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La quinua, alimento completo por excelencia, es un cultivo que nuestros her-
manos y hermanas agricultores han producido y conservado por muchos años 
para  contribuir en asegurar nuestra soberanía alimentaria. Comprendiendo su 
importancia y reconociendo el esfuerzo de los agricultores bolivianos, el Go-
bierno de nuestro Hermano Presidente Evo Morales Ayma, gestionó ante las 
Naciones Unidas que este año fuera designado como “Año Internacional de la 
Quinua “, lo que fue reconocido en su Asamblea General del 2 de julio de 2011 y 
el 20 de Febrero del presente año se procedió a su lanzamiento oficial.

A lo largo de este año, estamos desarrollando diversas actividades tanto en 
Bolivia como en otros países del mundo, reconociendo y difundiendo la impor-
tancia de la quinua, como cultivo nuestro para la población mundial. 

En esta oportunidad, estamos convocando a todos los estudiosos e investi-
gadores a participar en este “Congreso Científico de la Quinua”, debido a que 
consideramos que el desarrollo de la innovación y el reconocimiento – aplica-
ción de los saberes ancestrales, nos ayudaran a lograr la sustentabilidad en la 
producción, con lo cual podremos mejorar el bienestar social y económico de 
nuestras familias de productores, contribuyendo de esa manera al vivir bien de 
todos los bolivianos y bolivianas.

El Estado Plurinacional de Bolivia, es en estos momentos, no solo es el primer 
productor de quinua en el mundo, sino además, tenemos la mayor diversidad 
de quinua y las formas de producción más antiguas. En otras palabras, la qui-
nua está muy arraigada en nuestra agricultura, alimentación y costumbres. Por 
ello es que desde tiempo atrás, los bolivianos nos hemos dedicado a producirla 
y conservarla mejor. 

PRESENTACION
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Dando cumplimiento al Plan Nacional de Desarrollo y a Políticas Nacionales 
Sectoriales, entre otras acciones, hemos creado  al Instituto Nacional de Inno-
vación Agropecuaria y Forestal (INIAF), con competencia para promover la in-
vestigación tecnológica en rubros estratégicos tales como la quinua. Por lo tan-
to, me complace que ambas instancias estemos realizando este Evento Científi-
co, que no dudo reunirá muchos trabajos, experiencias y recomendaciones en 
beneficio de nuestros productores de quinua y de sus familias. 

También deseo resaltar el apoyo recibido para la realización de este evento, por 
parte el Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura IICA, de la 
Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y Agricultura FAO, y  
las organizaciones de productores de quinua de Bolivia, para la realización de 
este Importante Congreso.

Nemesia Achacollo Tola
Ministra de Desarrollo Rural y Tierras
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La quinua es un cultivo importante que siempre ha estado vinculado a los sis-
temas productivos y a la cultura boliviana. Sus plantas vistosas y multicolores y 
su grano altamente nutritivo atrajeron la atención de los investigadores desde 
hace muchos años. Quiero rendir un homenaje a ellos, pues haciendo un pa-
rangón con la agricultura, fueron ellos la semilla que inició el proceso de in-
vestigación en quinua y pasados más de 50 años, vemos que el proceso se ha 
multiplicado.

