dias. La pupa tiene una
duracion aproximada de 4,5 dias hasta la emergencia del adulto, el
cual presenta variacion en el color de fondo de los élitros, desde
anaranjado (figura 5.15a) hasta rojo (figura 5.15b). Las manchas
en los élitros pueden ser puntos, difuminadas, o en algunos casos,
estar ausentes. La cabeza es blanca con manchas negras que for-
man una “M” en la parte frontal. El adulto de la mariquita asiatica
multicolor puede vivir un periodo aproximado de 248,3 dias. La
duracion del periodo entre el huevo y la emergencia del adulto es
de aproximadamente 19,8 dias.




Figura 5.15. Mariquita asidtica multicolor Harmonia axyridis (Pallas)
en panojas de quinua. a. Morfotipo anaranjado; b. Morfotipo rojo.
Fotos: Robert Rosero

Escarabajo clic (Coleoptera: Elateridae)

La familia Elateridae cuenta con aproximadamente 10.000 espe-
cies descritas, de las cuales una cuarta parte se encuentra en el
Neotrodpico. Son conocidos como escarabajos clic, debido a que
utilizan un mecanismo de salto que emite este sonido al hacer re-
sorte entre la unién flexible del protérax y el mesotdrax. Este movi-
miento les permite darse la vuelta y caer sobre sus patas (Aguirre
Tapiero, 2009). Algunas especies de esta familia son depredado-
ras de pulgones y otros insectos de cuerpo suave; también pue-
den alimentarse de néctar, polen, frutas maduras o caidas, hongos
y secreciones radiculares. Las larvas tienen un habito subterra-
neo y son omnivoras; generalmente, se alimentan de larvas peque-
fias y materia orgénica en descomposicién (Zurita-Silva & Quiroz,
2015). Durante las visitas a campo se observaron varios indivi-
duos de elatéridos del género Adrastus (figura 5.16a), a cuyos in-
tegrantes se les conoce como cucarrdn tronador. Este insecto es
depredador y polinifago, y forma parte de los insectos benéficos
de la entomofauna asociada al cultivo de quinua (figura 5.16b).



Figura 5.16. Escarabajos clic (Coleoptera: Elateridae). a. Adras-
tus sp.; b. Escarabaijo clic.
Fotos: Takumasa Kondo

Avispas (orden Hymenoptera)
Avispas parasitoides Braconidae e Ichneumonidae

Las familias Braconidae e Ichneumonidae, cuyos individuos son
conocidos como avispas parasitoides, forman una superfamilia
singular dentro del orden Hymenoptera. Braconidae es una familia
muy extensa, compuesta por aproximadamente 15.000 especies.
Pueden poner sus huevos dentro, sobre o cerca de insectos en
estados inmaduros, los cuales serdn parasitados posteriormente
(Wharton, 1993). El tamafio de las avispas bracdénidas varia de
1a 30 mm, aunque generalmente no superan los 10 mm (figura
5.17a). La hembra inyecta veneno en el huésped y luego deposita
sus huevos; este mecanismo puede darse de dos maneras: como
ectoparasito o endoparasito (Coronado & Zaldivar, 2014). En el
presente estudio, se encontraron multiples especies de esta fami-
lia parasitando larvas de lepiddpteros fitéfagos de la quinua.



Por su parte, la familia Ichneumonidae es una de las mads extensas
del orden Hymenoptera. Se comportan como parasitoides de lar-
vas y pupas de otros insectos; en ocasiones pueden parasitar ara-
Aas y sus huevos. No se ha demostrado que ninguna especie de
ichneumdnido sea parasito de insectos adultos (Townes, 1958).
Se reconocen 22 subfamilias dentro de Ichneumonidae (Gupta,
1991), con alrededor de 100.000 especies. Algunas son bastan-
te grandes, y ciertas especies se caracterizan por tener un apa-
rato ovipositor muy largo, que, en algunos casos, alcanza los 60
mm. Unas pocas especies tienen antenas vibrantes con bandas
blancas y disefios llamativos brillantes; no obstante, la mayoria son
pequefas, oscuras y poco vistosas. Frecuentemente, las hembras
parasitan larvas y pupas de mayor tamafio que ellas; prefieren lepi-
dépteros, coledpteros, dipteros y otros himendpteros (American
Entomological Institute, 2002). En el presente estudio, se encon-
traron multiples especies de esta familia parasitando larvas de le-
pidépteros fitéfagos de la quinua.

A continuacidn, se presenta informacion general sobre la morfo-
logia de los ichneumdnidos, segun lo reportado por el American
Entomological Institute (2002). Una hembra puede tener desde
diez hasta miles de huevos potenciales. La mayoria de los huevos
de los ichneumdnidos son alargados, opacos y carecen de corion.
Algunos ectoparasitos presentan ganchos en los huevos para ad-
herirse a la cuticula del huésped. Generalmente, las larvas pasan
por cinco estadios larvales. Las larvas ectoparasitas se caracte-
rizan por tener una cuticula muy esclerotizada, antenas largas y
setas rigidas, mientras que las larvas endoparasitas tienen una
cuticula débil, no esclerotizada, antenas vestigiales y carecen de
espiraculos. Los adultos de los ichneumdnidos suelen alimentarse
de néctar y polen. Las hembras se caracterizan por su aparato
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Figura 5.17. Avispas parasitoides en cultivo de quinua. a. Individuo
de la familia Ichneumonidae; b. Individuo de la familia Braconidae.
Fotos: Takumasa Kondo y Robert Rosero

Moscas depredadoras (orden Diptera)
Mosca de las flores Toxomerus spp. y Allograpta spp.
(Diptera: Syrphidae)

Son conocidos como moscas de las flores y desempefian una fun-
cién ecoldgica crucial en el biocontrol y la polinizacion. En su eta-
pa larval, son depredadores voraces de todo tipo de &fidos. Como
adultos, son considerados polinizadores eficientes, ya que necesi-
tan alimentarse constantemente de polen para obtener la energia
necesaria para volar y reproducirse (Coffey, 2023). Se estima que
las larvas de Allograpta obliqua Say (1823) pueden controlar entre
el 710 %y el 100 % de las poblaciones de afidos, ya que pueden con-



Mosca ladrona (Asilidae)s
Foto: Takumasa Kondlo' -

sumir entre 17 y 34 afidos por dia y llegar a un total de hasta 265
afidos durante toda su etapa larval (Lépez et al., 2012). Toxomerus
es un género endémico del continente americano, con una distri-
bucion que se extiende desde Canada hasta el sur de Chile, con
aproximadamente 140 especies diferentes (Thompson & Thomp-
son, 2006), mientras que Allograpta también se extiende por todo
el continente americano (Arcaya et al., 2017). La taxonomia de 7o-
xomerus se puede definir principalmente por el patrén de franjas
abdominales, que varia entre especies e incluso puede aparecer os-
curecido o difuminado (Mengual, 2011) (figura 5.18a). Por su parte,
Allograpta presenta un abdomen negro con manchas amarillas y
una linea negra que atraviesa el rostro en medio de los ojos (Lépez
et al., 2012) (figura 5.18b). En los cultivos de quinua en Pert se ha
reportado la presencia de controladores naturales como A/lograp-
ta exotica, Allograpta piurana'y Toxomerus sp. (Soca-Flores et al.,
2022). También se encontraron pupas de Syrphidae en mdltiples
ocasiones sobre las plantas de quinua (figuras 5.18¢ y 5.18d).






Figura 5.18. Mosca de las flores 7Toxomerus sp. y Allograpta sp.
a. Toxomerus sp.; b. Allograpta sp.; c. Pupa de un sirfido; d. Pupa
de un sirfido.

Fotos: Takumasa Kondo y Robert Rosero




Insectos visitantes

encontrados en quinua

Lepiddpteros visitantes
Familias: Hesperiidae, Nymphalidae, Papilionidae,
Pieridae, Plutellidae, Yoonomeutidae y Zygaenidae

Las mariposas y polillas de las familias Hesperiidae, Nymphalidae,
Papilionidae, Pieridae, Plutellidae, Yponomeutidae y Zygaenidae
representan taxones distintivos con caracteristicas morfoldgi-
cas, comportamentales y ecoldgicas particulares. Las mariposas
saltarinas (Hesperiidae) se reconocen por su vuelo agil, cuerpo
robusto y antenas terminadas en forma de gancho (Montafia &
Andrade, 2008). Estas mariposas diurnas exhiben colores oscu-
ros, algunas con patrones de manchas metdlicas, y desempefian
un papel ecoldgico significativo como indicadores de la conserva-
cién de ecosistemas (Carvajal, 2021).

Mariposa copata C‘Papilionidaé).
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Por otro lado, las denominadas mariposas patas de cepillo
(Nymphalidae) se distinguen por la vellosidad notable en sus
patas y su comportamiento diurno. Las orugas de esta familia
frecuentemente presentan pelusa y proyecciones en la cabe-
za, mientras que las pupas exhiben manchas brillantes (Khyade
et al., 2018). Las mariposas cometa (Papilionidae), de gran
tamanfo, se destacan por las extensiones en sus alas posterio-
res, conocidas como apéndices caudales, y sus antenas termi-
nadas en clavas (OfAate-Ocafa et al., 2006).

Las mariposas de la familia Pieridae, comunmente llamadas ma-
riposas blancas, amarillas y azufre, juegan un papel crucial en la
polinizacién de diversas plantas (Villalobos-Moreno et al., 2020).

Leptophobia aripa (Boisduval, 1859) es una plaga en culti-
vos de col, coliflor, brécoli y otras cruciferas (Brassicaceae),
pero, aunque se observa sobrevolando los cultivos, esta espe-
cie no se alimenta de las plantas de quinua. Lo mismo ocurre
con la polilla dorso de diamante, Plutella xylostella L., 1758
(Plutellidae), que se caracteriza por el disefio de tridngulos
en el dorso de sus alas anteriores. Esta especie es una plaga
comun y mundialmente importante para los cultivos de cruci-
feras (Gautam et al., 2018).
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Las Yponomeutidae, conocidas como polillas armifio, son in-
sectos de pequefio tamafio con alas alargadas, mayormente
de colores blanco, gris o marrén. Algunos géneros, como Ypo-
nomeuta, tienen relevancia econémica (Heppner, 2008), pero
no se comportan como fitéfagos en el cultivo de la quinua.

Finalmente, las polillas pimpinela (Zygaenidae) presentan co-
lores que varian desde el gris criptico, café y negro, hasta
colores conspicuos o aposematicos con brillos metalicos en
algunas especies de habitos diurnos (Epstein et al., 1998). Es-
tas polillas son de tamafio medio y no exhiben comportamiento
fitéfago en el cultivo de la quinua (Cano & Gurrea, 2003).

La diversidad morfolédgica y comportamental de estas familias
contribuye a la riqueza biolégica y a su funcidn en diversos
ecosistemas, lo que enfatiza la necesidad de su estudio inte-
gral para oomprender suimpacto en el equilibrio ecolégicoyla
conservacién de la biodiversidad (Cano & Gurrea, 2003). E}I ot
cultivos de quinua bajo estudio en el d artanﬁnté del Cauoqﬁ el
se registré la presencia de lepidépteros visitant -
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Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccién y poscosecha

Figura 5.19. Lepiddpteros visitantes sobre plantas de quinua.
a. Individuo de la familia Papilionidae; b. Individuo de la familia Nym-
phalidae; c. Individuo de la familia Pieridae; d. Individuo de la familia
Plutellidae (Plutella xylostella); e. Individuo de la familia Ypono-
meutidae; f. Individuo de la familia Zygaenidae.

Fotos: Takumasa Kondo & Robert Rosero
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Dipteros visitantes

Familias: Bibionidae, Calliphoridae,

Drosophilidae, Muscidae, Sciaridae, Sarcophagidae,
Sepsidae y Tipulidae

Las especies de la familia Bibionidae (figura 5.20a), conocidas
como moscas de marzo, suelen ser negras, con antenas cor-
tas y patas alargadas. Se encuentran comuinmente sobre ma-
terial vegetal en descomposicién y en tierras humedas, y rara
vez actlan como fitéfagas (Marchiori, 2024). Por otro lado,
las moscas de la familia Calliphoridae (Figura 5.20d), denomi-
nadas moscardones, se destacan por su especializacién en la
descomposicion de carne putrefacta, heces y basura organica.
Presentan colores brillantes y metalicos, con tamafos robus-
tos que varfan entre 4 y 16 mm (Wolff Echeverri, 2010). Las
moscas de la familia Drosophilidae, conocidas como moscas del
vinagre, se alimentan de frutas en descomposicién y rara vez se
consideran plagas agricolas (Brake & Bachli, 2013), sin mostrar
comportamiento fitéfago en el cultivo de la quinua. Las moscas
de la familia Muscidae, que incluyen la mosca doméstica, tie-
nen una amplia dieta larval y pueden comportarse como plagas
primarias al alimentarse de raices (Pont, 1989). Las especies
de la familia Sciaridae (figura 5.20b), conocidas como moscas
negras, tienen antenas largas y se alimentan principalmente de
tejidos vegetales descompuestos por hongos, aunque algunas
especies pueden ser plagas de plantas al atacar las raices (Mo-
hrig et al., 2012). Las moscas de las familias Sarcophagidae (fi-
gura 5.20e), Sepsidae (figura 5.20¢) y Tipulidae (figura 5.20f),
denominadas moscas carrofieras, moscas carrofieras negras y
zancudos gigantes, respectivamente, se destacan por su espe-
cializacion en la descomposicién de carne putrefacta, excre-
mentos y materia organica en descomposiciéon (De Mello, 2016;
Silva, 2016; Young, 2004). Ninguna de las familias mencionadas
anteriormente se comporta como fitéfaga en el cultivo de la
quinua, tal como se demostrd en el presente estudio.
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Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccion y poscosecha

Figura 5.20. Dipteros visitantes sobre plantas de quinua. a. Indi-
viduo de la familia Bibionidae; b. Individuo de la familia Sciaridae;
c. Individuo de la familia Sepsidae; d. Individuo de la familia Calli-
phoridae; e. Individuo de la familia Sarcophagidae; f. Individuo de la
familia Tipulidae (Tipula sp.).

Fotos: Takumasa Kondo

Babosas (Mollusca: Gastropoda)

Las babosas son moluscos del filo Mollusca, pertenecientes a la
clase Gastropoda. Los moluscos son el grupo de invertebrados
mas numeroso después de los artrépodos, e incluyen animales
como almejas (figura 5.21f), babosas (figura 5.21b), calamares (fi-
gura 5.21c), caracoles (figura 5.21a), ostras, pulpos (figura 5.21d),
sepias, vieiras (figura 5.21e), entre otros (Cuezzo et al., 2020).
Los gasterdpodos (Gastropoda) se caracterizan por tener una
cabeza y un pie musculoso bien definidos, asi como érganos asi-
métricos (Dennis et al., 2021).



Gastropoda Cephalopoda Bivalvia

Figura 5.21. Algunas clases del filo Mollusca. a. Caracoles (clase
Gastropoda); b. Babosas (clase Gastropoda); c. Calamar (clase
Cephalopoda); d. Pulpo (clase Cephalopoda); e. Vieira (clase Bi-
valvia); f. Almeja (clase Bivalvia).

llustracion: Takumasa Kondo

Las babosas son omnivoras y, cuando las condiciones son favora-
bles, se alimentan de plantas, lo que a veces las convierte en plagas
de jardines, viveros y cultivos (Capinera, 2021). En los cultivos de
quinua del departamento del Cauca ya se ha reportado dafio cau-
sado por estos gasterdpodos. En el municipio de Totord, existen
registros previos de la babosa gris, Milax gagates (Draparnaud,
1801) (Carlosama Sandoval, 2012). Esta especie, perteneciente
a la familia Milacidae, causa dafios principalmente al alimentarse
de plantulas pequefias. En cultivos agricolas como colza, girasol y
soya, ataca durante la siembra y justo después de la germinacidn
consumiendo el endosperma o el embridn de las semillas. Durante
la emergencia, se alimenta del dpice vegetativo y de los cotiledo-
nes, con lo cual reduce el nimero de plantas iniciales. En este es-
tudio se ha registrado la presencia de babosas en los cultivos de
quinua en las localidades de Silvia (figura 22a), Totord y Bolivar.
En Silvia, su incidencia fue mayor en la fase inicial del cultivo.
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Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccion y poscosecha

Figura 5.22. Danos ocasionados por babosas en el cultivo de quinua.
a. Babosas de la variedad Blanca de Jericé presentes en el cultivo de
quinua; b. Dano causado por babosas en hojas de quinua.

Fotos: Takumasa Kondo

En ocasiones, las babosas causan dafios de alimentacion en las
plantulas (figura 5.22b), lo que provoca deficiencias en su desa-
rrollo e incluso puede llevar a la muerte de las plantas (Clemente
et al., 2010). En los cultivos de quinua, durante las etapas com-
prendidas entre la emergencia y la floracién, se ha reportado que
la plaga més predominante es la babosa M. gagates, la cual se ha
encontrado en el 70 % de las parcelas en Totoré (Carlosama San-
doval, 2012), donde fue la causante del desarrollo deficiente o la
muerte total de las plantas y de ingentes pérdidas econdmicas de
los cultivadores, especialmente en las dreas donde la siembra se
realiza de forma directa. Para su control, se utiliza una prepara-
cién organica de aji picado y machacado, que se aplica para fumi-
gar las plantas, junto con trampas hechas de estopas (costales de
figue) ubicadas en el cultivo. Las babosas se refugian debajo de
los costales, atraidas por la humedad, y alli se recolectan para ser
eliminadas o utilizadas en la elaboracién de compost para abono
orgénico (Pacheco Sanguino, 2018).



Conclusiones

Durante este estudio, se identificaron ochenta familias diferentes
de insectos asociadas al cultivo de la quinua. Entre estas familias
se identificaron cuarenta y cinco géneros y diez especies. De es-
tas familias, veintidds fueron clasificadas como fitéfagas, dieciséis
como benéficas y cuarenta y dos como visitantes. La presencia
de multiples familias de insectos que cumplen funciones como
depredadores (Asilidae, Chrysopidae, Coccinellidae, Elateridae,
Hemerobiidae, Reduviidae, Scoliidae, Syrphidae en estado larval,
Vespidae), parasitoides (Braconidae, Ichneumonidae, Tachinidae)
y polinizadores (Apidae, algunas especies de Scarabaeidae, Syr-
phidae en estado adulto, Vespidae) indica una buena salud ecolé-
gica en estos nichos agricolas.

En este estudio, los insectos fitdfagos en los cultivos de quinua no al-
canzaron niveles de plaga gracias a la accion de la entomofauna bené-
fica, que cumple un rol esencial en la regulacion de sus poblaciones y
ayuda a mantener el equilibrio ecoldgico en los cultivos. Los fitéfagos
de mayor relevancia fueron diversas especies de cucarrones de ho-
ias (Diabrotica spp.), el 4fido enrollador Hayhurstia atriplicis, algunas
larvas de las familias Geometridae y Noctuidae, y los saltamontes de
antenas cortas (Orthoptera: Acrididae). No obstante, estos insectos
no causaron un efecto devastador sobre las parcelas de quinua, gra-
cias a la regulacion natural de sus poblaciones.

Es necesario implementar un manejo integrado de plagas mediante
un monitoreo constante de las parcelas para asi detectar y miti-
gar tempranamente cualquier ataque de fitdfagos. En las etapas
tempranas de la quinua, desde la emergencia hasta la ramificacion,
el ataque de saltamontes de antenas cortas y largas (Orthoptera:
Acrididae y Tettigoniidae), asi como de polillas de las familias Erebi-
dae, Geometridae, Noctuidae y otras, puede convertirse en un pro-
blema que provoque pérdidas significativas de follaje, trozamiento
de tallos y muerte total de las plantas. Es vital ejercer un control
efectivo sobre estas poblaciones en estas fases fenoldgicas. Una
estrategia efectiva es utilizar semilleros protegidos con malla para
evitar el ataque de fitéfagos en las etapas mas vulnerables de las
plantas, seguido de trasplantes cuando las plantas estén cerca de
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la fase de ramificacion. Ademas, un monitoreo regular de larvas de
lepiddpteros, acompafiado de la captura y eliminacion manual de los
individuos, seré eficaz para frenar los ataques.

El uso de pesticidas puede evitarse si se realiza un monitoreo cons-
tante que permita prevenir picos poblacionales que alcancen niveles
econdmicamente perjudiciales. Otro problema que los agricultores
pueden enfrentar durante todo el ciclo productivo de la quinua, des-
de la emergencia hasta la madurez fisioldgica, es la presencia del &fido
enrollador Hayhurstia atriplicis. Este fitéfago puede salirse de con-
trol si no se realizan monitoreos tempranos que incluyan la destruc-
ciény eliminacion de los tejidos afectados. Estos tejidos son faciles de
identificar, lo que facilita su remocion para evitar la propagaolon del
afido. No se recomienda el co 0 pa




De acuerdo con las observaciones de este estudio, la mayoria
de las orugas encontradas en los cultivos estaban parasitadas.
Sin embargo, dado que muchos parasitoides son koinobiontes,
las larvas parasitadas pueden seguir desarrollandose hasta la
emergencia del parasitoide adulto (Wharton, 1997), lo que sig-
nifica que el agricultor podria estar aplicando productos para
una plaga ya controlada.