Me atrevo a decir que fue tal vez Don Martín Cárdenas, con sus estudios de 
botánica de la quinua y de muchas otras plantas con importancia económica 
en Bolivia quien dio el punto de partida para la investigación de la quinua. Su 
obra “Manual de Plantas Económicas de Bolivia” publicada en 1969 es una re-
ferencia muy importante para todos los que hemos investigado la quinua. Sin 
embargo, es Don Humberto Gandarillas, quien inició y dirigió un proceso de 
investigación en quinua, desde la Estación Experimental de Patacamaya, que 
se extendió por un periodo de más de 20 años desde la década los 60 hasta 
la de los 80. Don Humberto no sólo fue un pionero de la investigación en la 
biodiversidad, genética y agronomía de la quinua sino que además formó a 
investigadores que continúan investigando y formando a investigadores de la 
quinua. La obra extensa de Don Humberto, es aún consultada y valorada por 
muchos y la variedad Sajama, primera variedad de quinua dulce, obtenida por 
él, es aún cultivada y utilizada en programas de mejoramiento genético. Ade-
más de su trabajo pionero, hay que reconocer también las contribuciones de 
Don Julio Rea en sus trabajos de botánica, floración y economía de la quinua. 
Estos pioneros de la investigación de la quinua ya han partido, pero nos han 
dejado obras y enseñanzas que son fuente de inspiración a quienes continúan 
trabajando y por ello rindo un homenaje a ellos y otros que han trabajado anó-
nimamente al inicio de este congreso.

PROLOGO
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La importancia de este Congreso Científico radica en la necesidad de revisar y 
discutir los trabajos de investigación hechos en Bolivia. Coincide con la celebra-
ción del “Año Internacional de la Quinua” pero a no dudar, es un ejercicio nece-
sario que sirve a todos para afinar los procesos de investigación en al país. En 
ese sentido, quiero referirme al lema del año internacional: un futuro sembrado 
hace miles de años. Lema muy significativo, pues un alimento tan valioso, guar-
dado por los agricultores, está adquiriendo un reconocimiento mundial. Re-
conocimiento que me atrevo a decir demoró más de lo esperado por quienes 
la conocemos desde tiempo atrás, pues con la calidad alimenticia que tiene la 
quinua y su enorme rango de adaptación a diferentes climas, la quinua debió 
haberse convertido en alimento de muchos hace ya bastante tiempo.

Quienes investigan la quinua deben enfrentar retos diversos. Uno importante 
mejorar la sostenibilidad de su producción en los ecosistemas frágiles del alti-
plano frente al fenómeno del cambio climático. Las expectativas que ha gene-
rado la quinua entre la población requiere que mayores volúmenes se produz-
can y ello implica desarrollar sistemas de producción en áreas no tradicionales, 
para esto existe una base importante de recursos genéticos que ha sido carac-
terizada, lo que se requiere es ensayos de adaptabilidad y estabilidad de este 
recurso en áreas potenciales. Por ello, es necesario que este congreso científico 
se constituya como un referente de los trabajos que se hacen en el país y que 
se realice con una periodicidad de dos años.

Juan Risi Carbone
Representante del IICA en Bolivia
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Nos sentimos muy complacidos por la realización del Congreso Científico de 
la Quinua, organizado por el Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras - MDRyT, 
conjuntamente el Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultu-
ra - IICA, dentro de las actividades de celebración del “Año Internacional de la 
Quinua”.

Debemos resaltar la importancia que la quinua representa para nuestra agri-
cultura, donde participan aproximadamente 70.000 productores del altiplano 
boliviano, destacando que este año se pueden superar las 100.000 hectáreas 
sembradas.

El altiplano, al igual que otras regiones de Bolivia y el mundo, viene siendo afec-
tado por el cambio climático, lo que implica aumentos de temperatura, irregu-
laridad de lluvias y mayores vientos en época de cultivo; por ello es importante 
que el cultivo de la quinua sea manejado adecuadamente para no afectar su 
productividad y la biodiversidad en los sistemas productivos. Es importante 
conjugar los esfuerzos de nuestras hermanas y hermanos productores con la 
generación y aplicación de tecnologías adecuadas, así como la recuperación de 
conocimientos ancestrales, para enfrentar estas eventualidades.

Un reto importante que tenemos como Estado Plurinacional, es el de aumentar 
la producción de la quinua y particularmente su rendimiento. Debemos hacer 
que este gran alimento favorezca la nutrición de la población, sobre todo de las 
niñas y niños. Somos conscientes del gran aporte realizado por los producto-
res del altiplano y de los esfuerzos para llevar la producción de quinua a otras 
regiones.