Para implementar un manejo integrado de plagas en los cultivos
de quinua, es fundamental tomar medidas preventivas, como la
rotacion de cultivos en caso de altas infestaciones, el disefio
de un plan adecuado de fertilizacion y la eliminacion de los re-
siduos de cosecha, lo cual es especialmente importante para
= ~ol de babos s. Er srvacio monito-
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Capitulo VI

Enfermedades asociadas

al cultivo de guinua
(Chenopodium quinoa Willd.),
en el departamento del
Cauca, Colombia

Diana Milena Rodriguez-Mora
Luz Natalia Martinez-Caballero
Isabel Cristina Ramirez-Paz

Resumen

Las enfermedades asociadas al sistema productivo de la quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) en Colombia han sido poco investi-
gadas. En este capitulo, se describen las enfermedades mas fre-
cuentes en las distintas etapas fenoldgicas del cultivo en cuatro
municipios productores del departamento del Cauca: Bolivar, La
Vega, Silvia y Totord. Se identificaron enfermedades en la raiz, las
hojas y la panoja, entre las cuales se incluyen Damping-off (Fu-
sarium spp.), mildiu de la quinua (Peronospora sp.), ojo de gallo
(Passalora sp.) y panoja negra (Cladosporium sp.). Ademds, se
observo un comportamiento diferencial en la incidencia y severi-
dad de las enfermedades en los cuatro municipios evaluados.

Palabras clave: Damping-off, incidencia, mildiu de la quinua, ojo de
gallo, panoja negra, severidad.



Introduccion

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un cultivo ancestral
que ha captado la atencion mundial debido a su alto valor nutricio-
nal, su adaptabilidad a diversas condiciones climaticas y su impor-
tancia en la seguridad alimentaria (Bojanic, 2011). Sin embargo,
como cualquier cultivo, la quinua también estd expuesta a diver-
sas enfermedades que pueden afectar su produccién y calidad.




En la regién andina, las enfermedades mas limitantes de la quinua
son causadas principalmente por hongos y oomicetos, y en menor
medida por bacterias, virus y nematodos. La incidencia y severi-
dad de estas enfermedades estédn condicionadas por la variedad,
susceptibilidad en diferentes estados fenoldgicos y condiciones
ambientales (Plata et al., 2014).

La enfermedad més perjudicial para la quinua es el mildiu velloso (Pe-
ronospora variabilis), que causa pérdidas en el rendimiento que fluc-
tlan entre 33 % y 58 % (Danielsen et al., 1999). En condiciones de
alta presion de indculo, las pérdidas pueden llegar incluso a 100 %
si las condiciones son muy propicias para su desarrollo (Danielsen
& Munk, 2004). Otras enfermedades reportadas son podredumbre
radicular (Rhizoctonia sp., Sclerotium sp., Fusarium spp.y Pythium
sp.), mancha foliar (Ascochyta hyalospora), ojo de gallo (Passalora
dubia), moho verde (Cladosporium sp.), mancha marrén (Alterna-
ria spp.), mancha foliar bacteriana (Pseudomonas syringae), podre-
dumbre marrén del tallo (Phoma exigua var. Foveata), tallo negro
(Ascochyta caulina) y pudricién de panoja ( 7richothecium roseum,
Alternaria alternata, f. sp. citri, Cladosporium cladosporioides), en-
tre otras (Fonseca-Guerra et al., 2021 Li et al., 2022: Plata & Gan-
darillas, 2014; Rojas et al., 2020; Yin et al., 2020; Yin et al., 2021).

En Colombia, la informacion sobre las enfermedades que afectan
el cultivo de la quinua es limitada. Por tal razdn, este capitulo tiene
como objetivo presentar las enfermedades asociadas al cultivo de la
quinua en las condiciones especificas del departamento del Cauca,
una de las principales zonas productoras de este pseudocereal en
el pais. Se proporciona una descripcion detallada de los sintomas, el
agente causal, la distribucion geografica, la epidemiologia y las prac-
ticas de manejo de las enfermedades. La informacion, soportada con
documentacion técnico-cientifica, esta basada en los resultados de
investigacion realizados por el Centro de Investigacion Palmira de
AGROSAVIA entre 2021y 2024.
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Materiales y métodos

Se visitaron 28 parcelas comerciales de quinua, ubicadas en 18
fincas distribuidas en los municipios de Bolivar (10), La Vega (2),
Silvia (5) y Totord (1), en el departamento del Cauca, entre 2021y
2023. Estas parcelas se seleccionaron de acuerdo con la disponi-
bilidad de dreas cultivadas en cada municipio (tabla 6.1). En cada
parcela, se realizé un recorrido en zig-zag y se seleccionaron al
azar 10 plantas. Durante la evaluacion, se registré informacion so-
bre la variedad de quinua sembrada, el tipo de establecimiento del
cultivo, el estadio fenolégico, la descripcidn de la sintomatologia
de las enfermedades y los datos de incidencia y severidad.




Tabla 6.1. Parcelas comerciales de quinua visitadas en municipios pro-
ductores de quinua en el departamento del Cauca entre 2021y 2023

Municipio | Vereda Variedad | 2""%3: Coordenadas (,,fs't,‘:rf:,)
. Blanca de . 1°4631'N,
) La Zanja ) Jericd ’Monocultwo X 2053440 4 2335
) Blanca de . 1°4628'N,
) La Zanja ) Jericd ’Monocultlvo \ 26053 450 \ 2335
Blanca de 1"4337°N,
El Tambo . Monocultivo 76°5318°0O 2590
Jericd
4 4 4 4 )
. Blanca de . 1°471,2°N,
) Rodrigo Jericd ’Monocultwo ' 2653570 ' 2.459
-
§ Chitacorral Blan;a ,de Monocultivo ] fS 2,2 N 2171
\= b ) Jericd ' ' 76°5316' O '
0 o
[ Blanca de . 1°43724'N,
) El Tambo Jericod 'Monocultwo ' 7653390 ' 2.745
Blanca de . 1°43'01'N,
) El Tambo Jericd 'Monocultwo ' 2653470 ' 2774
Blanca de . 1°43'02°N,
) El Tambo | Jericd ’Monocultlvo \ 2053440 ' 2.756
Blanca de . 1°4327"N,
) El Tambo Jericd 'Monocultlvo ' 76553470 ' 2751
Blanca de . 1°43'23"N,
) El Tambo Jericd 'N\onocultlvo ' 26053270 ' 2.585
) Blanca de . 1°58 21N,
g ) La Pila ) Jericod ’Monocultwo ’ 2645160 ' 2728
(] ) ) °58722"
> La Pila Tunkahuan | Monocultivo 7]65‘?552128,\(13 2727
T ) > > 4 4
= La Tunkahuan | Monocultivo 105715]”,',\1 ’ 2928
) Manzana ) ' ' 76°4541"0 ' ’
‘e La Palma Blan;a d € | Monocultivo 2 ?3 45,,N’ 2234
o b ) Jericd ' ' 76°2615°0 '
-
(o) Blanca de . 2°3345°N,
= La Palma Jericod Monocultivo 226140 2234
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4 4 . 4
Policultivo "
. Blanca de - 2°37'45°N,
Las Delicias Jericd acsooncEraﬁdo? 2620260 2.668
4 ) . ) 4
Policultivo i
. . 2°3747°N,
Las Delicias | Tunkahuan fgﬁ(;lravcéjoa 2692029°0 2.668
4 > . ) )
Policultivo o
. Blanca de - 2°37'46'N,
Las Delicias Jericd c?c?r?(;lravi?a 2652030°0 2.668
> > > > »
Policultivo o
- ) 2°37'49°N,
Las Delicias Aurora sosggfvcé?a 26°2029°0 2.668
b > — ) »
Policultivo
. Blanca de asociado 2°37'45'N,
Las Delicias Jericod con uchuva 7620280 2.668
y haba
4 > o 4 »
Policultivo o
. Blanca de - 2°37'56'N,
® Las Delicias Jerico asociado 26°2027°0 2234
S con cebolla
2 ) > ———) »
(7)) Policultivo
asociado SO
Las Delicias Blrj]g;:i(a:éde con habay 72(3?2705393“% 2234
tomate de
arbol
4 4 .y 4 >
Policultivo PO
Las Delicias Blanqa ,de asociado 2 03 / ,55 N 2234
Jerico 76°2028°0
con cebolla
b > > E—
Las Delicias Blanga /de Monocultivo 2 ? /55 N 2234
Jericd 76°2028'0
b b b —
Las Delicias Blanc_a ,de Monocultivo 2 f’ 8 93 N 2710
Jericd 76°2029°0
> < » )
Las Delicias Blanc;a ,de Monocultivo 2 03244 N 2.501
Jerico 76°2422°0
> < » SR
Las Delicias Blanga ,de Monocultivo 2 03 244N ! 2.501
Jericd 76°2430°0
> > > > »
.. Blanca de . 2°37'514'N,
\ Las Delicias Jericod Monocultivo 2623310 2752

Fuente: Elaboracion propia




Para enfermedades de raiz y de panoja la incidencia se calculé con
la férmula ((NUmero de plantas enfermas / Total de plantas obser-
vadas) x 100). Para las enfermedades foliares en cada planta se
seleccionaron tres hojas al azar, una en cada tercio (inferior, me-
dio y superior) siguiendo la metodologia descrita por Colque-Li-
ttle et al. (2021). La incidencia se calculé como el porcentaje de
hojas enfermas, utilizando la siguiente férmula: ((Numero de hojas
enfermas / Total de hojas observadas) x 100). La severidad de las
enfermedades foliares se cuantificé como el porcentaje de tejido
enfermo, con escalas visuales reportada por Danielsen y Amenes,
(2001) y Rojas et al. (2020).

El diagndstico de las enfermedades se llevd a cabo en el laboratorio
de Microbiologia Agricola del Centro de Investigacion Palmira de
AGROSAVIA. Las muestras vegetales se tomaron bajo el permi-
so marco de recoleccion ANLA/1466/2014 del 3 de diciembre de
2014, expedido por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales,
disponible en https://doi.org/10.15472/9zefn?2. La identificacion de
los patdgenos se hizo mediante la aplicacion de claves taxondmicas
(Barnett & Hunter, 1988; Dugan, 2006). La patogenicidad de los
microorganismos aislados se confirmd con los postulados de Koch.

Se realizé el seguimiento de las enfermedades de quinua en una
parcela comercial en cada uno de los municipios en estudio duran-
te el ciclo fenoldgico del cultivo.

Resultados y discusion

Los cultivos de quinua establecidos en los municipios de Bolivar, La
Vega, Silvia y Totord se situaron entre 2.171y 2.928 m s. n. m. En Bo-
livar y Totord, el 100 % de las parcelas de quinua estaban sembradas
en monocultivo con la variedad Blanca de Jericd. En Silvia, se obser-
v6 que el 84,6 % de las parcelas estaban cultivadas con Blanca de
Jericé, el 7,7 % con Tunkahuamy el 7,7 % con Aurora. Ademas, esta-
ban establecidos en sistemas de monocultivos (38,5 %) y policultivos
(61,5 %) con plantas de cebolla, frijol, haba y uchuva. En La Vega, el
100 % de las parcelas se encontraban establecidas en monocultivo.
El 33,3 % de estas parcelas se cultivaban con la variedad Blanca de
Jericd, y el 66,7 % con Tunkahuan (tabla 6.1).
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Durante el monitoreo, se observaron enfermedades de raiz, fo-
liares y de panoja, con variaciones en la incidencia y severidad en
los cuatro municipios (tabla 6.2). En las enfermedades de raiz se
registré Damping-off de forma ocasional en dos fincas, una en
Totord y una en Silvia, con una incidencia del 30,3 % en plantu-
las de semillero y del 5 % en plantulas establecidas en campo,
respectivamente. Las enfermedades foliares mds comunes en

los cuatro municipios fueron ojo de gallo y mildiu velloso. La
incidencia de ojo de gallo oscild entre el 17,4 % y el 47,8 %,
mientras que la incidencia por mildiu velloso fluctud entre

el 11,2 % y el 47,9 %. En la panoja se registrd la enfer-

medad denominada panoja negra con incidencias

que variaron entre el 4,3 % vy el

38 % en parcelas de los cua-

tro municipios. El municipio

de Totord presentd la ma-
yor incidencia y Bolivar la
menor (tabla 6.2).



Tabla 6.2. Incidencia y severidad de enfermedades de quinua
observadas en municipios productores en el departamento del
Cauca, durante el afio 2021y 2023

Incidencia

Enfermedad | Municipio pro(lg'l/oc)edio gfzgiec:’?g
Damping- »_Totoré 303 -
off Silvia 5,0 -
Totoro 485 1,0%
. silvia 174 03
Ojode gallo -
Bolivar 478 11
LaVega 42 09
Totoro n2 4] 9%6**
Mildiu Silvia 479 20,6 %
velloso Bolivar 18,2 5,4 %
LaVega 15,6 39%
Totoro 38,0 -
Panoja Silvia 22,3 -
negra Bolivar 43 -
& La Vega 75 -

*Severidad determinada con la escala reportada por Rojas et al. (2020) ajustada
a ojo de gallo.

** Severidad determinada con la escala reportada por Danielsen y Ames (2000).
Fuente: Elaboracién propia
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Para el ojo de gallo y el mildiu velloso en la quinua, la severidad de estas
enfermedades mostrd un comportamiento diferencial entre las parce-
las de cada municipio. En el caso del ojo de gallo, los valores promedio
de severidad fluctuaron entre el 0,3 %y el 1,1 %, lo que corresponde a
menos del 25 %y entre el 25 % y 50 % del area foliar afectada, respec-
tivamente. Para el mildiu velloso, la severidad registrada oscilé entre el
3,9 %y el 20,6 % del drea foliar afectada. En los municipios de Bolivar
y Totord se observaron los valores mas altos de incidencia y severidad
de ojo de gallo, mientras que en Silvia se registraron los valores mas
altos de incidencia y severidad de mildiu velloso (tabla 6.2).

A continuacién, se describen detalladamente las enfermedades
radiculares, foliares y de panoja de la quinua identificadas en los
municipios de Bolivar, La Vega, Silvia y Totoré (Cauca).

Enfermedades radiculares
Damping-off

Damping-off es una enfermedad secundaria que afecta el culti-
vo de quinua en etapas tempranas de desarrollo. Esta patologia,
causada por hongos del suelo, afecta el sistema radicular y la base
de los tallos. Debilita las plantulas y, en muchos casos, ocasiona
su muerte prematura (Barboza et al., 2000a; Horst, 2013). La
quinua es vulnerable a Damping-off en condiciones de alta hume-
dad y sustratos mal drenados (Barboza et al., 2000b).




Foto: Takumasa Kondo

Sintomatologia

La enfermedad se manifiesta a través del marchitamiento repenti-
no de las plantulas, clorosis, decoloracion, estrangulamiento de la
base de los tallos y formacion de lesiones necréticas (Barboza et
al., 2000a; Barrantes, 2016). Las plantas afectadas se marchitan
y se secan por la obstruccién de los haces vasculares, que impide
la circulacidon normal de los nutrientes (Barrantes, 2016). En el
municipio de Silvia y Totord se identificaron plantulas de quinua,
variedad Blanca de Jericd, con sintomatologia asociada a damping
off. Los dafios se caracterizaron por presentar clorosis, estran-
gulamiento en la zona basal del tallo y necrosis de raices, tanto en
almécigos como en siembras directas en el campo (figura 6.1).
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Figura 6.1. Sintomatologia de Damping-off en
quinua, variedad Blanca de Jerico, en Totord
(Cauca). a. Marchitamiento de plantas en
posemergencia; b. y c. Estrangulamiento

en la base del tallo y formacién de

lesiones necroticas.

Fotos: Luz Natalia Martinez-Caballero



Agente causal

Damping-off es provocada por diversos agentes patdgenos en-
tre los cuales se encuentran especies de hongos de los géneros
Fusarium (Hypocreales: Nectriaceae), Rhizoctonia (Ceratobasi-
diaceae: Ceratobasidiales), Sclerotium (Atheliales: Atheliaceae)
y Pythium (Pythiales: Pythiaceae) (Barboza et al., 2000a; DFi-
malkovd & Veverka, 2004; Fonseca-Guerra et al., 2022; lkeda &
Ichitani, 1985). En términos de fitopatogenicidad, todos pueden
provocar dafios en distintas partes de la planta, como raices, ta-
llos, hojas o semillas y son capaces de sobrevivir y propagarse en
el suelo, donde infectan las plantas en las etapas tempranas de
crecimiento (Agrios, 2005).

En plantulas de quinua con sintomas de Damping-off colectadas en
el municipio de Totord, se comprobd la presencia de Fusarium spp.
En la figura 6.2 se muestra el crecimiento de la colonia de Fusarium
sp. en el medio de cultivo Agar Papa Dextrosa (PDA), caracteri-
zada por presentar micelio aéreo, algodonoso, de color blanco ini-
cialmente, pero que con el tiempo adopta una coloracién purpura.
Microscopicamente, se observé la formacion de estructuras tipi-
cas del hongo, microconidias, macroconidias y clamidosporas. Las
macroconidias se caracterizan por tener una forma de medialuna,
ser hialinos y estar septados. La presencia de microconidias varia
entre especies y, cuando estan presentes, exhiben diversas formas,
como fusiformes, ovales o clavadas. Las clamidosporas poseen una
doble pared gruesa que puede ser lisa o0 rugosa, y se presentan de
manera aislada, en parejas o en grupos (Leslie, 2008).
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Figura 6.2. Morfologia de Fusarium sp. aislado de pldntulas con
sintomatologia de Damping-off en Totoré (Cauca). a. Colonia
de Fusarium sp. en medio de cultivo PDA; b. Macroconidias;

c. Clamidosporas; d. Microconidias.

Fotos: Isabel Cristina Ramirez-Paz y Luz Natalia Martinez-Caballero




Foto: Takuhwasa Kondo

Distribucion geografica

Damping off ha sido documentada en diversas regiones pro-
ductoras de quinua alrededor del mundo. En California, Beck-
man y Finch (1980) identificaron a Sclerotium rolfsii Sacc. como
el agente causal de esta enfermedad. En Tokio, lkeda y Ichitani
(1985) atribuyeron casos de marchitez de pladntulas de quinua a
Pythium zingiberum. En lItalia, problemas como el pardeamiento
de semillas, dificultades en la germinacion y la muerte de plantas
emergentes fueron registrados, donde se asociaron especies del
género Fusarium como agentes vinculados a la patologia (Beccari
et al., 2021). En Latinoamérica, la enfermedad se registré en Perd
asociada con Rhizoctonia solaniy Fusarium spp. (Barboza et al.,
2000a). En Bolivia, la presencia de la enfermedad se atribuyé a
Fusarium spp. y Rhizoctonia spp. (Plata & Gandarillas, 2014). En
Colombia, se ha reportado la asociacién de Fusarium culmorum,
Fusarium equiseti, Fusarium graminearumy Fusarium oxysporum
con el marchitamiento de plantulas de quinua en el departamen-
to de Boyacd (Fonseca-Guerra et al., 2022). Los resultados de
investigacion obtenidos por AGROSAVIA confirmaron, mediante
pruebas de patogenicidad, a Fusarium spp. como agente causal
de Damping-off en el municipio de Totord (figura 6.3).
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Figura 6.3. Pruebas de patogenicidad in vitro de aislados de Fusarium
spp. obtenidos de plantas de quinua con sintomas de Damping-off en
el municipio de Totord (Cauca). a. Inoculacidn del patégeno sobre
plantulas de quinua Blanca de Jericd germinadas; b. Lesiones de-
sarrolladas en el tejido a partir de la inoculacion del patégeno.
Fotos: Isabel Cristina Ramirez-Paz y Luz Natalia Martinez-Caballero

Epidemiologia

La quinua es susceptible a enfermarse con Damping-off durante
la germinacion, la emergencia y la aparicion del primer par de
hojas verdaderas (Drimalkova & Veverka, 2004; Saravia et al.,
2014). Estos resultados coinciden con las observaciones real-
izadas en cultivos de quinua en Silvia y Totord, donde la enferme-
dad se detectd en el estadio fenoldgico de primer par de hojas
verdaderas (figura 6.1).



El Damping-off es una enfermedad monociclica causada por uno
0 mas microorganismos, por lo que es necesario comprender el
comportamiento de cada uno y cémo actuan para desencade-
nar los sintomas en la planta. Fusarium spp., por ejemplo, tiene
la capacidad de sobrevivir en el suelo gracias a sus clamidospo-
ras. Este hongo se propaga facilmente a través del agua de riego,
la escorrentia, implementos agricolas infectados, calzado, entre
otros. Su persistencia indefinida en el suelo hace que la rotacién
de cultivos sea ineficaz para prevenir su ataque (Vasquez-Ra-
mirez & Castafio-Zapata, 2017). Este patégeno puede dafiar las
células de la planta mediante el uso individual o conjunto de varios
mecanismos patogénicos, que incluyen la secrecidn de enzimas
que degradan la pared celular, la liberacion de sustancias toxicas
que alteran el metabolismo o la estructura normal del protoplasma
en las plantas, la produccion y liberacién de hormonas o antihor-
monas que interfieren con el crecimiento y desarrollo, asi como
la alteracion de los movimientos normales de agua, nutrientes y
metabolitos (LI4cer et al., 2000).
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Ciclo de la enfermedad Fusarium spp.

En suelos infestados por el patdgeno, los exudados emitidos por
las raices de la planta hospedera estimulan la germinacion de las
clamidosporas presentes en la rizosfera (Huisman, 1982). El hon-
go penetra en las raices utilizando los tubos germinales de las es-
poras o el micelio y se propaga entre las células de la corteza de la
raiz hasta alcanzar el xilema, donde infecta la planta (Vasquez-Ra-
mirez & Castafio-Zapata, 2017).