INTRODUCCION
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De esta manera, en el marco de la celebración del “Año Internacional de la Qui-
nua”, hemos reunido a los investigadores en quinua, de los cuales se aceptaron 
62 artículos y en su elaboración participaron 129 autores, quienes provienen 
de 19 instituciones y otros son investigadores independientes y/o productores, 
entre ellos 11 Universidades (7 nacionales y 4 extranjeras), 3 Fundaciones, 2 
Institutos, 1 Empresario Privado, 1 Red y 1 Proyecto.

Haciendo un análisis de los trabajos presentados en este Congreso, podemos 
ver que se han cubierto varios aspectos, pues de los 62 artículos: 9 correspon-
den al tema de Biodiversidad y Recursos Genéticos, 22 al de Sistemas de Pro-
ducción, mientras que en Sanidad Vegetal encontramos 10 artículos y en So-
cioeconomía hay 7 artículos; el tema de Producción Ecológica es abordado en 
5 artículos e igual número para la Agroindustria; finalmente 4 artículos refieren 
al tema de Maquinaria y Mecanización Agrícola.

A continuación nos permitimos describir brevemente algunos aspectos de las 
áreas temáticas abordadas:

En el área de “Biodiversidad y Recursos Genéticos”, se presenta a mayor profun-
didad la descripción de las diferentes variedades y sus características producti-
vas, entre ellas la producción en zonas no tradicionales (valles) de algunas va-
riedades que han permitido conocer su adaptabilidad y el potencial productivo 
que tiene la quinua.

Las investigaciones sobre quinuas silvestres han determinado que pueden ser 
una fuente de resistencia no solo a plagas y enfermedades sino a problemas 
que derivan del cambio climático.

En el área temática de “Sistemas de Producción” se destaca que el manejo agro-
nómico es un aspecto de suma importancia para el aprovechamiento del po-
tencial de las variedades. También resalta el hecho de conocer aspectos sobre 
fertilidad de suelo, manejo del agua, uso de abonos orgánicos (guano de lla-
ma), rotaciones y asociaciones de cultivos, cosecha, poscosecha y manejo inte-
grado de plagas, que permiten producir quinua en armonía con la Pachamama.

Asimismo, establece mecanismos de siembra y distribución de semilla por par-
te de los productores para desarrollar un sistema productivo sustentable.
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En el área de “Sanidad Vegetal”, se identifica que las plagas y enfermedades 
junto con el cambio climático, son factores limitantes para la producción. Los 
productores del altiplano en el pasado han sabido combatir estos problemas, 
pero su mayor frecuencia ha dificultado sus acciones. Al ser Bolivia país de ori-
gen de la quinua real, se han identificado formas eficaces y amigables con el 
medio ambiente para combatir estos problemas.

Los artículos identifican a las plagas de la quinua (polillas, rafaelillos, ticonas, 
etc.) y a sus enemigos naturales (fauna benéfica) que les hacen frente. Asimis-
mo, se describen técnicas para criar esta fauna benéfica y producir el inóculo 
de los hongos y bacterias que causan enfermedades a las plagas. Conociendo 
el comportamiento de las plagas y su conducta reproductiva podemos concen-
trarlas y eliminarlas.

Los trabajos de investigación mencionan que el uso excesivo de agroquímicos 
para combatir plagas, puede disminuir la población de la fauna benéfica, por lo 
que un conocimiento racional de los ecosistemas permite su recuperación. En 
el caso de las enfermedades, se dispone de plantas con cuyos extractos (bio-
fungicidas) es posible atenuar el daño de las enfermedades y también de las 
plagas, aplicando los sabios conocimientos de nuestros ancestros en combina-
ción con las tecnologías modernas. Ej.: Control biológico como parte del mane-
jo integrado de plagas.