Durante el proceso de colonizacion, el patdégeno invade las células
epidérmicas, el cortex, la endodermis y el periciclo y, finalmente,
llega a las células del xilema (Ochoa, 1996). Dentro del xilema, el
micelio se ramifica y produce microconidios que infectan el tallo y
el dpice avanzando lateralmente por la planta al penetrar la pared
de los vasos (Vasquez-Ramirez & Castafio-Zapata, 2017). Ade-
mas, el hongo emite toxinas que pueden inhibir el crecimiento de
la planta y provoca el colapso del tejido vascular, lo que limita el
transporte de nutrientes y causa la muerte de la planta (Agrios,
2005). Los restos de plantas afectadas se convierten en una
fuente de indculo en el cultivo, ya que las estructuras de resis-
tencia del patdgeno permanecen latentes en el tejido y en el suelo
hasta que se presenten nuevamente las condiciones ideales para
su germinacion (figura 6.4).



Germinacion

'l La planta emite exudados que el
patdgeno detecta e inicia la germinacion
de clamidosporas. Se da la penetracion
directa de raicillas.

N
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Practicas de manejo

Se recomienda implementar un enfoque preventivo que incluya las
siguientes medidas:

Utilizar semilla sana procedente de panojas libres de plagas
y enfermedades.

Disefiar un buen drenaje del suelo para evitar el exceso
de humedad.

Para almacigos o semilleros usar sustrato estéril. La sola-
rizacion del suelo puede reducir los niveles de indculo de
los patdgenos.

Introducir microorganismos benéficos en el sustrato o
suelo al momento de la siembra, como 7richoderma spp.
y Bacillus subtilis, los cuales han sido reportados como
agentes de control biolégico de enfermedades en diver-
sos cultivos, ademas de inducir el crecimiento de las plan-
tas y activar mecanismos de resistencia que favorecen el
establecimiento de las pldntulas en campo (Larios-Larios
et al., 2019; Solano et al., 2021).

Incorporar materia organica y utilizar plantas como cubierta
vegetal (Pfenning & Magalhaes, 2000).

Garantizar una buena nutricion de las plantas de acuerdo
con el andlisis de suelo.

Evitar usar las herramientas que hayan estado en con-
tacto con plantas enfermas. Desinfectar las herramientas
con hipoclorito al 1 %.

Realizar monitoreos frecuentes para la deteccion temprana
de la enfermedad.

Eliminar plantulas afectadas para evitar su propagacion.



Foto: Diana Milena Rodriguez-Mora

Enfermedades foliares
Mildiu velloso

El mildiu velloso es la enfermedad mas significativa del cultivo de
quinua. Principalmente, afecta las hojas y disminuye su capacidad
fotosintética, lo cual puede provocar la defoliaciéon de la planta y
afectar su crecimiento y rendimiento (Danielsen et al., 1999).

Sintomas

El mildiu velloso se manifiesta inicialmente como pequefios pun-
tos cloréticos en el haz (lado adaxial) de las hojas. A medida que
estos puntos crecen, se convierten en manchas cloréticas de
forma irregular. Con el progreso de la enfermedad, las manchas
adquieren tonos amarillos o marrones dependiendo del cultivar o
variedad de quinua; posteriormente, el tejido afectado se necro-
sa (Plata et al., 2014). Los sintomas varian segun el genotipo de
la planta, la etapa de crecimiento y las condiciones ambientales
(Colque-Little et al., 2021; Danielsen et al., 2003).

En los municipios de Bolivar y Totord, se identificaron sintomas
de mildiu velloso en cultivos comerciales de quinua variedad Blan-
ca de Jericd. En La Vega y Silvia, se observaron sintomas en las
variedades Blanca de Jericé y Tunkahuan, mientras que en Silvia
también se detectaron en la variedad Aurora. En todos los casos,
los dafios se caracterizaron por la aparicion de manchas clordti-
cas irregulares en el haz de las hojas, acompafiadas de un polvo
grisaceo, similar al moho, en el envés (lado abaxial), lo que distin-
gue esta enfermedad de otras infecciones fungicas (figura 6.5).
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Figura 6.5. Sintomas de mildiu velloso en variedades de quinua.
a. Tunkahuan; b. Blanca de Jericd; c. Aurora; d. Clorosis en el
haz de la hoja; e. Polvo grisdceo en el envés de la hoja.
Fotos: Isabel Cristina Ramirez-Paz y Diana Milena Rodriguez-Mora



El polvo en el envés de la hoja corresponde al micelio y a las es-
tructuras reproductivas esporuladas del agente causal del mildiu
velloso. El grado de esporulacion puede variar debido al nivel de
susceptibilidad del cultivar de quinua y a la virulencia del patdgeno
(Colque-Little et al., 2021; Danielsen et al., 2003) (figura 6.6).

Figura 6.6. Hojas de quinua variedad Blanca de Jericé de dife-
rente edad afectadas por mildiu velloso con diferentes grados de
virulencia del patdgeno en condiciones de infeccion natural.
Fotos: Diana Milena Rodriguez-Mora

El mildiu velloso afecta inicialmente el tercio bajo de la planta y
se extiende a medida que progresa la enfermedad hacia el tercio
medio y alto. Las hojas afectadas pueden deformarse y enrollar-
se, lo que impacta la apariencia general de la planta. A medida
que la enfermedad avanza, puede ocasionar la defoliacion de la
planta (figura 6.7).
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Figura 6.7. Apariencia general de la planta de quinua, variedad
Blanca de Jericd, afectada por mildiu velloso en el municipio de
Silvia, Cauca.

Fotos: Diana Milena Rodriguez-Mora

Distribucion geografica

El mildiu velloso es una enfermedad endémica que se presenta de
manera constante en las zonas donde se cultiva quinua (Danielsen
et al., 2003). Ha sido reportada en paises como Peri (Aragdn
& Gutiérrez, 1992), Ecuador (Jacobs, 1999), Bolivia (Swenson,
2006), Canada (Tewari & Boyetchko, 1990), Estados Unidos
(Testen et al., 2012), Corea (Choi et al., 2014), Egipto (Khalifa et
al., 2018), Turquia (Gul, 2021), Polonia (Panka et al., 2004), India
(Kumar et al., 2006) y Colombia (Alviar Ferro, 2023; Ramirez-Paz
et al., 2023), entre otros.



Agente causal

El agente causal del mildiu velloso es Peronospora variabilis Gau-
mann (1920), anteriormente conocida como A, farinosa (Choi et al.,
2008). Este patégeno es un oomiceto perteneciente a la familia Per-
onosporaceae (orden Peronosporales). Se caracteriza por ser un
parasito obligado (biotréfico), altamente especializado, que afecta
especificamente a C. quinoa'y C. album (Thines & Choi, 2016).

En hojas de quinua colectadas en los municipios de Bolivar y Totord
con sintomas de mildiu velloso, se identificaron estructuras caracteris-
ticas de Peronospora sp. Mediante improntas del tejido observadas al
microscopio, se visualizaron esporangiéforos con forma arborescente
y esporangiosporas de forma ovalada (figura 6.8). Estas estructuras
son consistentes con las reportadas por Danielsen y Ames (2000).

Figura 6.8. Estructuras reproductivas de Peronospora sp.
en lesiones foliares de quinua. a. Esporangios (100x); b. Esporan-
gi6foros y esporangios (40x).

Fotos: Luz Natalia Martinez-Caballero
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La patogenicidad de Peronospora sp. se confirmé en hojas des-
prendidas de quinua, variedad Blanca de Jericd, con el protocolo
reportado por Danielsen y Ames (2000). Diez dias después de la
inoculacion, las hojas mostraron sintomas de clorosis y signos del
patdgeno (figura 6.9).

Figura 6.9. Prueba de patogenicidad de Peronospora sp. en
hojas de quinua, variedad Blanca de Jericé. a. Inoculacion de Pe-
ronospora sp. sobre Agar Agua (AA) al 1%; b. Manchas cloré-
ticas irregulares en el haz de la hoja. c. Signos del patégeno en
el envés de la hoja.

Fotos: Isabel Cristina Ramirez-Paz y Diana Milena Rodriguez-Mora



Epidemiologia

El mildiu velloso de la quinua puede iniciarse desde la etapa de
plantula debido al indculo presente en el suelo o en semillas in-
fectadas (El-Assiuty et al., 2019). Esta infeccién primaria actua
como foco en el campo y se extiende por medio de los esporan-
gios, que se dispersan con el viento, y pueden ocasionar infeccio-
nes secundarias. Los esporangios se producen a lo largo del ciclo
del cultivo, dependiendo de la humedad y la temperatura (Daniel-
sen & Ames, 2000).

En visitas a parcelas comerciales de quinua en los municipios de
La Vega, Silviay Totord, se evidencio la presencia de los primeros
sintomas de la enfermedad desde el estadio de dos hojas verda-
deras hasta su prolongacién al estado de grano lechoso. En Bo-
livar, la enfermedad se registré a partir de la fase de ramificacion
(figura 6.10). Aunque la quinua puede ser afectada en cualquier
etapa de su desarrollo, las infecciones tempranas causan mayor
defoliacién y pérdida de rendimiento (Danielsen & Ames, 2000;
Ramirez-Paz & Rodriguez-Mora, 2023).
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Figura 6.10. Sintomas de mildiu velloso en
diferentes etapas fenoldgicas del cultivo de
quinua. a. Dos hojas verdaderas; b. Seis hojas
verdaderas; c. Ramificacién; d. Panojamiento;
e. Floracion; f. Grano lechoso; g. Grano pas-
toso. Circulo rojo esporulacién del patégeno.
Fotos: Isabel Cristina Ramirez-Paz y Diana Milena
Rodriguez-Mora




El mildiu velloso de la quinua se favorece por temperaturas fres-
cas y alta humedad relativa, factores esenciales para el desarro-
llo del patdgeno y la propagacion de la enfermedad en el campo.
La presencia constante de rocio matutino facilita la germinacion
de las esporas de P variabilis en las hojas (Danielsen & Ames,
2000). Esta enfermedad puede causar pérdidas de hasta el 100
% cuando hay una alta presidon de inéculo, temperaturas entre
15y 25 °C, humedad relativa superior al 80 %, y precipitaciones
superiores a 500 mm (Danielsen & Munk, 2004). Durante épo-
cas secas, la enfermedad no se presenta o su impacto es minimo
(Danielsen et al., 2003).

Ciclo de la enfermedad

El mildiu velloso de la quinua es una enfermedad policiclica que
comienza con la germinacidn de los esporangios en la planta bajo
condiciones de alta humedad (Colque-Little et al., 2021). Las
zoosporas moviles resultantes penetran en los tejidos vegetales
a través de los estomas de las hojas, donde forman un micelio que
se alimenta de los nutrientes de la planta. En las hojas infectadas
se producen esporangios asexuales, los cuales liberan nuevas
zoosporas capaces de infectar otras dreas o plantas cercanas
(Danielsen & Ames, 2000).

El patdgeno también puede producir esporangios sexuales que
generan oosporas, estructuras de resistencia que permanecen
latentes en el suelo, asi como en semillas o restos de hojarasca.
Estas oosporas pueden germinar cuando las condiciones son fa-
vorables, lo cual reinicia el ciclo de infeccién. Las zoosporas se
dispersan a través del viento, el agua de lluvia o el contacto di-
recto con plantas infectadas, lo que favorece la propagacion de
la enfermedad de manera continua si no se implementan medidas
de control adecuadas (Danielsen & Ames, 2000) (figura 6.11).
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Colonizacion del tejido.

Germinacion de Formacion de

esporangiosporas
sobre la planta
sana.

esporangios
asexuales sobre
la superficie
abaxial de

la hoja.

La oosporas permanecen latentes Formacion de
en residuos de cosecha y semillas esporangiosporas sexuales
hasta que se presentan condiciones que dan origen a las oosporas

favorables para su germinaciony o estructuras de resistencia.
formacion de nuevos esporangios.

Figura 6.11. Ciclo de la enfermedad mildiu velloso en quinua
causada por Peronospora sp.
Fuente: Elaboracion propia



Practicas de manejo preventivo y curativo

Utilizar semilla sana procedente de panojas libres de plagas
y enfermedades.

Realizar una buena preparacién del terreno.

Garantizar una buena nutricion de las plantas de acuerdo
con el andlisis de suelo.

Evitar altas densidades de siembra.
Realizar control de arvenses.

Realizar monitoreos frecuentes para la deteccién temprana
de la enfermedad.

Considerar el uso de inductores de resistencia como fosfito
de potasio (Aguilar et al., 2020; Risco & Mattos, 2015).

Aplicar fungicidas de contacto y sistémicos (Idrogo-Herrera,
2022; Risco & Mattos, 2015).

Aplicacién de biofungicidas (Leon-Ttacca et al., 2018, 2021).
Realizar rotacion de cultivos.

Eliminar los residuos de cosecha.

Ojo de gallo

La enfermedad foliar conocida como ojo de gallo se caracteriza
por la formacién de lesiones necrdéticas en las hojas, lo que dismi-
nuye la capacidad fotosintética de las plantas. Esto afecta direc-
tamente su crecimiento, desarrollo y rendimiento, especialmente
en términos de produccién de grano.
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Sintomatologia

culares de color café en las hojas que, ¢
el tiempo, tienden a expandirse y a for
adreas necrodticas mas grandes, de formé
redondeada o ligeramente ovalada.
menudo, estas lesiones presentan un
margen o halo amarillo alrededeons
de la zona necrdtica, lo que con-
tribuye a la apariencia distinti-
va de un ojo de gallo (de ahiel
nombre). Generalmente, las
lesiones estan aisladas, aun-
que a veces se agrupan para
formar una lesién mas gran-
de. Cuando la mancha necrati=
ca envejece y se seca, la pante
central de la lesién se desprende,
y deja un agujero de forma irre-
gular (similar a perdigones) (Lujan,
2022). Esta sintomatologia coincide
con la observada en cultivos de quinua
evaluados en los municipios de Bolivar, La
Vega, Silvia y Totoré (figura 6.12).
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Figura 6.12. Sintomatologia de ojo de gallo en cultivos de quinua
en el departamento del Cauca. a. Desarrollo de las lesiones ini-
ciales sobre el tejido foliar; b. Amarillamiento del tejido y unién de
lesiones individuales; c. Amarillamiento total de la hoja; d. Lesion
inicial color café claro con halo marrdn; e. Lesiones necrdticas
mas grandes, redondeadas o ligeramente ovales; f. Perdigones.
Fotos: Diana Milena Rodriguez-Mora y Luz Natalia Martinez-Caballero

Los sintomas iniciales se desarrollan en el tercio bajo de la planta
y se extienden al tercio medio y alto (Barrantes, 2016). A medida
que la infeccidon avanza, las hojas afectadas pueden experimentar
amarillamiento y caida prematura de las hojas (figura 6.13).
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Figura 6.13. Apariencia general de una planta de quinua varie-
dad Blanca de Jericd afectada por ojo de gallo, en el municipio
de La Vega (Cauca).

Fotos: Diana Milena Rodriguez-Mora

Agente causal

La enfermedad es atribuida al hongo Passalora dubia (Riess)
U. Braun, perteneciente a la familia Mycosphaerellaceae (orden
Capnodiales) (Testen et al., 2013).

En tejido foliar de quinua afectado por ojo de gallo, colectado en los
municipios de Totord y Bolivar, se aislé Passalora sp. Este hongo se
caracterizd por presentar colonias epigenas, de aspecto cespitoso
y color pardo oscuro (Garcia et al., 1996). Se destacé la presencia
de conidios solitarios, los cuales tienen un promedio de seis células,
son cilindricos a obclavados, rectos o muy ligeramente curvados,
hialinos o subhialinos, redondeados en el dpice y subtruncados en
la base (Swiderska-Burek, 2015; Testen et al., 2013).



El micelio, generalmente interno, presenta hifas septadas, ramifi-
cadas, ya sean hialinas o pigmentadas, y estromas de desarrollo
ligero a moderado. Los conidiéforos se presentan en fasciculos
y exhiben una coloracion olivdcea. Estos conidiéforos presentan
de 2 a 5 septos y cicatrices conidiales grandes y notorias (Kim
& Shin, 1998) (figura 6.14).

Figura 6.14. Morfologia de Passalora sp. aislado de tejido foliar
de quinua con sintomatologia de ojo de gallo en Totord, Cauca.
a. Colonia en medio de cultivo PDA; b. y c. Conidios; d. Célula co-

nididgena; e. Conididforo solitario; f. Conidiéforos en fasciculos.
Fotos: Isabel Cristina Ramirez-Paz y Luz Natalia Martinez-Caballero
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En pruebas de patogenicidad realizadas bajo condiciones de la-
boratorio, se replicaron los sintomas de ojo de gallo en hojas des-
prendidas de quinua mediante la inoculacién artificial de Passalo-
ra sp. a una concentracion de 5,64x10* esporas/ml. Los primeros
sintomas de la enfermedad se observaron a los 5 dias después de
la inoculacién (ddi) y se manifestaron como pequefias manchas
circulares de color marrén. A los 10 ddi las lesiones se tornaron
de color negro. Con estos resultados, se confirma que el agente
causal de la enfermedad ojo de gallo en plantas de quinua en el de-
partamento del Cauca corresponde a Passalora sp. (figura 6.15).

Figura 6.15. Prueba de patogenicidad de Passalora sp. en hojas de
quinua variedad Blanca de Jericé. a. Inoculacion de hojas despren-
didas con Passalora sp.; b. Observacion de los primeros sintomas
de la enfermedad 5 ddi; c. Sintomas de la enfermedad 10 ddli.

Fotos: Isabel Cristina Ramirez-Paz



Distribucion geografica

El ojo de gallo se ha reportado en varias regiones geograficas pro-
ductoras de quinua como Bolivia, Ecuador y Norteamérica (Peral-
ta et al., 2012; Plata & Gandarillas, 2014; Testen et al., 2013). La
presencia de esta enfermedad en diferentes paises sugiere una
adaptabilidad del agente causal a condiciones ambientales varia-
bles y refleja su relevancia en distintos ecosistemas. De acuerdo
con las observaciones realizadas en cultivos de quinua en el de-
partamento del Cauca, se confirmd la presencia del ojo de gallo en
Bolivar, La Vega, Silvia y Totoré (Ramirez-Paz et al., 2023).

Epidemiologia

En cultivos de quinua, el ojo de gallo puede iniciarse desde es-
tadios tempranos de desarrollo debido a la presencia de inécu-
lo en el suelo. Esta infeccién temprana sirve como foco para la
propagacion de la enfermedad en el campo, donde las esporas
del hongo son diseminadas principalmente por accion del viento
(Khan et al., 2008).

Segun Cruces et al. (2016), la enfermedad se presenta con mayor
frecuencia desde el inicio de la floracion hasta la maduracion de
la panoja. No obstante, los resultados de investigacion obtenidos
por AGROSAVIA durante el seguimiento de la enfermedad en un
ciclo fenoldgico del cultivo evidenciaron que el ojo de gallo puede
manifestarse desde el estadio fenolégico de dos hojas verdaderas
hasta el estado de grano pastoso (figura 6.16).




Figura 6.16. Sintomas de ojo de gallo en diferentes etapas
fenoldgicas del cultivo de quinua. a. Seis hojas verdaderas;
b. Ramificacion; c. Panojamiento; d. Floracion; e. Grano le-

choso; f. Grano pastoso.

Fotos: Isabel Cristina Ramirez-Paz y Diana Milena Rodriguez-Mora



La enfermedad ojo de gallo se ve favorecida por temperaturas
entre 25 °C y 30 °C y una humedad relativa superior al 90 %.
Adem3s, se hace mas evidente en periodos secos o de prolongada
sequia (Cruces et al., 2016; Plata et al., 2014).

Ciclo de la enfermedad

El proceso de infeccidn inicia cuando los conidios son trans-
portados por el viento o el agua a la superficie de las hojas v,
bajo condiciones favorables, germinan y generan uno o varios
tubos germinativos, los cuales penetran la superficie de la hoja
del hospedante a través de los estomas (Plata et al., 2014). La
colonizacién del tejido se produce con el desarrollo de hifas pri-
marias y secundarias que invaden el mesdfilo; las hifas liberan
micotoxinas que destruyen las células circundantes y necrosan
los tejidos (Velicheti & Sinclair, 1994). Posteriormente, se for-
man los conidiéforos, en los cuales surge una nueva generacion
de conidios que se propagan principalmente por el viento para
iniciar un nuevo ciclo bioldgico y, en consecuencia, el desarrollo
de un nuevo ciclo de la enfermedad (figura 6.17).

El hongo sobrevive en residuos vegetales mediante la formacion
de esporas (conidias) y estromas, que constituyen la principal
fuente de indculo primario para nuevas infecciones (Plata et al.,
2014). En condiciones himedas, se forman nuevos conidiéforos
y conidias sobre el estroma, que se dispersan por el viento y las
salpicaduras de la lluvia.

eIquojoD ‘eoneQ [op ojusweldedsp [o us ‘(‘plIp LOUNb wnipodousy) enuinb ap OAINO e Sepejoose sapepawtaus / |A oinjdey



Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccion y poscosecha

Las esporas germinan y
penetran a través de los
estomas de las hojas.

Seis hojas
verdaderas

4 e [Germinacion

Las esporas del hongo
permanecen en semillas
y residuos de cosecha y
son diseminadas por la
lluvia y el viento.

Formacion de hifas
primarias y secundarias
que colonizan el tejido
foliar y lo necrosan.

Grano

Ramificacion
pastoso

Enfermedad
policiclica

Grano
lechoso

Panojamiento

Formacion de
conidiéforos,

Liberacion y
diseminacién

células de conidias
conidiégenas a través del
y conidias en viento o
la superficie la lluvia.
de la hoja.
Ciclo fenolégico Ciclodela
del cultivo enfermedad

Figura 6.17. Ciclo de la enfermedad ojo de gallo en cultivos de
quinua causada por Passalora sp.
Fuente: Elaboracion propia



Practicas de manejo preventivo y curativo

Utilizar semilla sana procedente de panojas libres de plagas
y enfermedades.

Realizar una buena preparacion del terreno.

Garantizar una buena nutricion de las plantas de acuerdo
con el analisis de suelo.

Evitar altas densidades de siembra.
Realizar control de arvenses.

Realizar monitoreos frecuentes para la deteccion temprana
de la enfermedad.

Considerar el uso de inductores de resistencia como fosfito
de potasio (Delgado-Sénchez et al., 2017; Lépez et al., 2018).

Aplicar fungicidas de contacto y sistémicos (Carmona et
al., 2019; Chen et al., 2017).

Aplicar de biofungicidas (Chen et al., 2015; Zang et al., 2021).
Realizar rotacion de cultivos.

Eliminar los residuos de cosecha.

"I

_&.1‘."--.- t

Foto: Dian odriguez-Mora
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Enfermedades
de la panoja

Panoja negra

La panoja negra es una enfermedad que
afecta el cultivo de quinua durante la fase
reproductiva y genera un impacto directo '
sobre el rendimiento y calidad del grano.

Sintomatologia

En la quinua se ha reportado la enferme-
dad conocida como pudricion de la panoja.
De acuerdo con Li et al. (2022), los sinto-
mas de esta enfermedad se caracteriza
por la formacién de una capa irregular de
moho verde oliva sobre las glumas de las
semillas, que se intensifica gradualmente a
cambiar de color de marrén a negro. Yin
et al. (2021) encontraron en paniculas sin:
tométicas una pelicula de moho de colo
rosa palido, blanco grisdceo o marrén os
curo en la superficie de los granos.
enfermedad provoca la decoloracion
vaciado del grano de quinua.

En los cuatro municipios del Cauca s
servaron panojas con sintomas de enn
grecimiento del perigonio, acompanado
de signos del patégeno y coloraciones ma
rrones a negras en el grano (figura
A esta enfermedad se le atribuyod el
bre de panoja negra debido a sus sinto
caracteristicos.



Figura 6.18. Sintomas de la enfermedad panoja negra. a. Sintomas
iniciales de la enfermedad; b. Sintomas avanzados de la enfermedad.
Fotos: Isabel Cristina Ramirez-Paz

Agente causal

Como agentes causales de la pudricién de la panoja se han asocia-
do hongos de diferentes géneros. Yin et al. (2021) reportaron a
Trichothecium roseum (Hypocreales: Incertae sedlis), Alternaria
alternata (Pleosporales: Pleosporaceae) y Fusarium citri (Hypo-
creales: Nectriaceae) como agentes asociados a esta patologia.
Por otra parte, Li et al. (2022) identificaron a Cladosporium cla-
dosporioides (Capnodiales: Davidiellaceae) como el patdégeno
causante de la enfermedad.
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En plantas de quinua con sintomas de panoja negra colectadas en
los municipios de Totoré y Bolivar (Cauca), se aislaron e identifi-
caron hongos del género Cladosporium. Los hongos aislados se
caracterizaron por presentar una colonia de color verde oliva con
aspecto polvoriento y pliegues radiales (figura 6.19). Microscdpi-
camente, presentaron hifas finas, septadas y ramificadas, de color
hialino a marrédn. Las hifas sostenian conidiéforos y cadenas ra-
mificadas de conidios unicelulares, elipsoides o cilindricos, lo cual
concuerda con las estructuras reproductivas y vegetativas del
hongo reportadas por Bullerman (2003).

Figura 6.19. Morfologia de C/ladosporium sp., aislado de panojas
de quinua con sintomatologia de panoja negra en Totord y Bolivar,
Cauca. a. Colonia de Cladosporium sp. en medio de cultivo PDA;
b. Micelio, conidiéforo y conidios (10x); c. Conidiéforos y conidios
(40x); d. Conidios individuales y en cadena (40x).

Fotos: Isabel Cristina Ramirez-Paz y Luz Natalia Martinez-Caballero



En pruebas de patogenicidad realizadas bajo condiciones con-
troladas de laboratorio, se replicaron los sintomas de esta en-
fermedad mediante la inoculacién artificial de Cladosporium
sp. en panojas de quinua a una concentracién de 1x10" coni-
dios/ml (Li et al., 2022), lo que confirma a este hongo como
el agente causal de la panoja negra en cultivos de quinua en el
departamento del Cauca (figura 6.20).

Figura 6.20. Prueba de patogenicidad de Cladosporium sp. en pa-
nojas de quinua variedad Blanca de Jericé. a. Inoculacion de panojas;
b. Panoja con granos negros ocho dias después de la inoculacion.
Fotos: Isabel Cristina Ramirez-Paz
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Distribucion geografica

Internacionalmente, hay pocos estudios relacionados con las en-
fermedades de la panoja de quinua. Se ha reportado la presencia
de pudricion de la panoja en cultivos de quinua en la provincia
de Shanxi, China (Li et al., 2022; Yin et al., 2021). En visitas a
fincas comerciales de quinua en los cuatro municipios, se ob-
servé la presencia de panoja negra (Ramirez-Paz et al., 2023), la
cual presenta sintomas diferenciables de los reportados para la
pudricién de la panoja, a pesar de compartir a Cladosporium sp.
como uno de los agentes causales comunes.

Epidemiologia

En los estudios realizados por Li et al. (2022) y Yin et al.
(2021), se documentaron pérdidas en la produccién de quinua
causadas por la pudricion de la panoja que oscilan entre el 30%
y el 40 % en China. Sin embargo, existe informacién limitada
sobre la epidemiologia de las enfermedades que afectan la pa-
noja de quinua. En investigaciones realizadas por AGROSAVIA,
durante el seguimiento de la enfermedad en un ciclo fenolégico
del cultivo, se comprobd su presencia en los municipios de Bo-
livar, Silvia y Totoré en la fase de madurez de cosecha (figura
6.21). Ademas, en las visitas realizadas a parcelas comerciales
de quinua en los cuatro municipios, se identificé la enfermedad
desde el estado fenoldgico de grano pastoso.

En los municipios de Silvia, Totord y Bolivar, la incidencia de
panoja negra fue del 80 %, 60 % y 20 %, respectivamente
(figura 6.21). En estos tres municipios, se registraron lluvias
durante la época de evaluacion. En La Vega no se detectaron
sintomas de la enfermedad debido a las condiciones de sequia
predominantes, lo que sugiere que el desarrollo de la panoja
negra fue favorecido por la presencia de lluvia (figura 6.21).
Esta enfermedad se dispersa facilmente y puede deteriorar
la calidad de la cosecha en poco tiempo. Bajo condiciones de
lluvia, la enfermedad avanza rapidamente y puede extenderse
por toda la panoja (Plata et al., 2014).

—/
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Figura 6.21. Incidencia de panoja negra de la quinua variedad Blan-
ca de Jericd en madurez de cosecha, en municipios productores de
quinua: Bolivar (junio 2023), Totord (septiembre 2023), Silvia
(octubre 2022) y La Vega (septiembre 2023).

Fuente: Elaboracion propia

Ciclo de la enfermedad

El proceso de infeccidn inicia cuando los conidios de Cladospo-
rium sp., transportados por el viento y la lluvia, migran desde las
hojas o residuos vegetales hasta las panojas en estado fenoldgico
de grano pastoso y madurez de cosecha (Plata et al., 2014). La
germinacion de los conidios requiere una humedad relativa supe-
rior al 80 % y precipitaciones continuas (Plata et al., 2014). La co-
lonizacidn inicial del tejido se manifiesta como pequefas zonas de
color oscuro, que, con el avance de la enfermedad, se extienden
por toda la panoja. En el tejido colonizado por el hongo, se forman
nuevos y abundantes conidios que se dispersan a nuevas panojas,
con lo cual generan nuevos ciclos de infeccién (ﬁgura 6.22).



Madurez
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Figura 6.22. Ciclo de laenfermedad
panoja negra de la quinua, causada
por Cladosporium sp.
Fuente: Elaboracién propia




Practicas de manejo

Se recomienda implementar un enfoque preventivo que tenga en
cuenta las siguientes medidas:

Utilizar semilla sana procedente de panojas libres de pla-
gas y enfermedades.

Garantizar una buena nutricion de las plantas de acuerdo
con el andlisis de suelo.

Realizar monitoreos frecuentes para detectar de manera
temprana la enfermedad.

Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccion y poscosecha

Establecer los cultivos en épocas tradicionales de su re-
gion y procurar que las épocas de cosecha de la quinua
coincidan con periodos secos.

Realizar la cosecha en la época mas adecuada para evitar la ex-
posicidn de las panojas a periodos de lluvia. Esto ayudara a pre-
venir la humedad y la germinacion de las semillas en la panoja.

Durante la poscosecha, realizar el secado de las panojas
bajo cubierta plastica en un espacio adecuado que permita
la correcta circulacion del aire y el incremento de la tempe-
ratura para facilitar la pérdida de humedad del grano.

Eliminar los residuos de cosecha.




Conclusiones

La quinua es un cultivo valioso en el mundo y desempefia un
papel vital en la seguridad alimentaria. Por ende, el reconoci-
miento de los sintomas asociados a las enfermedades, la iden-
tificacion del agente causal, la comprension de los factores
predisponentes y la epidemiologia de las enfermedades son
fundamentales para implementar practicas de manejo ade-
cuadas que ayuden a mitigar los riesgos asociados y asi
asegurar la productividad y la viabilidad de este cultivo

a largo plazo.

En los municipios de Silvia, Totord, Bolivar y La
Vega (Cauca) se encontraron enfermedades
asociadas a la quinua en raices, hojas y pa-
noja. Mediante pruebas de patogenicidad
se identificaron los agentes causales de
las enfermedades Damping-off (Fusa-
rium spp.), mildiu velloso (Peronospo-

ra sp.), ojo de gallo (Passalora sp.)

y panoja negra (Cladosporium sp.).

Las enfermedades mildiu velloso,
ojo de gallo y panoja negra pue-
den volverse relevantes y afec-
tar el rendimiento y la calidad
del grano si se presentan en

los estadios de desarrollo
susceptibles del cultivo,

cada una bajo condicio-

nes ambientales especifi-

cas. Mildiu velloso y pano-

ja negra pueden aparecer
durante periodos de lluvia,
mientras que ojo de gallo en
periodos secos.
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Capitulo VII

Optimizando el modelo
oroductivo de la guinua en
el departamento del Caucs,
Colombia: una perspectiva
sostenible a travées de

|a trazabilidac

Dubert Yamil Cafiar-Serna
Leidy Patricia Tibaduiza-Castafieda

Resumen

En la actualidad, nos enfrentamos a una cadena de suministro
cada vez mas avanzada e interconectada, donde la trazabilidad
se ha convertido en una herramienta crucial para optimizar las
operaciones y la logistica en los procesos de produccién y acon-
dicionamiento de diversos sistemas agricolas. La quinua (Che-
nopodium quinoa Willd.) y sus derivados agroindustriales no son
la excepcion. En Colombia, se observa un creciente interés en
esta especie vegetal impulsado por la demanda en aumento tanto
del material de siembra como del grano para su transformacion
agroindustrial, con fines de exportacion y consumo interno, espe-
cialmente en el departamento del Cauca.

A pesar de este interés, el sector quinuero presenta un bajo uso
de herramientas de tecnologias de la informacion y comunicacion
(TIC), lo que dificulta la obtencién detallada del flujo de informa-
cion en la cadena de suministro. Esta limitacién impide la creacion
de patrones de prevision de practicas agrondmicas y la anticipa-
cién de las necesidades de la quinua, lo cual frena el potencial de
este cultivo en el pais.



El objetivo de este proyecto es implementar un sistema de traza-
bilidad en cuatro municipios del departamento del Cauca a partir
de los principios de la investigacidn participativa y el modelo en
espiral, basados en TIC, para mejorar la competitividad y sosteni-
bilidad del sistema de produccion. Como resultado, se desarrolld
una aplicacién maovil offline denominada “Quinuapp.apk” que per-
mite identificar, seguir y rastrear los inventarios en cada una de las

etapas y actividades asociadas al proceso de producciéon y acon-
dicionamiento de la quinua. El disefio de la herramienta se adapto
gradualmente a las particularidades de cada municipio donde se
implementd.

Palabras clave: Chenopodium quinoa, cadena de abastecimien-
to, modelo en espiral, TIC, sostenibilidad.
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Introduccion

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y sus derivados agroin-
dustriales enfrentan una cadena de suministro cada vez mas avan-
zada e interconectada, donde la trazabilidad se ha convertido en
una practica crucial para optimizar las operaciones unitarias y la
logistica en los procesos de produccién y acondicionamiento que
la acompafian (Cafar-Serna et al., 2024). En los Ultimos afios, con-
sumidores de todo el mundo demandan productos agricolas de
alta calidad con atributos basados en la trazabilidad (Karlsen et al.,
2011). Entre las diversas definiciones de trazabilidad, una de las mas
completas es proporcionada por la Asociacion Espariola de Codifi-
cacién Comercial (AECOC, citada por Macsa (2021):

Conjunto de procedimientos preestablecidos y autosufi-
cientes que permiten conocer el historial, la ubicacion y la
trayectoria de un producto o lote de productos a lo largo
de la cadena de suministro en un momento dado, mediante
el uso de herramientas especificas. (p. 280)

De este modo, el término fue introducido en la agroindustria a me-
diados de la década de 1980 a través de la norma International Or-
ganization for Standardization (ISO) 8402 de 1986 (Soedrijanto
et al., 2019) con el fin de orientar el seguimiento de los productos
agricolas a lo largo del tiempo en lo que se denomina inventario, lo
cual permite observar la planificacién y el control realizados con el
propdsito de mejorar la eficiencia en la logistica de los procesos y
la capacidad de visualizar las entradas y salidas de los inventarios.
Actualmente, la trazabilidad se aplica como un requisito en los
productos de exportacidn hacia los mercados europeos (Codron
et al., 2005), lo cual lo convierte en una necesidad y, a la vez, en
un desafio para los sistemas productivos colombianos.




Segun el Banco Mundial, en 2022 Colombia presenté un In-
dice de Desempefio Logistico (IDL) de 2,9, con lo cual ocu-
po la posicidn 64 entre 154 paises. Este lugar se encuentra
por debajo de naciones sudamericanas como Chile, Brasil,
Argentina, Uruguay, Perd y Panama. Aunque el indice refleja
un avance con respecto a la posicién 82 ocupada en 2007,
el pais sigue rezagado y se sitla 26 lugares por debajo de
Brasil, el lider en desempefio logistico en la regidn, con un
indice de 3,2 (World Bank Open Data, 2022). La ubicacién
de Colombia en este ranking se explica principalmente por
el hecho de que, de los seis componentes que conforman el
indicador —como el proceso de despacho aduanero, la cali-
dad de la infraestructura, la facilidad de embarques a precios
competitivos, la calidad del servicio logistico, la trazabilidad
y la frecuencia de cumplimiento de tiempos competitivos— el
factor de trazabilidad no ha experimentado mejoras signifi-
cativas ni ha mostrado indicadores favorables para el pais,
mucho menos en comparacién con otras naciones. En 2007,
Colombia tenia una calificacion de 2,63 en el factor de tra-
zabilidad, con lo cual se situaba en el puesto 71. Sin embar-
go, en 2022, aunque esta calificacion ha aumentado a
2.9, el pais se encuentra en el puesto 85 (World

Bank Open Data, 2022). Esto indica que, en lo
que respecta a la trazabilidad, Colombia no ha
experimentado cambios significativos en los
ultimos quince afios vy, si esta tendencia
persiste, seguirda impactando negativa-
mente en el IDL, que es una referencia

en todo el mundo (Rincén, 2016).




Por otro lado, en los ultimos afios las autoridades colombianas
han emitido legislaciones con el objetivo de implementar sis-
temas de trazabilidad en diferentes sectores, especialmente
en el agropecuario, con el fin de evitar afectaciones a la salud
publica (Cafiar-Serna et al., 2022a). Estas legislaciones de-
ben ser asumidas e implementadas en diversos eslabones de
las cadenas productivas, pero su acogida y avance han sido
minimos. La Resolucion 329 de 2021 del Ministerio de Agricul-
tura y Desarrollo Rural (MADR) establece la reglamentacion
del Sistema Nacional de Identificacién, Informacién y Trazabi-
lidad Vegetal, cuyo principal objetivo es crear un sistema de
identificacion, informacidén y trazabilidad de especies vegeta-
les en la cadena productiva primaria, a través de la creacién
de una base de datos nacional.
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En el caso de la produccion y acondicionamiento de semillas, la
Resolucién 3168 de 2015 del Instituto Colombiano Agropecua-
rio (ICA) regula y controla la produccién, importacién y expor-
tacion de semillas derivadas del mejoramiento genético para
su comercializacion y siembra en el pais. Ademas, establece el
registro de las unidades de evaluacion agronémica o de inves-
tigacion en fitomejoramiento. Esta serie de normativas pone
de manifiesto que el gobierno nacional reconoce la necesidad
de implementar la trazabilidad en el pais, para lo cual tanto las
empresas como las organizaciones, la academia y otros acto-
res deben buscar formas eficientes de cumplir con la normativa
existente y convertir la trazabilidad en un factor competitivo
para el pais (Rincén, 2016).
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En el contexto regional, la quinua, un cultivo de creciente interés
tanto por la demanda de material de siembra como por su gra-
no en el ambito agroindustrial de exportacién, enfrenta limita-
ciones debido al escaso uso de herramientas tecnoldgicas en
la gestidn de la cadena de suministro (Bazile et al., 2014). Esta
carencia afecta directamente la capacidad de comprender de-
tallada y precisamente el flujo de informacién en los procesos
de produccidén y acondicionamiento de inventarios, lo cual difi-
culta la identificacion de patrones y dindmicas que podrian me-
jorar la eficiencia y competitividad del sector (Cafiar-Serna et
al., 2022). En este contexto, el estudio plantea el desarrollo e
implementacién de la trazabilidad en la cadena de suministro de
la quinua y sus derivados agroindustriales en el departamento
del Cauca como una necesidad imperante.

A medida que la trazabilidad se consolida como una herramien-
ta esencial y avanzada para optimizar actividades operativas y
logisticas en diversas industrias, el sector agricola en Colombia
enfrenta desafios significativos derivados de la falta de adopcidn
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de las TIC (Cafiar-Serna et al., 2020). La propuesta de implemen-
tar una solucién tecnoldgica que incorpore la trazabilidad se basa
en la necesidad de superar estas limitaciones centrandose en la
cadena de valor y sus productores. Esta iniciativa busca no solo
cerrar la brecha tecnoldgica en el sector, sino también potenciar
la toma de decisiones de los actores involucrados. La adopcién de
las TIC permitird rastrear de manera eficiente los productos des-
de su origen hasta su distribucion final, con lo cual se mejorara,
ademas, la coordinacién y sincronizacion de actividades a lo largo
de toda la cadena de suministro (Chévez et al., 2022).

Con base en lo anterior, el objetivo de este capitulo es descri-
bir el desarrollo de una solucién tecnoldgica basada en la ex-
periencia con productores de quinua en cuatro municipios del
departamento del Cauca e implementada en contextos reales
de viveros, campos y dreas de acondicionamiento. Se usaran
las TIC con el propdsito de mejorar la toma de decisiones en la
cadena de suministro de produccidén y acondicionamiento de la
semilla 'y el grano de quinua.
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Foto: Diana Milena Rodm’guezi,ll\llora

Materiales y métodos
Enfoque geografico: nuestro
campo de estudio

El estudio se llevd a cabo en el departamento del Cauca, Colom-
bia, especificamente en cuatro municipios: Bolivar, La Vega, Silvia
y Totord. Este proceso se basd en un enfoque de co-desarrollo
con asociaciones de productores previamente identificadas en la
region. Se aplicd la metodologia de investigacién participativa y
el modelo en espiral propuesto por Cafiar-Serna et al. (2022a).
Este enfoque permitid la construccién de una base de datos per-
sonalizada para cada municipio, lo cual fue fundamental para el
desarrollo planificado (figura 7.1).



©® Lugar geogréafico de
las areas de estudio

B Departamento
del Cauca

Departamento -Silvia
del Cauca Totord

Bolivar
Colombia

Bolivar ~ Silvia = Minicipios
LaVega Totoré @ estudidados

Figura 7.1. Ubicacion espacial de los municipios en estudio.
Fuente: Elaboracion propia

Experiencia en el proceso: de la
mano con los quinueros

Para el desarrollo de la solucién tecnoldgica, se establecid una
metodologia que comprende una ruta de implementacion dividida
en cuatro fases: caracterizacion, implementacién, consolidacion y
resultados, como se muestra en la figura 7.2.
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Ruta para la implementacion
del sistema de trazabilidad en el
sistema productivo quinua

—
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Establecimiento del
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conceptual.
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7. Validar herramientas.
3. Disefiar el formulario de
captura.