En cuanto a la “Producción Ecológica”, orienta a que la producción de quinua 
sea amigable con el medio ambiente y ayude a cuidar la Pachamama. Se men-
cionan diversas formas de producción ecológica, las cuales combinan parte de 
las técnicas descritas en el manejo agronómico y en el manejo de plagas y en-
fermedades.

Las investigaciones demuestran que se ha desarrollado estrategias de manejo 
integrado de la quinua ecológica, basadas en el uso de bioinsumos que man-
tienen la sanidad de la plantas e incrementan los rendimientos hasta un 50%. 
Estos se han generado en base a microorganismos como las bacterias y hongos 
benéficos, aplicados con materia orgánica y complementada con fertilizantes 
foliares orgánicos y bioinsecticidas-fungicidas, representando una alternativa 
importante para un manejo del cultivo de quinua más sustentable, más sensi-
ble con el medio ambiente y la salud de los productores y consumidores.
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En relación con la “Agroindustria”, resalta que este es un componente impor-
tante para agregar valor a la quinua y mejorar su calidad en la elaboración de 
diferentes alimentos, con el uso de tecnologías que permitan asegurar la pre-
servación de las características nutricionales y contribuir a la salud y la seguri-
dad alimentaria de la población. Asimismo, se destaca que se ha resuelto el pro-
blema de la presencia de saponina en el grano de quinua, consecuentemente 
esta llega al consumidor en optimas condiciones.

Por otro lado, se resalta que la diversificación de productos elaborados en base 
a la quinua o el uso de estos, depende en gran medida del conocimiento que 
se disponga sobre sus principales componentes químicos, nutricionales y pro-
piedades funcionales de los ecotipos, para orientar su potencial de aplicación y 
uso agroindustrial. Como ejemplo de estos productos se puede citar a las hari-
nas obtenidas de la molienda de granos de ecotipos de quinua real que tienen 
buen rendimiento harinero.

En lo concerniente a “Socioeconomía”, se desarrollan temas relacionados con 
la producción, transformación y comercialización de la quinua, así como de los 
impactos sociales y económicos que estos generan para las comunidades in-
dígenas, originarias y campesinas, cuyas familias han ido mejorando sus con-
diciones de vida (ingresos, diversificación de la alimentación, niveles de nutri-
ción, entre otros).

La inserción de la quinua en el comercio mundial ha representado y representa 
una gran oportunidad para los productores, las empresas transformadoras y en 
general para todos los actores locales del complejo productivo, que en la actual 
coyuntura se encuentran frente a un escenario muy favorable debido a la gran 
demanda y precios altos en los mercados externos.

En el área temática de “Maquinaria y Mecanización Agrícola”, se destaca la intro-
ducción, innovación y empleo de maquinaria en los procesos de siembra y en 
la transformación, resaltando el diseño de máquinas sembradoras y trilladoras 
acordes a nuestra realidad.

Uno de los artículos aborda el éxito con la modificación de la sembradora de 
quinua (SATIRI), que permite sembrar a una profundidad que varía de 2,5 y 3,5 
cm., en suelos que deben estar bien preparados, desterronados y lo más homo-
géneos posible, para evitar el desnivel en la siembra que afecta en la emergen-
cia de la planta.
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Finalizamos esta introducción, felicitando a todas y todos los investigadores 
que demuestran el fortalecimiento y desarrollo de la ciencia y tecnología en 
relación con la quinua y, más importante aún, destacando que el trabajo y los 
aportes vienen combinados con nuestros conocimientos y tecnologías ances-
trales heredados y conservados desde hace 7.000 años, donde los pueblos 
andinos desarrollaron su propia ingeniería genética y técnicas de cultivo ne-
cesarias para la producción en armonía con la Madre Tierra. En este contexto, 
Bolivia y los países Andinos ofrecemos al mundo un aporte vital para alimentar 
sanamente a las generaciones actuales y futuras.