Autoabastecimiento
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sistema productivo.

4. Encuentros participativo
para el reconocimiento de
productores.

Fortalecimiento de
capacidades

Figura 7.2. Ruta metodoldgica adaptada utilizada en el estudio.
Fuente: Elaboracién propia



En la primera fase de caracterizacion, se realizaron encuen-
tros con productores en los cuatro municipios para facilitar
el reconocimiento entre los actores participantes. Durante es-
tos encuentros, se llevaron a cabo actividades que brindaron
un contexto a los participantes en términos de trazabilidad.
Ademas, se realizaron sondeos para evaluar sus conocimien-
tos previos y se identificaron patrones relevantes mediante el
uso de tres herramientas de construcciéon colectiva: 1. Mapa
parlante, 2. Calendario econémico y cultural, y 3. Diagrama de
flujo. Esto se hizo con el objetivo de comprender el conocimien-
to tacito de los productores sobre el sistema de produccién y
definir las caracteristicas deseables de la solucidn tecnoldgica.
Asimismo, se evaluaron variables asociadas al desarrollo de la
herramienta, lo que permitié esbozar expectativas en relacién
con su disefio, funcionalidad, compatibilidad y gestién de datos
(Cafar-Serna et al., 2022b).

La segunda fase de implementacion se centrd en el desarro-
llo de la primera versidén de la aplicaciéon movil, denominada
“Quinuapp.apk”, y en su lanzamiento controlado a un subgrupo
de los participantes. La arquitectura del cédigo fuente de este
desarrollo movil se basé en el modelo en espiral propuesto por
Barry Boehm (1988) (figura 7.3) y se utilizaron los software
lonic version 5.0 y Angular 8.0, con manejo de bases de da-
tos SQLite y compatibilidad con versiones de Android desde la
version 5 en adelante. Esta metodologia se enfocd en la crea-
cién del modelo de la aplicacidon y en su ajuste a la naturaleza
interactiva del lanzamiento controlado siguiendo un proceso
intuitivo y sistematico impulsado por las cuatro etapas del mo-
delo espiral: 1. Determinar el objetivo, 2. Identificar y resolver
riesgos, 3. Desarrollar y probar, y 4. Planificar la siguiente ite-
racion con los participantes. De esta manera, se guio el disefio
para generar un desarrollo adaptado a las necesidades de las
asociaciones participantes.
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Andlisis de riesgo

Repasar Prototipo1 Prototipo2 Prototipo operativo

Cohcepto de | Concepto/de
operacion | requerimiento
Requerimiénto

Borradol
Disefio
detallado
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Plan de Verificacion
desarrollo y validacién
Codigo
Plande | Verificacion Integracion
pruebas |y validacion
oo Prueba
4. Planificarla 3. Desarrollo
pr6xima iteracién Publicaciéon Implementaciéon y pruebas

Figura 7.5. Modelo en espiral de Barry Boehm, adaptado a la
solucién “Quinuapp.apk”.
Fuente: Elaboracién propia

En la tercera fase de consolidacion, tras el reconocimiento de la
herramienta y los ajustes realizados, se enfocd el espacio en reto-
mar los aprendizajes sobre el concepto de trazabilidad. Ademas,
se presentd una nueva version de la herramienta que incluyo los
ajustes identificados en la fase anterior. Con estos avances, se
seleccionaron los participantes para la liberaciéon controlada del
desarrollo, lo que permitié establecer un piloto para la implemen-
tacion facilitando précticas en cultivo y programaciones de segui-
miento con el acompafamiento de la comunidad. Como resultado
de este encuentro, se cred un grupo en WhatsApp para mantener
la comunicacion con los participantes y hacer seguimiento a la
implementacion mediante un plan de formacion que incluia el envio
semanal de videos educativos, asi como la dinamizacién de este
espacio promoviendo el cultivo de la quinua.



La cuarta fase se centrd en la implementacién y liberacion con-
trolada de la solucion tecnoldgica, denominada “Quinuapp.apk”.
Esta fase se basd en la generacién de un modelo evolutivo del
proceso de desarrollo del soffware y se acopldé a la naturaleza
interactiva de la creacién de prototipos bajo un enfoque contro-
lado y sistematico impulsado por la gestion de riesgos. De esta
manera, se guio el disefio para desarrollar una solucion a medida y
su eventual liberacion masiva.

Resultados y discusion

La implementacion de la metodologia reveld que, aunque la
experiencia de los productores en la adopciéon de la trazabi-
lidad en sus sistemas de produccidn es limitada, no muestran
resistencia al proceso. La primera fase de caracterizacion,
basada en el “Mapa parlante”, permitié identificar los terri-
torios donde se encuentran los productores, y a partir de los
ejercicios cartograficos se pudieron delimitar las zonas aptas
para el cultivo. Estos territorios se inscriben en un contex-
to “solo conservado por la sabiduria ancestral de los pueblos
originarios en una tradicion de subsistencia de la agricultura
familiar” (Bazile, 2015), que abarca los cuatro municipios vy
evoca el “boom” de la quinua a finales del siglo pasado (Duque
et al., 2016). A partir de ese momento se iniciaron proyectos
y se promovié la produccién, aunque sin mayor continuidad,
lo que generd expectativas negativas entre algunos produc-
tores, quienes dudan del actual contexto de crecimiento de la
produccidn y consumo de este alimento.

En el municipio de Silvia, donde se encuentra el Resguardo In-
digena de Guambia, “la tierra y su pueblo son una unidad, son
una sola cosa, y por ello la cuidan y la trabajan con dedicacién
y orgullo; de ella se obtiene el alimento y las plantas que los cu-
ran” (Argote Vega et al., 2010). Esta zona se ha convertido en
una experiencia exitosa de transformacion y comercializacion
de quinua, apoyada por la tienda indigena que comercializa el
producto en diversas presentaciones y con diferentes grados
de transformacién. En este mismo ejercicio, es destacable el
esfuerzo de la comunidad indigena Yanacona, ubicada en los
municipios de Bolivar, La Vega y Totord, Cauca (figura 7.4).
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Figura 7.4. Mapa parlante desarrollados de manera participativa
con los productores de quinua: a. Municipio de Totord; b. Muni-
cipio de Silvia; c. Municipio de Bolivar; d. Municipio de La Vega.
Fotos: Leidy Patricia Tibaduiza-Castafieda

En la figura 7.5 se presentan las actividades productivas de cada
uno de los municipios estudiados basadas en el “Calendario eco-
némico y cultural”. Se destacan los esfuerzos de los productores
por continuar cultivando quinua, principalmente durante el primer
semestre del afio. En el segundo trimestre, algunos productores
rotan con cultivos de papa, arveja y, en el municipio de Bolivar,
también con maiz. Cabe destacar que estos cultivos se realizan
a pequena escala. Para la subsistencia, y principalmente durante
el segundo semestre, siembran frijol, cebolla, amaranto, arveja, ci-
lantro, papa, maiz, repollo, cebada y verduras, ademas de obtener
proteina a través de la cria de aves, peces y ganado bovino.




Figura 7.5. Calendario econémico y cultural donde se hace el reco-
nocimiento de las actividades productivas: a. Municipio de Totord;
b. Municipio de Silvia; c. Municipio de Bolivar; d. Municipio de La Vega.
Fotos: Leidy Patricia Tibaduiza-Castafieda

En cuanto al diagrama de flujo, desde una perspectiva técnica, el ci-
clo de vida de la quinua es un proceso meticulosamente planificado
y gestionado por los agricultores, como se ilustra en la figura 7.6. El
proceso comienza con la planificacion de las actividades asociadas
al cultivo, en las que se definen acciones relacionadas con la finan-
ciacion, la logistica, el manejo operativo y la comercializacion. El ciclo
inicia con la obtencién de la semilla, que puede adquirirse en tiendas
agricolas o viveros comunitarios. Ademas, los agricultores recurren
al intercambio de semillas con otros productores, lo que resulta util
para obtener variedades locales o adaptadas a las condiciones de la
region. Algunos optan por producir sus propias semillas a partir de
las plantas mas saludables y productivas de cosechas anteriores. En
cualquier caso, es fundamental garantizar la calidad del material de
siembra para asegurar una buena germinacion y un rendimiento dpti-
mo, tal como sefialan Patifio et al. (2022).
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Posteriormente, se procede con la preparacion del suelo y la siembra
de las semillas utilizando métodos adaptados a las condiciones loca-
les y a las necesidades de la planta. Una vez sembradas, las semillas
germinan en pocos dias y dan lugar a las plantulas que desarrollan
sus primeras hojas verdaderas. Este es un momento critico en el ciclo
de cultivo, ya que las plantulas son vulnerables y requieren cuidados
especiales para asegurar su crecimiento optimo. A medida que las
plantas crecen, entran en la etapa de ramificacion, donde desarrollan
estructuras laterales que aumentan su capacidad de captar luz solar
y maximizan la produccioén de flores y, eventualmente, de granos.

Luego, sigue la fase de panojamiento, que marca el inicio de la forma-
cién de las paniculas, donde se alojaran las flores y los granos en de-
sarrollo. Durante esta etapa, es crucial mantener un suministro ade-
cuado de agua y nutrientes para garantizar un buen desarrollo de los
granos. La siguiente fase es la floracion, un momento clave en el ciclo
de vida de la quinua, ya que es cuando se producen las flores que
daran lugar a los granos. La polinizacion, tanto por el viento como
por insectos, juega un papel crucial en este proceso. A medida que
avanza el ciclo de produccion, los granos comienzan a desarrollarse
y pasan por diversas etapas de crecimiento, desde el estado lechoso
hasta el pastoso, antes de alcanzar la madurez fisiolégica. Durante
este tiempo, los agricultores monitorean de cerca el desarrollo de los
granos y toman medidas para protegerlos de enfermedades, plagas y
condiciones climaticas adversas. En el momento de la cosecha, cuan-
do los granos han alcanzado su pleno desarrollo y estan listos para
ser recolectados, se utilizan herramientas y equipos adecuados para



garantizar una cosecha eficiente y de alta calidad. Posteriormente, se
realiza el proceso de secado de las panojas para reducir la humedad
y evitar la proliferacion de hongos y bacterias. Esto se lleva a cabo
extendiendo las panojas en capas delgadas sobre superficies limpias
y secas, o utilizando secadoras mecanicas si estan disponibles.

Una vez secas las panojas, se procede con el trillado manual o me-
canico para la extraccion de los granos, que luego se someten a una
fase de limpieza para eliminar impurezas como restos de plantas,
piedras y otros materiales extranos. Esto puede realizarse mediante
tamizado o utilizando maquinas separadoras de aire que eliminan las
particulas mas ligeras. Después de la limpieza, los granos de quinua
se almacenan en costales plasticos de 50 kg para protegerlos de la
humedad, insectos y otros factores que puedan afectar su calidad,
lo cual prolonga su vida util. Una vez almacenados, los agricultores
comercializan los granos a intermediarios, cooperativas agricolas o
empresas procesadoras de alimentos. Algunas organizaciones tam-
bién optan por procesar los granos para producir derivados agroin-
dustriales como harina, hojuelas o pasta de quinua.

Foto: Diana'l\ 8 Rodriguez-Mora




Cabe destacar que, en paralelo, los agricultores revisan y evalian
el rendimiento de la cosecha tomando nota de factores como el
rendimiento por hectarea, la calidad de los granos y cualquier pro-
blema o desafio enfrentado durante el proceso de cultivo. Esta
retroalimentacion ayuda a informar las decisiones futuras sobre la
planificacion de cultivos, la seleccidn de variedades y las préacticas
agricolas (figura 7.6).
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Figura 7.6. Diagrama de flujo para establecer el proceso de pro-
ducciony sus actividades asociadas. a. Municipio de Totord; b. Mu-
nicipio de Silvia; c. Municipio de Bolivar; d. Municipio de La Vega.
Fotos: Leidy Patricia Tibaduiza-Castafieda

Una vez capturada la informacion utilizando las tres herramientas de
construccion colectiva, se procedio a la segunda fase de implemen-
tacion, durante la cual se realizd una encuesta a los participantes
con el objetivo de identificar sus principales expectativas en relacion
con el desarrollo. Los asistentes de cada municipio llevaron a cabo
evaluaciones tanto cuantitativas como cualitativas sobre diversos
aspectos relacionados con el disefio, la funcionalidad, la compatibi-



lidad y la gestion de datos, como se detalla en la tabla 7.1. En este
contexto, se destacd la importancia de contar con una herramienta
que facilite el intercambio de informacion, sea eficiente y satisfacto-
ria para el productor y sirva como una guia para mejorar los cultivos
y mantener a los agricultores informados sobre los acontecimientos,
ademas de proporcionar un respaldo técnico para la produccion.

Tabla 7.1. Valoracién preliminar de variables para la elaboracion
de la herramienta

Gestion
de datos

Importancia | Disefio Funcionalidad Compatibilidad

Municipio de Totoro
14
0
0
Municipio de Silvia
16
0
0
Municipio de Bolivar
18
0
0

Municipio de La Vega

14

Medio

Alto
Medio

16 16

18

Medio

Alto
Medio

\ Bajo
*Numero de participantes encuestados.
Fuente: Elaboracién propia
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En la tercera fase, se llevd a cabo la implementacion vy liberacion del
desarrollo, centrada en la creacion de la primera version de la aplica-
cién mévil denominada “Quinuapp.apk” utilizando el modelo en espiral.
Este enfoque permitié una liberacion controlada del prototipo a los
participantes. El enfoque iterativo, centrado en la gestion de riesgos,
establecioé objetivos iniciales e identificd posibles riesgos asociados
con la solucion tecnoldgica. Posteriormente, se elabord un diagrama
de entidad-relacion (ER) que estructurd el modelo de la base de da-
tos de la aplicacion movil. A continuacion, se genero el desarrollo del
archivo APK (Android Application Package) y su complemento web,
ambos basados en la plataforma Android (ﬁgura 7.0).

@ Quinu/A\pp’

Integraciondela
herramienta
Componente 300 N r_éo_ Componente
o o
movil 00 web

\

Figura 7.7. Mapa de proceso con la integracion de la aplicacion
“Quinuaap” con el componente web.
Fuente: Elaboracién propia
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Una vez desarrollada la herramienta, se realizé una nueva evaluacion
centrada en el disefio, la funcionalidad, la compatibilidad y la gestién
de datos. Los participantes destacaron que la era digital representa
una innovacion valiosa para fortalecer el control y la sistematizacion
en el cultivo, y que el desarrollo de la herramienta se alinea con este
objetivo. De esta manera, los productores percibieron que la aplica-
cién facilita la recopilacion de infor  macion en tiempo real, la cual
puede ser compartida y verificada de manera eficiente (tabla 7.2).

Tabla 7.2. Valoracion primera versién de la herramienta

Gestion de
datos

Importancia| Disefio | Funcionalidad | Compatibilidad

Municipio de Totoré
14
0
0

Medio

Municipio de Silvia
8
6
0

Medio

Municipio de Bolivar
13
0
0

Medio

Municipio de La Vega

Alto

Medio
KBajo

*Numero de participantes encuestados.
Fuente: Elaboracién propia
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En la cuarta fase de consolidacién, se llevé a cabo la validacion del
desarrollo de la solucién tecnoldgica “Quinuapp.apk”, la cual fue pa-
rametrizada para su uso tanto en modo offline como online. A partir
de esto, se organizd un encuentro con los productores donde se
reforzaron los conceptos de trazabilidad y se realizé la liberacion
de la aplicacion. Esto facilitd el uso y la adopcién de la tecnologia en
términos practicos en los cultivos establecidos en los cuatro muni-
cipios del estudio, como se observa en la figura 7.8.

Figura 7.8. Encuentro para la puesta en marcha de la didactica del
aprendizaje y de “Quinuapp.apk”. a. Municipio de Totord; b. Munici-
pio de Silvia; c. Municipio de Bolivar; d. Municipio de La Vega.
Fotos: Leidy Patricia Tibaduiza-Castarieda

274



Conclusiones

La exitosa realizacién de este proyecto ha resultado en el desarrollo
de una aplicacion mévil denominada “Quinuapp.apk”, disefiada para
su uso offline y online. Esta aplicacion, creada a la medida del estu-
dio, permite identificar, seguir y rastrear los inventarios en cada una
de las etapas del proceso de produccién y acondicionamiento de la
quinua en los municipios participantes. Ademas, es importante des-
tacar que la adopcién gradual de la herramienta en cada municipio se
basd en un proceso de co-desarrollo con los productores de quinua.
Esto facilité una adopcién tecnoldgica centrada en la promesa de
valor de mejorar la eficiencia y competitividad en la cadena de sumi-
nistro de la quinua, establecié también las bases para un manejo mas
informado y sostenible del cultivo, y potencid su alcance tanto en los
mercados nacionales como internacionales.

Por ultimo, es fundamental resaltar la importancia de que la imple-
mentacién contemple procesos continuos de fortalecimiento de la
colaboracién entre los diferentes actores involucrados, aprovechan-
do las ventajas comparativas entre los distintos municipios. Esto im-
plica capitalizar la experiencia de aquellos municipios con procesos
mas avanzados, con el objetivo de mejorar no solo la trazabilidad, sino
también el crecimiento del sistema productivo en su conjunto.
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Optimizacion tecnoldgica
oara la poscosecha de
guinua en el departamento
del Cauca: propuestas para
mejorar la eficiencia v calidad
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Resumen

La innovacion en la ciencia de los alimentos depende de las nece-
sidades alimentarias de los consumidores, tanto para garantizar
la seguridad alimentaria como para satisfacer la demanda de ali-
mentos de calidad. En el departamento del Cauca, el sistema pro-
ductivo de quinua enfrenta desafios tecnoldgicos significativos
en las operaciones de poscosecha, razén por la cual se requiere
un andlisis detallado para satisfacer las necesidades productivas
y cumplir con los estdndares de calidad mediante el desarrolloy la
implementacion de tecnologias avanzadas. Este capitulo describe
las actividades que permitieron identificar las brechas tecnoldgi-
cas en las labores de poscosecha en el departamento del Cauca a
través de la vigilancia y el diagndstico tecnoldgico.

Con la informacion recopilada, se determiné el estado actual de la
tecnologia y se establecié un punto de referencia hacia el cual avan-
zar. Con base en la caracterizacion tecnoldgica de las operaciones
de poscosecha en la quinua, se disefiaron las tecnologias que se de-
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bian implementar (secado y trillado) de acuerdo con las caracteris-
ticas territoriales de produccién. Ademas, se empled la simulacion
computacional de dindmica de fluidos (CFD) para predecir el rendi-
miento térmico y aerodinamico del prototipo de secador disefiado.
Con lainformacion obtenida del disefio conceptual y las simulaciones,
se procedié a disefar el secador y el equipo de trillado, los cuales
finalmente fueron construidos y validados en el territorio.

Introduccion

A medida que el sistema global de productos agricolas se transforma
mediante la diferenciacion de productos, tanto productores como
consumidores buscan garantizar que el valor y la singularidad de es-
tos productos se mantengan a lo largo de toda la cadena de suminis-
tro (Smyth & Phillips, 2002). La quinua y sus derivados no son la ex-
cepcidn, por lo que es fundamental concentrarse en la busqueda de
ventajas competitivas a través del mejoramiento de los procesos de
investigacion y desarrollo tecnoldgico. En este sentido, el proceso de
vigilancia tecnolégica debe considerar los productos de conocimien-
to, ya que se convierten en recursos de gestion clave para apoyar la
priorizacion de soluciones en los proyectos de [+D+i. Esto incluye la
identificacion de tecnologias con un estado de madurez avanzado, lo
que permite su escalamiento y validacion.

Por otro lado, es crucial comprender el estado tecnoldgico actual de
las labores de poscosecha de la quinua, ya que este es el punto de par-
tida para definir las propuestas tecnoldgicas que mejoraran la eficien-
cia del proceso, la calidad del producto, la competitividad en el merca-
doy la sostenibilidad de la cadena de suministro. Ademas, permite una
adaptacion continua a las tendencias y avances tecnoldgicos.

El diagndstico tecnoldgico permite identificar los puntos criticos
en las labores de poscosecha que, en conjunto con la vigilancia
tecnoldgica, contribuiran a su optimizacion:

Eficiencia operativa: la implementacién de tecnologias ade-
cuadas puede acelerar y optimizar las operaciones, lo cual
contribuye a reducir costos y aumentar la productividad.



Calidad del producto: el diagndstico tecnoldgico puede
identificar puntos criticos en los que se puede aplicar tec-
nologia para prevenir pérdidas de calidad, como sistemas de
secado mas eficientes, clasificacion automéatica, y control de
temperatura y humedad durante el almacenamiento.

Reduccién de pérdidas: ayuda a minimizar las pérdidas du-
rante la poscosecha mediante la identificacion y el abordaje
de problemas en cada etapa del proceso. La implementacion
de tecnologias de monitoreo, clasificacién y almacenamiento
adecuadas puede reducir significativamente las pérdidas de
quinua debido a deterioro o contaminacion.

Innovacion y adaptabilidad: fomenta la innovacion y la adapta-
bilidad a medida que la tecnologia evoluciona. Un diagndstico
tecnoldgico proporciona la base para la adopcién continua de
nuevas tecnologias que puedan surgir manteniendo la cadena
de suministro de quinua actualizada y competitiva.