Asimismo, nos permitimos mencionar que nuestro Hermano Presidente Juan 
Evo Morales Ayma ha impulsado la declaración del “Año Internacional de la 
Quinua 2013” y como una de las tareas importantes se ha propuesto la crea-
ción e implementación del Centro Internacional de la Quinua para garantizar la 
sustentabilidad del Complejo Productivo del Grano de Oro de los Andes.

Víctor Hugo Vásquez Mamani
Viceministro de Desarrollo Rural y Agropecuario
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Consideraciones del Editor

La Memoria del Congreso Científico de la Quinua no se ajusta a una rigidez es-
tricta en cuanto a formato científico, procura establecer un estilo homogéneo 
para todos los documentos.

El contenido técnico/científico, de los artículos de la presente Memoria, es de 
exclusiva responsabilidad de los autores.
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Caracterización morfológica de 36 cultivares de 
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en el Valle Bajo de 

Cochabamba-Bolivia

Resumen

Con el objetivo de caracterizar morfológicamente 36 cultivares de quinua provenientes 
del altiplano de  La Paz y del Valle Alto de Cochabamba, se estableció una parcela en 
un diseño experimental de Bloques Completos  al Azar en arreglo de Parcelas Divididas 
con cuatro repeticiones. Se evaluaron 11 variables cuantitativas y 12 cualitativas. Los 
resultados mostraron una amplia variabilidad de las variables cuantitativas observán-
dose materiales precoces como tardíos. Se identificaron tres componentes principales  
relacionados con plantas altas, panojas gruesas y largas, tallos gruesos, mayor peso en 
los granos y mayor resistencia  a mildiu,  particularmente en cultivares procedentes de 
valles. El análisis de correlación mostró relación negativa entre variables fenológicas y 
morfológicas especialmente en la primera fase por lo que las plantas fueron pequeñas 
y con bajos rendimientos. Así mismo, se observó correlaciones positivas entre altura de 
planta, longitud de panoja y diámetro de tallo, que permitió distinguir cultivares tardíos  
con tendencia a desarrollar plantas altas con mayores rendimientos. El análisis de co-
rrespondencia múltiple identificó las variables color de pericarpio, color de panoja a la 
floración, como las de mayor variabilidad. 

Palabras claves: Componentes principales; correlaciones; análisis de correspondencia.  

Introducción

La caracterización, conservación y uso de los recursos fitogenéticos es de importancia 
estratégica para nuestro país. La razón es que éstos desde muchos años han estado 
sometidos a una activa interacción con el ambiente, generando un gran número de ge-
notipos, ampliando con ello la diversidad genética. Sin embargo, dicha diversidad ge-
nética está reduciéndose por las exigencias del mercado, el desplazamiento de los cul-



4

Congreso Científico de la Quinua

tivares, abuso de insumos y pesticidas químicos, destrucción de ecosistemas, los cuales 
están ocasionando erosión genética y pérdida de variabilidad (Jaramillo y Baena 2000).

La diversidad genética entre especies y dentro de cada especie, es una característica 
fácilmente observable, razón por la cual la caracterización morfológica permite sumi-
nistrar información sobre la identidad de cada una de las entradas a través del uso de 
descriptores, que permiten estudiar la variabilidad genética de cada muestra; por lo 
tanto, es una herramienta importante para evitar las duplicaciones de un mismo ma-
terial y minimizar la sobrestimación de la diversidad existente (Ramos y Queiroz 1999, 
Becerra y Paredes 2000). 

Sin embargo, para analizar ésta diversidad genética se requieren de herramientas esta-
dísticas confiables que permitan entender las relaciones entre dos o más variables (co-
varianzas). El análisis multivariante, es una herramienta estadística dirige su atención al 
análisis de las covarianzas (Uriel y Aldás 2005). Asi, por ejemplo el análisis de compo-
nentes principales (ACP) permite conocer la relación existente entre las variables cuan-
titativas consideradas y la semejanza entre los cultivares; en el primer caso para saber 
cuáles variables están o no asociadas, cuales caracterizan en el mismo sentido o en 
sentido contrario y; en el segundo caso, para saber cómo se distribuyen los cultivares, 
cuales se parecen y cuáles no. También permite seleccionar las variables más discrimi-
nativas para limitar el número de mediciones en caracterizaciones posteriores (López e 
Hidalgo 2003). Fruto de estos métodos fueron la caracterización de material genético 
de especies como la quinua (Cayoja 1996, Rojas 1998, Bonifacio 2001, CAF-CID 2001, 
Revollo, 2004).