Toma de decisiones informada: facilita la toma de decisiones
informada al proporcionar datos y andlisis sobre el estado
actual de la cadena de suministro de quinua. Esto les permi-
te a los actores involucrados tomar decisiones estratégicas
basadas en informacion precisa y actualizada.




Foto: Isabel Cristina Ramirez=Paz

Materiales y métodos
Vigilancia tecnologica

La metodologia utilizada para esta actividad se basdé en los es-
tudios de Flérez-Martinez (2013), cuya premisa principal fue la
aplicacién de un sistema de inteligencia tecnoldgica. Este siste-
ma integra diversas herramientas de gestion, que, en conjunto,
generan conocimiento integral y proporcionan los elementos ne-
cesarios para la elaboracion mas eficiente de estrategias, espe-
cialmente en el ambito tecnoldgico.

Durante la ejecucioén de esta actividad, se recopild y analizé in-
formacion primaria y secundaria clave para comparar variables
que definen el desempefio del sector quinuero en el departamen-
to del Cauca. Se identificaron las mejores practicas de posco-
secha en un pais de referencia (Perl), las cuales contribuyeron
a corregir defectos y reforzar fortalezas y aprendizajes segun
las necesidades y objetivos especificos en torno a la cadena de
transformacion de la quinua después de la cosecha.

Asimismo, se llevd a cabo un analisis cienciométrico de una am-
plia coleccion de resultados de estudios individuales. Con el fin de
integrar los hallazgos, se consideraron los resultados de la mayo-
ria de las investigaciones en ciencia y tecnologia, que se publica-
ron en diversos formatos (articulos de revistas, libros, memorias
de congresos, patentes, etc.) y se convirtieron en uno de los prin-
cipales indicadores de resultados. En este sentido, las bases de
datos de articulos y patentes constituyen el principal insumo para
la vigilancia tecnoldgica.
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Diagnostico tecnologico del estado
de las labores poscosecha en el
departamento del Cauca

Se recopilé informacion técnica sobre las caracteristicas actua-
les de la cadena de suministro del sistema productivo de quinua en
cuatro municipios del departamento del Cauca (Silvia, Totord, La
Vega y Bolivar). Esta informacién incluyé detalles sobre la ubica-
cion, la capacidad de produccion y el estado de las instalaciones,
entre otros aspectos relevantes. Como parte de la metodologia,
se llevaron a cabo las siguientes subactividades:

« Revision de documentacion primaria y secundaria relacio-
nada con la etapa de poscosecha de la quinua (normati-
vas, conceptos, visitas, elementos y procesos) con el fin
de disefiar y estandarizar los procesos de acondiciona-
miento del material vegetal y del grano.

- Visitas a entidades privadas y gubernamentales para esta-
blecer contactos y realizar un diagndstico inicial del proce-
so de produccién de quinua en los municipios a definir.

- Trabajo con los productores para verificar las tecnologias
empleadas utilizando herramientas participativas para reco-
pilar informacion técnica y tecnoldgica.
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Diseno y evaluacion de
alternativas tecnologicas para
los procesos de poscosecha

A partir de los resultados del diagndstico tecnoldgico sobre el
estado actual de las labores de poscosecha, se definieron las
tecnologias que se debian implementar en esas operaciones
para el manejo de los granos de quinua, adaptadas a las con-
diciones productivas del territorio. Inicialmente, se desarrolld
la ingenieria conceptual de las tecnologias propuestas para las
etapas de pre-secado, trillado, limpieza, secado y clasificacion de
los granos. Se realizaron célculos preliminares de capacidad y di-
mensionamiento. Posteriormente, se avanzd en la ingenieria bési-
ca, que incluyd el disefio detallado mediante soffware de disefio
asistido por computadora (CAD) utilizando Autodesk Inventor.

Los disefios para las etapas de pre-secado y secado se sometie-
ron a simulaciones exhaustivas con el soffware comercial ANSYS
ICEM CFD (v. 18.0, ANSYS Inc., Canonsburg, PA, Estados Uni-
dos), lo que permitié anticipar y comprender el comportamien-
to de estos procesos. Esta metodologia asegurd una evaluacién
precisa de como estas tecnologias se adaptarian especificamen-
te a las caracteristicas uUnicas de produccién del departamento
del Cauca. El andlisis predictivo facilitado por la simulacion CFD
no solo proporciond una valiosa perspectiva sobre la eficiencia
térmica de los equipos de secado disefiados, sino que también
sirvié como una herramienta clave para optimizar y perfeccionar
los disefios, lo cual garantizé su idoneidad para las condiciones
climaticas locales y las exigencias poscosecha de la quinua. Este
enfoque integral de simulacion y disefio permitié una alineacion
precisa de la tecnologia propuesta con las necesidades especifi-
cas del contexto productivo del territorio donde se implementa-
ran (Villagrén et al., 2021).




Resultados y discusion
Vigilancia tecnologica

La vigilancia tecnoldgica comenzdé con el estudio de ten-
dencias en investigacion sobre la quinua mediante un es-
caneo tecnolégico preliminar. Los escaneos tecnoldgicos,
una adaptacion de la vigilancia tecnoldgica, facilitan la
identificacion de tendencias especificas en un area de in-
terés. En otras palabras, ayudan a reconocer los temas
clave en los que actualmente se estd desarrollando la in-
vestigacion tecnoldgica. Se definieron palabras clave vy
denominaciones para todos los temas relacionados con
las labores de poscosecha de la quinua. A partir de estas
palabras y sus variantes complementarias, se disefid una
ecuacion de busqueda estructurada, la cual se implementd
en los motores de indexacion mds importantes de la lite-
ratura cientifica: Scopus de Elsevier y Web of Science de
Clarivate Analytics.
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En la tabla 8.1 se presentan los resultados mas relevantes de la in-
vestigacion sobre quinua desde el afio 2009. Esta actividad permitié
identificar los cinco principales lideres, instituciones, revistas y pai-
ses que encabezan las investigaciones relacionadas con las labores
de poscosecha y el valor agregado de la quinua.

Tabla 8.1. Lideres, instituciones, revistas y paises que encabezan
las investigaciones relacionadas con las labores de poscosecha y
el valor agregado de la quinua, 2010-2022

Estrategia de
busqueda (ecuacion
estructural)

TITLE-ABS-KEY
(“Chenopodium
quinoa” OR “quinua”
OR “guinoca” OR
“quingua” OR “triguillo”
OR “trigo inca” OR
“arrocillo” OR “arroz del
peru” OR “Kinoa” OR
“lagrima de sol”) AND
(“nutritional quality” OR
“process* method*”
OR “protein*” OR
“functional*” OR

“dry*” OR “phenol*”
OR “bioactive
compound*” OR
“gquercetin” OR
“kaempferol”

OR “flavon*” OR
“antioxidant*” OR
“saponin” OR “value
added”)) AND
PUBYEAR > 2009 AND
(LIMIT-TO (DOCTYPE,
“ar”) OR LIMIT-TO
(DOCTYPE, “re”) OR
LIMIT-TO (DOCTYPE,
“cp”) AND (LIMIT-TO
(SUBJAREA, “AGRI”) OR
LIMIT-TO (SUBJAREA,
“CENG”) OR LIMIT-TO

(SUBJAREA, “ENGI”)

Investigadores

lideres

Jacobsen SE,;
Kgbenhavns
Universitet,
Department
of Plant and
Environmental
Sciences,
Copenhagen,
Denmark
[39-1.628]

Instituciones

lideres

Universidad
Nacional
Agraria de la
Molina, Per(
[50-893]

Paises
lideres

China
[282-3.694]

Revistas de
mayor difusion

Food Chemistry
[82 -4183]

Arendt, E.K.; APC
Microbiome
Ireland, Cork,
Ireland University
College Cork,
School of Food
and Nutritional
Sciences, Cork,
Ireland

[19-1.641]

>

Conicet,
Argentina
[46-673]

Estados
Unidos
145-2.861]

Journal of Cereal
Science
[42-1.451]

Murphy, K.M,;
Washington State
University Pullman,
Sustainable Seed
Systems Lab,
Pullman, United
States

[17-379]

University of
Copenhagen,
Denmark
[44-1.655]

ltalia
[127-4.366]

LWT
[35-389]
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Zannini, E.;

University

College Cork, . .

School of Food ggléirﬁéd?;ﬂne Espana Foods
and Nutritional 25-1 605] [123-2.420] | [32-367]

Sciences, Cork,
Ireland
17-820]

4 4 4

Repo-Carrasco-

Valencia, R,; Chinese
) N Academy of Journal of
Universidad . .
8 . Agricultural Argentina | Agronomy and
Nacional Agraria . 2122 .
La Molina. Lima Sqences, [121-2.219] Crop Science
Per ’ ’ China {30-1.027]
[15-497] ’[41—448] ’
Vega-Galvez Universidad International
I 7 : Journal of Food
A.; Universidad Nacional de . :
. Colombia | Science and
de La Serena, La Colombia,
. . [58-358] Technology
Serena, Chile Colombia [27-386]
[13-833] [9-55]

Fuente: Elaboracién propia con base en Flérez-Martinez et al. (2024)

Como parte del analisis tecnoldgico, identificamos investigaciones
y tecnologias relacionadas con el proceso de secado que aprove-
chan la radiacion solar. Estas tecnologias podrian ser implementa-
das bajo las condiciones ambientales del departamento del Cauca
con el objetivo de potenciar y optimizar el proceso de secado.
Entre las opciones destacadas, se encuentran:

- Pisos radiantes
- Secadores fotovoltaicos
- Colectores solares

- Muros de captacion térmica pasiva

Vigilancia tecnolbgica en el pais de referencia

Se realizd una visita a las instalaciones del Instituto Nacional de Inno-
vacion Agraria (INIA), Estacidn Experimental Andenes y el Instituto
de Investigacién y Produccién Agropecuaria (IIPA) en Puno con el
objetivo de observar los avances tecnolégicos en poscosecha.
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En cuanto al proceso de secado, se observd que las condiciones
ambientales permiten que tanto el secado de la panoja como del
grano se lleven a cabo mediante conveccidén natural y radiacion
gracias a la alta radiacién solar y la baja humedad en la zona (fi-
gura 8.1). Estas condiciones hacen innecesario el uso de equipos
de secado, por lo que no se han desarrollado tecnologias desta-
cables en este aspecto.

Figura 8.1. Secado de panoja de quinua en el campo.
Foto: Jader Rodriguez-Cortina

El nivel tecnoldgico del proceso de trillado es muy avanzado, lo
que permite optimizarlo mediante el uso de un proceso de trillado
en seco (figura 8.2). Una de las tecnologias observadas como re-
ferencia para las condiciones de proceso en el Cauca es una tri-



lladora portatil que opera con un motor de 16 HP, el cual permite
su accionamiento. A continuacidn, se describen los componentes
de la trilladora portatil.

« Dos sistemas de ventilacion.
« Un sistema de peines de trillado.

+ Un sistema de bandas para lograr una mejor separacion
del grano de cuticula que recubre el grano.

+ Un sistema de banda para el reproceso del grano que no
logra separarse en la primera pasada por los peines.

Figura 8.2. Equipo de trillado de quinua.

Fotos: Jader Rodriguez-Cortina

Diagnostico tecnologico

Para llevar a cabo esta actividad, se realizaron visitas a las cua-
tro zonas de estudio en el departamento del Cauca con el objeti-
vo de evaluar el estado tecnoldgico actual en las operaciones de
poscosecha. Inicialmente, se efectud una inspeccién visual para
conocer los equipos y tecnologias que utilizan los productores de
quinua en cada una de las regiones que se estudiaron.
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En cuanto al diagndstico visual, se observé que los productores
emplean secadores improvisados para el proceso de secado (figu-
ra 8.3). De acuerdo con las condiciones ambientales encontradas
(alta humedad y baja temperatura), el proceso de pre-secado de
panojas es considerado critico, ya que dichas condiciones aumen-
tan el riesgo de germinacion de los granos. Ademas, se constatd
que las instalaciones utilizadas no permiten intensificar el proceso
de secado, lo que prolonga el tiempo necesario para alcanzar el
contenido de humedad adecuado para realizar el trillado.

Figura 8.3. Instalaciones de secado encontradas en zonas pro-
ductoras de quinua en el Cauca.
Fotos: Jader Rodriguez-Cortina

Se encontrd que durante el proceso de trillado se utilizan trillado-
ras portatiles (ﬁgura 8.4), las cuales fueron evaluadas midiendo
variables de proceso como la capacidad, el porcentaje de trillado
y el porcentaje de limpieza (tabla 8.2).



Figura 8.4. Equipo de trillado encontrado en zonas productoras
de quinua en el Cauca.
Foto: Jader Rodriguez-Cortina

Tabla 8.2. Variables medidas en proceso de trillado

Variable medida
Capacidad (kg/h) 50

Porcentaje de trillado (%) |60

[Porcentaje de limpieza (%) |85

Fuente: Elaboracion propia

Para hacer el levantamiento de informacién de la linea base, se en-
trevistaron 321 productores distribuidos de la siguiente manera:

Bolivar: 163 productores
Silvia: 112 productores
La Vega: 40 productores

Totord: 6 productores

=
i
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_-Fota:lsape

En las tablas 8.3, 8.4, 8.5y 8.6 se describe informacién considerada
relevante en las operaciones de poscosecha en cada zona de estudio.

Tabla 8.3. Variables de proceso encontradas en Silvia

Variable de proceso NGamero | Porcentaje
Manual 100 %
Cosecha -
Mecanizada 0%
Humedad 21 %
Indicativo del momento Lluvias 44 %
de la cosecha Rotacién 4%
Color 3%
Secado de la panoja Natural 100 %
. Mecanizado 67 %
Trillado
Manual 33%
Estado del grano para Hamedo 0%
el trillado Seco 100 %
Secado del grano Natural 89 %

.

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 8.4. Variables de proceso encontradas en Totord

Variable de proceso NGamero | Porcentaje

Manual 100 %

Cosecha X
Mecanizada 0%

Humedad 17 %

Indicativo del momento Lluvias NA

de la cosecha Rotacion 17 %

Color 66 %

Secado de la panoja Natural 100 %

Mecanizado 83 %

Trillado
Manual 17 %

Estado del grano para Humedo 0%

el trillado Seco 100 %

\_ Secado del grano Natural 100 %

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 8.5. Variables de proceso encontradas en La Vega

Variable de proceso NGamero | Porcentaje

Manual 100 %

Cosecha .
Mecanizada 0%

Humedad 55 %

Indicativo del momento Lluvias 3%

de la cosecha Rotacién 59

Color 38%

Secado de la panoja Natural 100 %

Mecanizado 58 %

Trillado
Manual 43 %

Estado del grano para Humedo 0%

el trillado Seco 100 %

\_ Secado del grano Natural 100 %

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 8.6. Variables de proceso encontradas en Bolivar

g Variable de proceso NGmero | Porcentaje
% Manual 98 %
s Cosecha .
£ Mecanizada 2%
% Humedad 66 %
o]
Qo °
H Indicativo del momento Lluvias 10 %
§ de la cosecha Rotacién 4%
o
g Color 19 %
<
% Secado de la panoja Natural 100 %
3 . Mecanizado 21%
Trillado
Manual 79 %
Estado del grano para Hamedo 4%
el trillado Seco 96 %
N Secado del grano Natural 100 %

Fuente: Elaboracién propia

Brechas tecnolbgicas

A partir del estudio de vigilancia y diagndstico tecnoldgico, se
pudo identificar la brecha tecnolégica en las operaciones de
poscosecha para el cultivo de quinua en el departamento del
Cauca (figura 8.5).




Analisis de brechas
determinaron vacios

Estado actual de

las labores posco- Referente
secha de quinua mundial
en el Cauca

v

Elaboracion
de estrategias
tecnologicas

Figura 8.5. Esquema de analisis de brechas
Fuente: Elaboracion propia

Con la informacién recopilada en la vigilancia tecnolégica (ana-
lisis cienciométrico y vigilancia en el pais de referencia), se defi-
nieron los valores de referencia (5 puntos) para cada tecnologia
considerada en el proceso de poscosecha (presecado de pano-
ja, trillado, limpieza y clasificacién de granos, y secado de grano).
Asimismo, se asignd un valor a las tecnologias encontradas en el
campo, para lo cual solo se identificé una trilladora. La brecha
tecnoldgica se define como la distancia entre el valor de referen-
cia y el valor encontrado; en el caso de las tecnologias de pos-
cosecha, esta brecha es considerable en cada uno de los pun-
tos evaluados (figura 8.6). Este andlisis proporciona los insumos
necesarios para disefiar una estrategia que permita desarrollar
tecnologias capaces de cerrar estas brechas y hacer el cultivo
de quinua mas competitivo.
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—

Secado del grano Trillado

e \/3|Or real = \/5|0r de referencia

Figura 8.6. Brechas tecnoldgicas definidas.
Fuente: Elaboraciéon propia

Para el presecado de la panoja y el secado del grano de quinua,
se propuso disefiar y construir un secador que aproveche la ra-
diacion solar para aumentar la temperatura del aire de secado y
hacer circular aire sobre el producto. De esta manera, se puede
intensificar el proceso, reduciendo los tiempos de secado y mini-
mizando la germinacion del grano.

En cuanto al proceso de trillado, se sugirid inicialmente definir el
contenido de humedad 6ptimo para llevar a cabo este proceso, ya
que influye directamente en su eficiencia. Posteriormente, se pro-
puso disefiar y construir una trilladora movil que permita realizar
un doble trillado (aumentando la eficiencia del proceso), asi como
la limpieza y clasificacion del grano.



Radiation (W/m?)

Diseno y construccion de
alternativas tecnologicas para los

procesos de poscosecha
Disefio conceptual del secador

En el desarrollo del disefio detallado del secador se incorporaron di-
versas consideraciones fundamentales. Se tomaron en cuenta los da-
tos de radiacion solar promedio en el departamento del Cauca, como
se muestra en la figura 8.7, para garantizar una adaptacion éptima a
las condiciones climaticas locales. Ademas, se consideraron los datos
promedio de produccidn, detallados en la tabla 8.7, con el fin de dimen-
sionar adecuadamente la capacidad del secador de acuerdo con las
necesidades de los productores. También se integraron parametros
fisicos especificos de las panojas y los granos de quinua, detallados en
la tabla 8.8, para asegurar que el disefio del secador fuera eficiente y
adecuado a las caracteristicas particulares de esta cosecha en la re-
gion. Estas consideraciones integrales permitieron desarrollar un dise-
fio que maximiza la eficiencia del secado y se ajusta de manera precisa
a las condiciones y demandas especificas del entorno.

600
450
300
150
! I

Horas del dia

Figura 8.7. Radiacion promedio en el departamento del Cauca.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8.7. Pardmetros de produccion considerados para el
dimensionamiento del secador

Parametros | valor

Hectareas de quinua (ha) 1

Produccion de grano seco por hectarea (kg/ha) 1500

Contenido de humedad del grano seco (w.b.) (%) 10

Masa de panojas con grano (kg) 3214
| Contenido de humedad del grano en panoja (w.b.) (%) 16

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 8.8. Parametros fisicos de panojas y granos de quinua
considerados para el dimensionamiento del secador

Parametros de la panoja

Diametro (m) 0,060
Longitud (m) 0,600
Masa panoja (kg) 0,040
Masa de grano por panoja (kg) 0,020
Contenido de humedad del grano en panoja (w.b.) (%) 16
Masa de panojas inicial (kg) 3.214
Area por panoja (m?) 0,036
Numero de panojas 160.714
\Area total ocupada por panojas (m?) 5785




Parametros del grano

Diametro (m) 0,003
Densidad aparente (kg/m?) 765
Contenido de humedad del grano (w.b.) (%) 16
Masa inicial del grano (kg) 1.607
Contenido final de humedad del grano (w.b.) (%) 10
Volumen del grano (m?3) 2]
Espesor del lecho (m) 0,010
Area del grano esparcido (m?) 210
\Longitud del invernadero (m) 26,2

Fuente: Elaboracion propia

Analisis y simulacion del secador

La representacion grafica de la distribucion espacial de los patro-
nes de flujo de aire para la configuracion de ventilacidn combinada
se presenta en las figuras 8.8ay 8.8b. A nivel cualitativo, se observan
flujos de aire continuos e intensos que cubren toda la seccién trans-
versal analizada. Este fendmeno deberia tener un impacto positivo
significativo en las tasas de renovacion del aire en el secador, lo que
repercutiria directamente en su rendimiento térmico general.

En cuanto a la distribucién del comportamiento térmico, como se
muestra en las figuras 8.8a y 8.8b, se aprecia que las regiones de
mayor temperatura se localizan en la zona por donde el flujo de
aire entra desde el exterior hacia el interior de la estructura. Este
comportamiento se debe principalmente a que el aire que ingresa
al invernadero es forzado a pasar por un ducto de calentamiento.
A medida que el aire cruza la seccion transversal, se calienta y au-
menta su energia por transferencia de calor. Asimismo, se observa
una distribucion uniforme de la captacién de energia térmica en la
superficie de la cubierta del secador, la cual serd aprovechada para
incrementar la temperatura interna del secador.

299

pepijed A ejousioys e| Jedolew eded sejsendoud :eoneQ |op ojuswelJedsp @ us enuinb ep eyossoosod e eded eoibojoussl uooeziwirdo / |IIA ojnyde)



Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccion y poscosecha

Figura 8.8. Disefo de detalle del secador. a. Perfil de movimiento
del aire; b. Perfil de temperaturas.
Fuente: Elaboracién propia

El disefio final se ilustra en la figura 8.9. Se trata de un secador
solar tipo invernadero, multipropdsito, disefiado para condiciones
climaticas en las que predominan indices bajos de radiacién solar
y alta humedad relativa en el aire. Es un secador de conveccidn
libre, alimentado por energia solar, con un flujo de aire controlado
a una velocidad y tasa de renovacion especificas. Su disefio arqui-
tectdnico maximiza el efecto invernadero en el interior de la es-
tructura y aprovecha al méximo la radiacién solar capturando una
mayor cantidad de radiacion térmica, lo que facilita el aumento de
la temperatura dentro de la cdmara de secado durante el dia.



El flujo de aire controlado es suministrado por ventiladores cen-
trifugos alimentados por un sistema de captacion de energia me-
diante paneles solares equipados con baterias para garantizar
mayor autonomia energética. El aire generado es insuflado y dirigi-
do a un drea de captacion de energia térmica a través de un muro
colector pasivo, donde el aire de entrada se calienta y es forzado
hacia las zonas donde estan ubicadas las bandejas de secado. El
aire caliente, con mayor temperatura y menor humedad, desplaza
gradualmente el volumen de aire frio y himedo presente en la cé-
mara, lo cual hace mas eficiente el proceso de secado.

Ademas, el flujo de aire de salida se maximiza mediante la creacion
de un delta de presién a través de un extractor de aire, lo cual
asegura una renovacion efectiva del aire. Este sistema de entrada
y salida forzada de aire genera un grado de turbulencia dentro de
la cdmara de secado que favorece una distribucion uniforme de la
temperatura y homogeniza la velocidad de secado del producto.

Durante las condiciones nocturnas, la implementacion de un sis-
tema de almacenamiento pasivo de calor, como el muro térmico,
a ibuye al aumento de la inercia térmica del secador. Este me-
c ) a contrarrestar la caida de temperatura y evita la

rehum n de Fos'grm’ quinua.

J'Foto: Diana Mile.r‘la’quﬁlg_u-e_z—lﬁ/Iora_a ;
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Figura 8.9. Disefio final del secador de panojas y granos de quinua.
Fuente: Elaboracién propia

Disefio de la trilladora, limpieza y clasificacion

Para del disefio conceptual de la trilladora se tuvieron en cuenta
los parametros fisicos de la panoja y del grano de quinua descri-
tos en las tablas 8.6 y 8.7, respectivamente. Adicionalmente, se
considerd que el sistema de trillado, limpieza y clasificacién debe-
ria contar con los siguientes componentes y caracteristicas:

Dos peines de trillado para aumentar la eficiencia de trillado.
Un sistema de ventilacion para la limpieza.
Un sistema de clasificacion de granos.

Todos los sistemas deben ser impulsados por el mismo
motor (10 hp).

El sistema debe ser portante.

El disefio final de la trilladora, asi como del sistema de limpieza y
clasificacion de grano de quinua, se describen en la figura 8.10.



<b

c>

<d

Figura 8.10. Disefo final de la trilladora de quinua. a. Vista frontal
izquierda; b. Vista frontal derecha; ¢ Vista trasera izquierda;
d. Vista trasera derecha.

Fuente: Elaboracion propia

Propuestas tecnologicas
Secador de panoja y granos de quinua

El secador de panoja fue construido (figura 8.11) y sometido a eva-
luacién con una capacidad de procesamiento de 1.500 kg de quinua.
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Figura 8.11. Secador de quinua construido. a. Vista frontal; b. Ca-
mara de secado; c. Sistema fotovoltaico para suplir requerimien-
tos eléctricos del proceso.

Fotos: John Javier Espitia-Gonzélez
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Con las innovaciones realizadas, se logré secar las panojas de
quinua en 48 horas reduciendo el contenido de humedad del 48
% al 8 % (base humeda). Esta mejora representa una notable re-
duccidn en el tiempo de secado en comparacidn con los métodos
tradicionales, que solian requerir 120 horas. Asimismo, en la figura
8.12 se muestra el aumento de la temperatura dentro de la cama-
ra de secado, donde se observa una distribucion homogénea de
la temperatura en toda la cdmara (figura 8.12a), y una diferencia
entre la temperatura ambiente y la temperatura promedio interna
en el secador, que oscila entre 5y 25 °C dependiendo de la tem-
peratura exterior (figura 8.12b).
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Figura 8.12. Perfil de temperaturas del secador de quinua.
Fuente: Elaboracién propia
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Trilladora de quinua

El equipo de trillado de quinua fue construido (figura 8.13) y eva-
luado midiendo las variables de proceso descritas en la tabla 8.9.

Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccién y poscosecha

Figura 8.13. Equipo de trillado
construido. a. Equipo de trillado
construido; b. Proceso de trilla-
do; c. Quinua trillada.

Fotos: John Javier Espitia-Gonzélez




Tabla 8.9. Variables medidas en proceso de trillado

Variable medida

Capacidad (kg/h)
Porcentaje de trillado (%) |97

Porcentaje de limpieza (%) |88

Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados de evaluacion se pudo aumentar el porcentaje
de trillado y la productividad, lo cual va a incidir en la disminucion
de los costos de produccidn.

Conclusiones

El sistema de secado implementado con las estrategias tecnolo-
gicas permitié intensificar el proceso de secado en zonas de baja
radiacién y alta humedad (>2.800 m s. n. m.), donde el secado de
alimentos es una variable critica que representa hasta el 40 % de
las pérdidas poscosecha.

El sistema de ventilacién del secador solar cumple una funcién
crucial al evitar la condensacién del vapor de agua en el interior
del secador y su posterior caida sobre la superficie del grano.
Esta medida contribuye a prevenir problemas de germinacion y
posibles contaminaciones por hongos.

La intensificacion del proceso de secado permitid reducir el tiempo
de secado del grano, lo que optimiza los procesos de cosecha y
poscosecha. Al obtener un producto con un contenido de hume-
dad inferior al 10 % (b.h.), se garantiza su almacenamiento y trans-
porte sin problemas de germinacién ni contaminacion por mohos.

La trilladora, disefiada y construida, aumentd la eficiencia de trilla-
doy limpieza, lo que tiene un efecto positivo en la productividad y
rentabilidad de la operacion.
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Capitulo IX
Reqguerimiento hidrico
del cultivo de guinua
(Chenopodium
quinoa Willd.)

José Ives Pérez-Zurfiga
Daniel Ortiz-Gonzélez
Consuelo Montes-Rojas

Resumen

En el departamento del Cauca, el cultivo de quinua depende
principalmente de las lluvias naturales. Sin embargo, durante
los periodos de crecimiento que coinciden con meses de baja
precipitacion, se implementa un riego por aspersion sin crite-
rios técnicos adecuados. Esta practica, que demanda grandes
volimenes de agua, a menudo extraida de fuentes naturales
como quebradas o riachuelos, puede generar conflictos entre
las comunidades por el acceso al agua, especialmente durante
épocas de escasez hidrica. Ante la esperada disminucion de
lluvias entre un 10 % y un 40 % en aproximadamente el 32 %
del territorio nacional para el periodo 2011-2040, se hace ne-
cesario tomar medidas preventivas para optimizar el uso del
recurso hidrico y asi mantener o incrementar el rendimiento
de los cultivos. Con este objetivo, se llevd a cabo la presente
investigacion para determinar la cantidad adecuada de agua
a aplicar al cultivo de quinua, teniendo en cuenta la capaci-
dad de retencion de humedad del suelo. El estudio se realizd
con el cultivar Blanca de Jericd en los municipios de Silvia,
Totord, La Vega y Bolivar, en el departamento del Cauca. Se
encontraron diferencias significativas en las caracteristicas
de las plantas entre localidades, pero no dentro de una misma
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localidad. La altura de las plantas oscilé entre 65y 214 cm, el
didmetro del tallo entre 6,4 mm y 19,9 mm, y la longitud de la
raiz entre 4,5 cm y 42,3 cm. El ciclo del cultivo hasta alcan-

zar el estado fenoldgico de grano lechoso varié entre 128 y
144 dias después de la siembra. Los mejores rendimientos se
obtuvieron con la menor ldmina de riego aplicada, con valores
entre 0,6 t/hay 4,2 t/ha.

Palabras clave: componentes de rendimiento, fenologia, ldamina de
riego, precocidad, rendimiento.
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Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccién y poscosecha

Introduccion

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un cultivo ancestral
originario de la regién andina de Sudamérica, con mas de 7.000
afios de historia documentada (FAQ, 2011). Este grano fue fun-
damental en la dieta de las civilizaciones precolombinas, particu-
larmente los incas, quienes lo valoraban tanto por su capacidad
de adaptacion a diversas condiciones agroclimaticas como por
su alto valor nutricional (Cornejo, 2007). La quinua contiene
proteinas de alta calidad, aminoacidos esenciales y una resisten-
cia destacada a la sequia y a suelos marginales, lo que la posicio-
na como un recurso estratégico frente a los desafios globales de
seguridad alimentaria (Jacobsen et al., 2003; Tapia et al., 1979).

A nivel mundial, Bolivia y Perd son los mayores productores de
quinua, que concentran el 90 % de la produccion global, mien-
tras que paises como Estados Unidos y Ecuador contribuyen
en menor medida (Organizacién Internacional del Trabajo [OIT],
2015). En Bolivia, por ejemplo, para el afio 2022 se cultivaban
aproximadamente 123,6 mil hectareas, siendo la mayor area sem-
brada en el mundo, con rendimientos muy variables que alcanzan
para 2025 un promedio de 362 kg/ha (Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego del Perd, 2023). Este cultivo también ha sido
adoptado en regiones de Europa, Asia y Africa, destacando por
su capacidad de prosperar en climas extremos (Geerts et al.,
2009; Gémez & Aguilar, 2016).

En Colombia, el cultivo de quinua ha sido promovido en departa-
mentos como Narifio y Cauca (Martinez, 2019). En esta Ultima
region, el cultivo esta ganando terreno como una alternativa para
pequefios productores interesados en diversificar su produccion y
participar en mercados especializados (Andrade, 2020). Aunque
las cifras exactas de drea sembrada adn son limitadas, se recono-
ce su potencial para contribuir a la sostenibilidad agricola y al de-
sarrollo rural (Gémez & Aguilar, 2016). Desafortunadamente, los
rendimientos por hectarea en el departamento no son los mejores,
ya que para el afio 2017 se reporta un promedio de 1,39 t/ha, com-
parado con los obtenidos, por ejemplo, en el departamento de Cun-
dinamarca para el mismo afio, que reporta 4,7 t/ha (Rojas, 2021).
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Una de las causas que conlleva bajos rendimientos y que la siem-
bra se realice una vez al afio es la disponibilidad de agua, ya que
generalmente la quinua se cultiva bajo una condicion de lluvia na-
tural teniendo en cuenta su temporalidad (Mamani et al., 2017).
Esta situacién se agrava debido a que la intensidad y frecuencia
de las precipitaciones han estado cambiando en Colombia y se
espera una disminucion de las lluvias de 10 % a 40 % en cerca del
32 % del territorio nacional, segun estimaciones para el periodo
2011-2040 del Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio
Climatico (Idiger, 2024). El manejo hidrico es clave en el éxito del
cultivo, especialmente en etapas criticas como la floracion y el lle-
nado de grano (Geerts et al., 2009; Khaled et al., 2021; Salim et
al., 2020). Investigaciones han demostrado que, bajo condiciones
de riego suplementario, los rendimientos pueden duplicarse y al-
canzar hasta 1.746 kg/ha, en comparacion con los obtenidos en
secano (Castro, 2018). Esto subraya la importancia de optimizar
los recursos hidricos para garantizar la sostenibilidad del cultivo
en zonas vulnerables, como las regiones altoandinas colombianas
(Ruiz et al., 2015). En Perd, investigadores que aplicaron riego
por goteo en funcién de la evapotranspiracién (ETo) y ajustaron
los niveles hidricos segun las etapas fenoldgicas del cultivo, ob-
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servaron que, a mayor lamina de agua aplicada, mayor era el rendi-
miento, que alcanzd hasta 4,53 t/ha (Mori, 2015). También se ha
reportado que se pueden incrementar los rendimientos mejorando
la aplicacidn de riego por aspersién (Paredes & Arragan, 2018) o
combinando fertilizacién con al menos el 50 % del requerimiento
hidrico del cultivo (Sanandaiji et al., 2024). Asimismo, después de
que la quinua sufre estrés hidrico, las plantas se pueden recupe-
rar cuando se aplica riego (Manaa et al., 2021).

Ante la creciente variabilidad del clima y la importancia vital del
agua, Colombia ha implementado medidas significativas. En 1997
se promulgé la Ley 373, la cual establece el Programa para el Uso
Eficiente y Ahorro del Agua, que marcé un hito en la gestidn sos-
tenible de este recurso fundamental. En el afio 2010, el entonces
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial emitid
la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico.
Posteriormente, mediante el numeral 2 del articulo 18 del Decreto
3570 de 2011, se establecid que la Direccidon de Gestion Integral
del Recurso Hidrico del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sos-
tenible es la entidad responsable de liderar las acciones para la
gestion integral del recurso hidrico, con el objetivo de promover
su conservacion y uso sostenible.



En Colombia se utilizan 6 mil millones de metros cubicos de agua al
afio para fines agricolas (Centro de Ciencia y Tecnologia de Antio-
quia [CTA], 2017). Adem3s, se estima que més del 20 % del agua de
los departamentos del pais es destinado para uso agricola, lo que lo
posiciona como uno de los sectores con mayor necesidad de este
recurso. Sin embargo, el 48 % de las aguas destinadas al riego de
cultivos se desperdicia debido a factores como la ineficiencia en el
uso del recurso hidrico y el deficiente mantenimiento de las infraes-
tructuras de suministro, entre otros (Adama Colombia, 2023).

Para determinar cuando y cuanto regar, se utilizan las curvas de
retencién de humedad, que permiten calcular ecuaciones de eda-
fotransferencia especificas para cada tipo de suelo. Estas ecua-
ciones proporcionan valores de humedad a capacidad de campo y
punto de marchitez permanente, datos clave para programar el rie-
go (Izquierdo et al., 2011). Dichas curvas relacionan el contenido de
humedad con su potencial matrico y reflejan la capacidad del suelo
para retener agua en funcion de la succién, la cual depende de pro-
piedades fisicas como la porosidad (Bejar et al., 2020). La gestién
eficiente del agua de riego es esencial para maximizar el rendimiento
potencial de la quinua, especialmente cuando el agua es un factor
limitante. Para lograrlo, es fundamental responder a tres preguntas
clave: 3por quég, scuando? y scuanto regare Esto permitird optimi-
zar el uso del agua, considerando las necesidades hidricas especifi-
cas del cultivo y los factores de suelo, planta y clima.

Foto: Diana Milena Rodrigtiez-Mora
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Materiales y métodos
Area de estudio

La investigacion se llevé a cabo en enero de 2024 en fincas de pro-
ductores en los municipios de Silvia, Totord, La Vega y Bolivar en el
departamento del Cauca, Colombia (02°37°43,5”N, 76°20°30,21°O;
02°33'51,3"N, 16°26°37,007; 01°6820,6"N, 76°45116,570; vy
01°46°28,5"N, 76°53°37,5°O, respectivamente). Las caracteristi-
cas de los sitios estudiados y la evaluacion de infiltracion por el mé-
todo de anillos infiltrémetros se muestran en la tabla 9.1.

Tabla 9.1. Caracteristicas de las cuatro localidades del departa-
mento del Cauca donde se evaluaron laminas de agua

Caracteristicas | Silvia | Totoro | Bolivar | LaVega
Altitud (m s. n.m) 2.588 2.18]1 2.333 2.603
4 > 4 >
:ﬁ;“::;?:‘;fg) 14,5 16 16,2 14.6
4 4 4 4
Precipitacion
promedio 95,2 1659 178,3 1487
mensual (mm) ) ) ) )
Tasa infiltracion
\(mm /hora) 94 20,1 0,8 79

Fuente: Elaboracién propia

En cada localidad se tomaron muestras de suelo a dos profundida-
des (0-10 cm y 10-20 cm) para determinar sus propiedades fisicas
y la curva caracteristica de humedad (tabla 9.2). Este Ultimo andli-
sis se realizé en el laboratorio de AGROSAVIA, mediante el método
de membranas de presion de Richards. Con los datos obtenidos se
definieron tres tratamientos de ldmina de agua, asi: T1= 0,3 bares,
T2 =1,0 bares y T3 = 3 bares, y los tiempos de riego de acuerdo
con la metodologia descrita por Izquierdo et al. (2011) (tabla 9.3).



El método de riego utilizado fue por goteo, por ser el mas eficiente
al utilizar cintas con goteros autocompensados. Adicionalmente, se
determinaron propiedades quimicas para el manejo de la nutricion
del cultivo y andlisis del agua utilizada para riego, lo cual dio como
resultado leves limitaciones para riego.

Tabla 9.2. Caracteristicas fisicas del suelo y curvas de humedad
determinadas en cuatro localidades del departamento del Cauca
donde se evaluaron laminas de agua

Caracteristi Silvia Totoro Bolivar LaVega
aracteristicas
0]l 20110l 20101201 101 20
Densidad
aparente (a/cq 088 | 095 | 052 | 064 | 106 | 115 | 091 | 094
Conductividad 500 | 204 | 32 | 010 | 020 | 009 | 064 | 024
hidraulica
Porosidad total (%) | 6101 | 5718 | 7419 | 6971 (5388 (50,85 [ 6103 [ 5949
Clase textural F-Ar | F-Ar | F-A | F-A | F-Ar Ar F-A F-A
Saturacionde
Auminio (%) 0 o | 32|39 | o 0 0 0
pH té,é t6,3 t5,3 t5,2 t59 té,O t59 t59
ﬁ“&t;':;za ) 53 | 52 | 130|150 | 64 | 34 | 93 | 138
) ) ) 4 4 ) ) 4
:::‘::&‘p . 3412 | 3673 | 5179 | 6810 | 50,46 | 50,00 | 55,55 | 5108
) ) ) 4 ) ) ) )
:::::&i ) 3167 | 3484 | 4822 | 6561 | 4812 | 4918 | 50,80 | 4496
) ) ) 4 ) ) ) )
:::::(.!’/op ) 2082 | 3304 | 4423 | 6306 | 4558 | 4806 | 45,68 | 38,46
) ) ) 4 4 4 > 4
:::‘::(f/o oY) 2014 | 3255 | 4322 | 6217 | 4461 | 4751 | 4386 | 3721
) ) ) 4 4 4 ) 4
Punto 15
(bares (%p/v) 2765 | 3174 | 4154 | 6071 | 4350 | 46,88 | 41,85 | 35,58

F-Ar = franco arcilloso, F-A = franco arenoso, Ar = arcilloso
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 9.3. Célculo de ldmina de agua (mm) determinada como tra-
tamientos en cuatro localidades del departamento del Cauca

Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento

Localidad . 2 3

Silvia /) 35 2,2
Totoro 6,6 29 1,8
La Vega 17,0 6,2 34
\Bolivar 75 3,6 19

Fuente: Elaboracién propia

Material vegetal y manejo del
experimento

Los ensayos se establecieron con la variedad Blanca de Jericé (BJ),
por ser un material genético comercial comin en Colombia y es el
mas cultivado en el departamento del Cauca por su adaptabilidad al
clima frio, suelos de ladera y por sus caracteristicas de productividad
y aceptacion en el mercado (Carlosama, 2012; Montes et al., 2018).

La siembra se realizd por trasplante a los 15 dias después de realiza-
do el semillero. Se ubicaron dos plantas por sitio a una distancia de
siembra de 0,2 m entre plantas y O,7 m entre surcos, para un total de
71.428 sitios de siembra y una densidad de 142.857 plantas/ha. Las
unidades experimentales (UE) correspondieron a rectangulos de 3,5
m de largo por 3,0 m de ancho para un érea de 10,5 m?. El manejo del
cultivo se realizd de acuerdo con las practicas agronémicas de cada
localidad y recomendaciones técnicas en manejo fitosanitario por los
profesionales de AGROSAVIA. La aplicacion del riego fue automati-
zada, para lo cual se ubicaron en cada repeticion sensores de hume-
dad del suelo (Teros 10) y tensiémetros (Teros 21) conectados a un
equipo central (TX1 DropControl), lo que a su vez permitia operar
electrovalvulas tipo Latch de forma remota via red celular.



Diseno estadistico

La parcela experimental se establecid a partir de un disefio de
parcelas divididas, las cuales correspondian a los tratamientos
con tres repeticiones correspondiente al bloqueo por pendien-
te del terreno. Cada unidad experimental estuvo conformada por
cinco surcos y en los tres surcos centrales se seleccionaron 9
plantas como unidad de muestreo, las cuales se marcaron para el
registro quincenal de las variables de seguimiento.

Variables evaluadas
A continuacidn, se relacionan las variables evaluadas:

- Altura de la planta: tomada cada 15 dias desde la base del
tallo hasta el extremo terminal de la panoja del tallo prin-
cipal; el registro finalizé cuando se observé que no hubo
mayor elongacion.

- Didmetro de tallo: registrado a los 5 cm de la base del ta-
llo, se registrd cada 15 dias hasta el momento que finalizé
el registro de altura.

- Longitud de la raiz: luego de la cosecha, se extrajo la raiz
para determinar su longitud.

- Fenologia: cada 15 dias se registrd el estado fenoldgico en
cada una de las plantas marcadas de acuerdo a la escala des-
crita por Montes et al. (2018), y luego este valor se promedid.