El análisis de correspondencia múltiple en investigación biológica apropiada para el 
análisis de variables cualitativas ha permitido la caracterización de material genético 
de diversas especies como arroz (Morejón et al. 2001), caupí (Aramendiz et al. 2003), 
uchuva (Lagos et al. 2003), berenjena (Robles et al. 2004; Prohens et al. 2005) y caña fle-
cha (Aramendiz et al. 2005), encontrándose diferencias sustanciales en el germoplasma 
analizado. 

Sobre la base de lo anteriormente indicado el objetivo de la presente investigación fue 
contribuir al conocimiento de la diversidad genética y uso potencial de la quinua de 
valle y altiplano.

Materiales y métodos

La investigación se realizó en el año agrícola 2010–2011  en predios de la Fundación 
PROINPA en Cochabamba, ubicado a 17° 18’  de latitud Sud y 66° 14’ de longitud Oeste, 
a una altitud de 2540 msnm. El clima es templado, la precipitación media anual es de 
560.9 mm, la temperatura media anual es de 18ºC, con una máxima 38.6ºC y una míni-
ma 9.3ºC, la humedad relativa media anual es de 64% (SENAMHI 2013). 

Se utilizó 36 cultivares de quinua para valle, 16 provenientes del Altiplano de La Paz y 
20 de los Valles de Cochabamba.
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La parcela se estableció en un diseño experimental de Bloques Completos  al Azar en 
arreglo de Parcelas Divididas con cuatro repeticiones, que fueron sembradas escalo-
nadamente cada siete días, para bloquear el efecto de época y así evitar la posible va-
riación de las condiciones ambientales (Martinez-Garza 1988). Los cultivares en cada 
repetición fueron distribuidos aleatoriamente.

Las unidades experimentales estuvieron constituidas por un surco de 2 m de longitud 
con 20 plantas a 0.20 m. Cada unidad experimental tuvo una superficie de 28.8 m2. En 
cada unidad experimental se marbeteó tres plantas seleccionadas al azar de cada surco 
central, al 50%  de botón floral al inicio de panojamiento y a 0.20 m  de altura de planta.

La semilla que se empleó correspondió a una densidad de 8 kg ha-1 en surcos y a chorro 
continuo.  

Se realizó el raleo de plantas a una distancia entre 0.10 a 0.12 m cuando las plantas al-
canzaron 0.20 m de altura de planta. Se hizo tres deshierbes y dos aporques antes de la 
floración. Se aplicó urea (con 46% de N), al primer aporque en una dosis de 350 kg ha-1 
y se eliminó las plantas atípicas en cada surco durante la floración.

La cosecha, el trillado y venteo se realizó cuando el grano alcanzó la madurez fisiológi-
ca. El secado de panojas se hizo hasta alcanzar 12% de humedad. Luego los glomérulos 
fueron guardados en sobres manila de 25 x 40 cm, registrando el nombre del cultivar, 
el tratamiento y la fecha de cosecha. El trillado se realizó manualmente, frotando las 
panojas durante el tiempo que fuera necesario para que los granos se separen de la 
broza. Finalmente, se efectuó el venteo durante 10 a 15 min con una ventiladora eléc-
trica Phillips, holandesa para eliminar todo tipo de impurezas presentes en las semillas, 
para luego ser almacenadas a temperatura de 5°C y humedad relativa de 5%.