- Rendimiento en kg/ha: se calculd a partir de la produccién
de las 9 plantas seleccionadas en cada parcela, proyectando
la produccion a una hectarea.
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Resultados y discusion
Fenologia

Se observd que las diferentes laminas de riego aplicadas
no influyeron en el desarrollo de las etapas fenoldgicas de
panojamiento, floracién, grano lechoso y grano pastoso en
cada localidad (ﬂgura 9.1). Sin embargo, si se encontraron
diferencias significativas entre las localidades, lo que sugie-
re que factores ambientales, como el fotoperiodo o la dura-
cion del dia, podrian ser determinantes en el desarrollo del
cultivo, tal como lo mencionan Garcia-Parra et al. (2020)
y Pinto (2015). Las plantas establecidas en la localidad de
Silvia fueron las primeras en iniciar el panojamiento, en pro-
medio a los 80 dias después de la siembra, mientras que las
plantas de quinua que mas tardaron en alcanzar esta etapa
fueron las sembradas en La Vega, con un promedio de 91
dias. En cuanto a la floracidn, esta se inicid en promedio a
los 92 dias en Totord, mientras que Silvia fue la localidad
donde mas tardd en aparecer, con un promedio de 115 dias.
Con respecto al estado de grano lechoso, este se presentd
primero en la localidad de Bolivar, a los 116 dias, y tardé mas
en la localidad de Silvia, con un promedio de 129 dias. Por su
parte, la primera localidad en alcanzar el estado de grano
pastoso fue Totord, con un promedio de 128 dias, y la Ultima
fue nuevamente Silvia, con un promedio de 144 dias. Si bien
los resultados obtenidos para cada uno de los estados fe-
nolédgicos se encuentran dentro de los rangos reportados
para este cultivo por Gédmez y Aguilar (2016), son inferiores
a los reportados para el material de quinua Blanca de Jericdo
evaluado en el municipio de Puracé, departamento del Cau-
ca, por Montes et al. (2018), donde el estado fenoldégico de
grano pastoso se alcanzé a los 200 dias. La variabilidad en
el tiempo para alcanzar las diferentes etapas fenoldgicas en-
tre localidades concuerda con lo reportado por Aroni et al.
(2024). Estos autores sefialan que las fases fenoldgicas de
la quinua varian considerablemente en funcién de la variedad
y, de manera significativa, segun el lugar de cultivo.
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Figura 9.1. Estado fenoldgico determinado en evaluacion de
requerimiento hidrico de quinua en cuatro localidades del de-

partamento del Cauca.
Fuente: Elaboracién propia



Variables de crecimiento
Altura de planta

Respecto a la altura, los datos registrados permiten generar una
curva tipica sigmoidea de crecimiento donde se pueden diferen-
ciar tres fases con diferentes velocidades de crecimiento: fase
exponencial, fase lineal y fase de senescencia en las cuatro loca-
lidades (figura 9.2). El anélisis del ultimo ciclo de registros revela
que no se observaron diferencias estadisticas significativas en la
altura de las plantas de quinua entre los tratamientos de riego
aplicados en cada localidad (tabla 9.4). Sin embargo, se encontré
una variacion considerable en la altura de las plantas entre las di-
ferentes localidades: en Silvia oscild entre 84,0 cm y 194,0 cm; en
Totord estuvo entre 102,0 cm y 199,0 cm; en La Vega variod entre
65,0 cm y 178,5 cm, y en Bolivar los valores se encontraron entre
122,0 cm y 214,0 cm. Estos resultados concuerdan con lo repor-
tado por Maliro et al. (2017), quienes concluyen que la altura de la
planta de quinua se ve afectada por factores ambientales.
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Figura 9.2. Registro de altura de la variedad Blanca de Jerico
sometida a diferentes ldminas de agua de riego en cuatro loca-
lidades del departamento del Cauca.

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 9.4. Andlisis de varianza para la variable altura variedad Blan-
ca de Jericé en cuatro localidades del departamento del Cauca

Altura de la planta - Localidad Silvia

SC Significancia

Modelo 14.128,78 1.766,10 ok
Lamina de riego 518430 | 259215 ns
Bloque 331652 | 1.658,26 ok
Lémina de kKK
riego*Bloque 5.62796 | 140699

Error 22.79994 316,67

Total

3692873

Significancia

Modelo 172950 sokk
Lamina de riego 970,88 485,44 ns
Bloque 5.39797 ohk
i’;‘iﬂgﬂzue 517,30 ns
Error 317,62

Q‘otal 80 | 36.704,65
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Altura de la planta - Localidad Bolivar

SC Significancia

Modelo 6.05783 ns
Lamina de riego 1.541,69 ns
Bloque 1980,69 ns
Lamina de 253546 ns

riego*Bloque

Error 2312767

29185,50

Total

SC CM Significancia

Modelo 13.339,00 | 1.66738 ok
Lamina de riego 812557 | 460279 ns
Bloque 1.029,24 514,62 ns
i’;‘i’:g"::ue 418419 | 146,05 ns
Error 72 | 35.663,72 | 49533

\Total 80 [ 49.002,72

GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; no
significativo (ns). Significancia estadistica: ***: p<0,001, **: p<0,01,
*. p<0,05, ns: p>0,05

Fuente: Elaboracién propia

Didmetro de tallo

El andlisis del ultimo ciclo de registros en cada localidad no reveld
diferencias estadisticas significativas en el didmetro del tallo de las
plantas de quinua entre los tratamientos de riego aplicados (tabla
9.5). Sin embargo, se observé una variacién considerable en el dia-
metro del tallo entre las localidades evaluadas: en Silvia oscilé entre
6,5 mm y 15,1 mm; en Totord varié entre 6,4 mm y 12,0 mm; en La



Vega fluctud entre 7,6 mmy 19,1 mm, y en Bolivar oscilé entre 9,4 mm
y 19,9 mm. Estos resultados son consistentes con lo reportado por
Paredes y Arragan (2018), quienes tampoco encontraron un efecto
significativo de los tratamientos de riego por aspersion en el didme-
tro del tallo, con valores que oscilaron entre 15,6 mm y 19,4 mm en
su estudio. Si bien este estudio no arrojd diferencias significativas
en el diametro del tallo entre tratamientos de riego, Mori (2015) si
encontré variaciones al modificar la cantidad de agua aplicada me-
diante riego por goteo, con didmetros entre 12,7 mmy 19,2 mm. Por
otro lado, Mendoza (2008) y Condori (2008) sugieren que el en-
grosamiento del tallo esta influenciado tanto por las caracteristicas
genéticas de la planta como por factores climaticos.

Tabla 9.5. Andlisis de varianza para la variable didmetro en la variedad
Blanca de Jericd en cuatro localidades del departamento del Cauca

o
[T1%
E

etro de la planta - Localidad Silvia

Significancia

Modelo

Lamina de riego

Bloque

Laminade
riego*Bloque

Error

Total

~ [0)

—

Significancia

Modelo

Lamina de riego ns

Bloque

Laminade
riego*Bloque

Error

Qotal
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Diametro de la planta - Localidad Bolivar

Significancia

Lamina de riego . \ . X , ns
Bloque

Laminade
riego*Bloque

Error

Total

Significancia

Modelo 25,61

Lamina de riego . 13,07 ns
Bloque 6,20

Laminade

riego*Bloque 6,34

Error m,24

\Jotal 136,84

GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; no
significativo (ns). Significancia estadistica: ***: p<0,001, **: p<0,01,
*. p<0,05, ns: p>0,05

Fuente: Elaboracién propia

Longitud de la raiz

De acuerdo con Gémez y Aguilar (2016), la longitud de las raices es
variable y su crecimiento y desarrollo esta determinado por el genotipo,
tipo de suelos, nutricion y humedad, entre otros factores. En esta in-
vestigacion no se encontraron diferencias estadisticas para la longitud
de la raiz al aplicar diferentes tratamientos de ldminas de agua como
riego en las localidades de Silvia, Totord y La Vega, con valores que
oscilaron entre 4,5y 42,3 cm. Sin embargo, para la localidad de Bolivar



se presentaron diferencias estadisticas p<0,05 (tabla 9.6), siendo el
tratamiento con la mayor ldmina de agua el que evidencidé en promedio
la mayor longitud (19,26 cm) y la menor longitud (11,42 cm) en el trata-
miento con menor ldmina de agua aplicada. Varios autores han reporta-
do que la longitud de la raiz es una respuesta al estrés hidrico e incluso
se puede utilizar para la seleccion de genotipos tolerantes a la sequia
(Martirena-Ramirez et al., 2019; Polania et al., 2009). Esta caracteris-
tica también puede verse afectada por el aumento en la disponibilidad
de nitrégeno en el suelo (Kakabouki et al., 2019). Sin embargo, las longi-
tudes de raiz encontradas en esta investigacion fueron inferiores a las
reportadas por Van et al. (2021), quienes registraron longitudes entre
40 cmy 140 cm. Por otro lado, Gémez y Aguilar (2016) registraron lon-
gitudes de la raiz alin mayores que oscilan entre 85 cmy 150 cm.

Tabla 9.6. Analisis de varianza para la variable largo de la raiz en
la variedad Blanca de Jericd en cuatro localidades del departa-
mento del Cauca

Largo de la raiz - Localidad Silvia

Significancia

Modelo

Lamina de riego ns

Bloque

Laminade
riego*Bloque

Error

Total

Significancia

Modelo

Lamina de riego ns

Bloque

Laminade
riego*Bloque

Error

Qotal

(329

CPIIIAN pouinb wnjpodousyy) enuinb 8p OAI3ND [9p 021IPIY o3usiwiIenbay / X| ojnyde)



Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): mejoramiento, produccion y poscosecha

Largo de la raiz - Localidad Bolivar

Modelo G
Lamina de riego .

Bloque

SC Significancia

960,47
81718

4,56

Laminade

riego*Bloque 152,76

Error 978,81

1939,29

Total

Significancia

Lamina de riego . ) ) , ns
Bloque

Laminade
riego*Bloque

Error

\Total 3010

GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios;
no significativo (ns). Significancia estadistica: ***: p<0,001, **: p<0,01,
*. p<0,05, ns: p>0,05

Fuente: Elaboracion propia

Rendimiento

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en el
rendimiento estimado en ninguna de las cuatro localidades para la
variedad Blanca de Jericd por efecto de la aplicacion de diferentes
ldminas de agua. Sin embargo, es de resaltar que en la localidad de
La Vega se presentaron los rendimientos mas altos (4.2 t/ha), se-
guido por Bolivar (3,8 t/ha), Silvia (2,0 t/ha) y Totoré (0,6 t/ha)



(figura 9.3). La productividad de la quinua estd determinada por una
compleja interaccidn entre factores genéticos y ambientales, inclu-
yendo las condiciones del suelo, el clima y factores biéticos como
la presencia de plagas o enfermedades. Esta interaccion influye en
la adaptacién del material genético a su entorno (Bhargava et al.,
200T7; Curti et al., 2014; Tan & Temel, 2018). Las bajas temperaturas,
especialmente durante la floracion, pueden afectar negativamente el
crecimiento y reducir la productividad de la quinua (El-Sadek, 2017;
Maliro et al., 2017). De manera similar, el déficit hidrico también pue-
de limitar el rendimiento de la quinua. Garrido et al. (2013) encontra-
ron que el rendimiento de los genotipos de quinua puede reducirse
a menos del 50 % cuando el riego se realiza con un 44 % y 80 % del
agua calculada por evapotranspiracion (ETo), lo que subraya la im-
portancia de un riego adecuado para maximizar la productividad de
este cultivo. En una investigacion, Khaled et al. (2021) reportaron
un rendimiento méximo de 0,6 t/ha al regar el cultivo de quinua al
100 % de la evapotranspiracién (ETo). Sin embargo, es importante
destacar que los rendimientos estimados en las localidades de Silvia,
La Vega y Bolivar en el presente estudio superan el promedio nacio-
nal de 1,7 t/ha (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural [MADR],
2018). En contraste, el bajo rendimiento observado en la localidad
de Totord podria estar relacionado con la saturacion de aluminio en
el suelo, una caracteristica que se presenta en esta localidad en un
32 % (tabla 9.2). Si bien Garcia et al. (2015) mencionan que la quinua
tolera suelos dcidos, no se especifica su tolerancia a altos niveles de
aluminio. Este elemento es considerado uno de los principales fac-
tores que limitan la produccién de cultivos en suelos acidos, ya que
aproximadamente el 50 % de la tierra arable potencial es 4cida (Ca-
rrefio & Chaparro-Giraldo, 2013).
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Toneladas / hectarea

Rendimiento

4,2ns
4,0ns
3,7ns
3,3ns
29ns
0,8ns

La Vega Bolivar Silvia Totord

45
4,0
35
3,0
2,5
2,0
15
1,0

0,5

0,0

. Tratamiento 1 . Tratamiento 2 . Tratamiento 3

Figura 9.3. Estimaciéon de rendimiento variedad Blanca de Je-
ricé sometida a diferentes laminas de agua de riego en cuatro
localidades del departamento del Cauca.

ns: no significativo, medias con una letra comun no son significativamente dife-
rentes (0>0,05)

Fuente: Elaboracién propia



Conclusiones

En las condiciones experimentales estudiadas, se observé que
mantener el suelo con agua disponible hasta la etapa fenoldgica
de grano pastoso resultd en una disminucion del ciclo productivo,
alcanzando esta etapa a los 148 dias después de la siembra. En
todas las localidades, el mejor rendimiento se obtuvo con la menor
lamina de agua aplicada, aunque este rendimiento varié entre lo-
calidades, oscilando entre 0,6 t/hay 4,2 t/ha.
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(Chenopodium quinoa Willd.). Amplio conocimiento en el mane-
jo integrado de plagas y enfermedades de quinua. Trayectoria en
proyectos de extensionismo rural, capaz de gestionar, planificar
y coordinar estrategias de trabajo. Posee habilidades de transfe-
rencia de conocimientos a comunidades indigenas y campesinas,
con capacidad para trabajar en equipo e individualmente.
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Ingeniero de Alimentos de la Universidad Nacional Abiertay a Dis-
tancia (UNAD) y tecndlogo quimico de la Universidad del Valle.
Actualmente, se desempena como Profesional de Apoyo a la In-
vestigacion en AGROSAVIA, en proyectos de investigacion orien-
tados al manejo agrondmico de cultivos como guayaba, aguacate,
forestales y cacao, con enfoque en la determinacion de propieda-
des fisicas y quimicas de suelos y cuantificacién de variables de
calidad interna de fruta de interés agroalimentario.
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Ingeniero agrénomo de la Universidad del Tolima con especializa-
cién tecnoldgica en Fertirriego. Se ha desempefado profesional-
mente por mas de seis afios en la agricultura, en diferentes dreas
asociadas a la agronomia, especificamente suelos, riego agricola,
fisiologia vegetal, sanidad vegetal y poscosecha agricola. Gran par-
te de esta dedicacion profesional esta orientada a la investigacion,
inicialmente en el cultivo de palma de aceite con Cenipalma vy, ac-
tualmente, en los cultivos de quinua y aguacate con AGROSAVIA.

Fabian Andrés Velasquez-Ayala
favelasquez@agrosavia.co
Orcid: https://orcid.org/0000-0003-1535-3549

Ingeniero agroindustrial y magister en Ingenieria Quimica. Tiene
experiencia en proyectos de investigacion en el campo de la in-
genieria de procesos agroindustriales, con énfasis en materias
primas de origen biolégico. Sus actividades de investigacién in-
cluyen modelacién, simulacion numérica y validacion de procesos
de conversién termoquimica de biomasa, transferencia de calor
en médulos de produccion de azdcar no centrifugos, invernade-
ros cubiertos con plastico y secadores de alimentos tipo cubierta.
Adicionalmente, ha participado en proyectos de disefo y evalua-
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cion de equipos para modulos de produccion de azucar de cafa
no centrifugos y sistemas de calefaccidn pasiva para invernade-
ros. Competente en simulacién numérica en el campo de la dindmi-
ca de fluidos computacional (CFD). Actualmente, es Profesional
de Apoyo a la Investigacion en el C. |. Tibaitatd de AGROSAVIA.
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Ingeniera agronoma de la Universidad del Tolima, con formacion
en gestion de proyectos en el sector agropecuario y diez afios
de experiencia en estudios fitopatoldgicos de cultivos de interés
economico. Actualmente, es estudiante del programa de Maestria
en Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia y se
desempefia como Profesional de Apoyo a la Investigacion en el C. .
Palmira de AGROSAVIA, donde se enfoca en el estudio etiolégico
y epidemiolégico de enfermedades limitantes que afectan a espe-
cies frutales y transitorias.
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Ingeniera agronoma egresada de la Universidad Nacional de
Colombia, con sélida experiencia en la produccidn y sanidad de
cultivos estratégicos como cafa de azucar, café y quinua. Su
pasidn por la fitopatologia la ha llevado a desarrollar un profun-
do conocimiento en el diagndstico y manejo integrado de enfer-
medades, tanto a nivel de campo como de laboratorio. Destaca
su habilidad para la generacién de conocimiento a través de la
programacion y ejecucion de labores de campo, la toma de datos
y la transferencia de tecnologia. Cuenta con amplia experiencia
en el establecimiento y manejo agrondmico del cultivo del café,
asi como en el diagnéstico de enfermedades en diversos cultivos
mediante técnicas moleculares, incluyendo la extraccion de aci-
dos nucleicos y la realizacion de PCR.
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Ingeniero Agrénomo con especializacion en Gerencia de Proyectos y
estudiante de Maestria en Ciencias Agrarias con énfasis en Produc-
cién de Cultivos. Experto en fisiologia vegetal, nutricion de plantas
y manejo integrado de cultivos. Ha participado en la formulacion y
ejecucion de proyectos de investigacion. Ha liderado proyectos en
agricultura sostenible, seguridad alimentaria y transferencia de tec-
nologia. Su experiencia incluye el disefio y evaluacion de programas
de fertilizacion y estimacién de requerimientos nutricionales de plan-
tas, evaluacion de fibras naturales (fique y pifia) y establecimiento de
esquemas de produccion de semilla de calidad en fique y quinua.

Robert Rosero
raroserom@unal.edu.co
Orcid: https://orcid.org/0009-0000-1859-0342

Ingeniero agronomo con énfasis en Investigacion Agricola en las dreas
de entomologia, fisiologia y fitopatologia. Es coautor de dos libros aca-
démicos con la editorial AGROSAVIA y de dos articulos cientificos pu-
blicados en revistas internacionales. Estuvo vinculado a AGROSAVIA
entre 2019 y 2024, donde desarroll6 actividades de monitoreo de plagas
cuarentenarias y participd en la creacion de un soffware de prediccion
de focos de aparicion de plagas por medio de variables climaticas en el
cultivo de aguacate. También realizd un estudio sobre la entomofauna
asociada al cultivo de la quinua donde se identificaron insectos fitéfagos,
visitantes y benéficos, por medio de claves taxondmicas.

Yaneth Patricia Ramos-Villafane
yramos@agrosavia.co
Orcid: https://orcid.org/0000-0002-8430-4209

Ingeniera agrénoma de la Universidad Nacional de Colombia sede
Palmira. Tiene experiencia en investigacion en las areas de control
biolégico, entomologia y produccidon de organismo benéficos. En
la actualidad se desempena como Profesional de Apoyo a la Inves-
tigacion en el C. |. Palmira de AGROSAVIA, responsable del mane-
jo agrondmico integrado de los cultivos de banano, quinua y pifia,
todos enfocados en diferentes lineas del mejoramiento genético.
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ga q_umua (Chenopodium quinoa) se considera uno
\de los alimentos con un importante valor bioldgico,

# zalidad nutricional y funcional. En Colombia, sobresale
" . 'ﬂl,pptenmal como cultivo estratégico para la seguridad
“. y la'soberania‘alimentaria de'las comunidades, a la vez

‘gue representa una alternativa para incrementar la

. produceion sostenible de-alimentos de calidad, que
L .“ bontribuyﬁ a satisfacer las necesidades nutricionales
/'de la poblacion y al fortalecimiento de la economia.

) |EX|ste un: c;%senso generalizado entre productores
(agroindustrias del departamento del Cauca acerca
_de’ inua representa una actividad econémica
lﬂ'lpdirté'li ada X ion {7 consolidacion, requiere
1 n:modelo ivo para’las zonas productoras
. Este Ilbr'o %ntr‘lbulr"a a complementar, ampliar
va0| acion, al recopilar. los resultados

: de-Q Yf sde -investigacion participativa que
aglemuestﬁ'en ql l'el aprovechamiento integral y potencial
del cu ued,e ser-alcanzado con la sinergia del
" "'cono h adlc;lonal de las comunidades y los
.desarrollos de investigacion.

=] cont@do Jrﬂﬁ{ye tres componentes: mejoramiento
nético, agronomia y poscosecha. El primero contiene
itulo quepresenta generalidades‘del programa de
miento genético y desarrollo.de lineas promisorias
uinua, en el segundo se presentan cinco capitulos
muestran avances en requerimientos nutricionales,
nsidades de siembea, agricultura de conservacion,
tomofauna y enfermedades asociadas al cultivo, y
i el tercero esta conformado por dos capitulos sobre
:,-’ la trazabilidad en el modelo productivo de quinuay la
*“ optimizacion teQnoIoglca para la pescosecha de quinua.
" Esperamos-qa@ste documento sea de interés para
nvestigaderes en el sistema productivo de quinua,
'aS|stentes técnicos y productores.
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