Variables de respuesta

Fueron consideradas las siguientes variables de respuesta:

Severidad de infección. Se evaluó el porcentaje de área foliar afectada al mildiu (Pero-
nospora farinosa) en tres hojas obtenidas aleatoriamente del tercio medio superior de 
plantas (Danielsen & Ames 2000). Para el análisis de la resistencia de los cultivares, se 
determinó en base a la severidad el Área Bajo La Curva de Progreso de P. farinosa total 
en porcentaje – días (ABCPPF) con la fórmula desarrollada por Shanner y Finney (1977). 
Para comparar los cultivares se cálculo el Área Bajo la Curva de Progreso de P. farinosa 
relativa (ABCPPFrel), dividiendo el ABCPPF total entre el área máxima alcanzada (Cam-
pbell & Maden 1990, Bonierbale et al 2008).

Rendimiento. Se evaluó el peso de los granos por tratamiento de control, accesión y 
repetición; y luego se transformó a t ha-1.  

Variables de caracterización. Se utilizó los descriptores de quinua de Rojas & Pinto 
(2004). Se evaluó 11 variables cuantitativas: Porcentaje de floración (días) (%FL), madu-
rez fisiológica (días) (FMF), longitud de planta (cm) (AAP), longitud de panoja (cm) (ILO), 
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diámetro de tallo (mm) (TDM), diámetro de panoja (cm) (IDE), peso de 100 semillas (g) 
(GPE), diámetro de grano (mm) (GDI), espesor de grano (GFO) (mm) y porcentaje de 
emergencia (%E). También se evaluó 12 variables cualitativas.

Se realizó un análisis estadístico descriptivo de las variables cuantitativas, determinando 
el promedio, el rango de variación, la desviación estándar y el coeficiente de variación 
que representan las medidas de tendencia central y de dispersión (Steel & Torrie 1988).

Se hizo un análisis de correlación (coeficiente de Pearson) para conocer el grado de 
asociación existente entre las diferentes variables sin afectar la relación presente entre 
unidades (cm, mm, g y días) (Franco e Hidalgo 2003, SAS 2004).

Se realizó también un análisis de componentes principales (ACP), que permitió trans-
formar un conjunto de variables cuantitativas originales a un nuevo conjunto de varia-
bles independientes  y no correlacionadas, donde los primeros componentes llevan la 
mayor información o variabilidad (López e Hidalgo 2003, SPSS 2006). 

Finalmente para identificar las variables cualitativas más importantes que expliquen la 
mayor parte de la variabilidad genética que presenta la muestra original se realizó un 
análisis de correspondencia múltiple (ACM) (SAS 2004).

Resultados y discusión

Análisis estadístico de las variables cuantitativas

En el Cuadro 1 se describen las variables, sus rangos de variación, el promedio, la des-
viación estándar (S) y el Coeficiente de Variación (CV). Este análisis mostró la amplia 
variabilidad existente entre los cultivares para cada variable evaluada. Fue notorio ob-
servar que las variables están dentro el rango permitido de CV (1.89 a 21%), a excepción 
de longitud de panoja.

Cuadro 1. 
Parámetros de estadística descriptiva de 10 variables cuantitativas caracterizadas  y evaluadas 

de quinua. El Paso, 2011.

Variables Cód. Rango de 
Variación Promedio S CV (%)

50 % de floración (días) fenológico F%L 84.2 - 93.60 87.97 2.36 1.89

Madurez fisiológica (días) fenológico FMF 120.3  -  132 125.28 33.02 4.91

Longitud de planta (cm) morfológico AAP 119.3  -  171 145 13.49 21.38

Longitud de panoja (cm) morfológico ILO 33.50 - 46.67 39.48 11.82 68.00

Diámetro de tallo (mm) morfológico TDM 9.3  -  11.5 10.31 5.78 11.99

Diámetro de panoja (cm) morfológico IDE 10.83  -  22.64 17.39 8.71 22.23

Peso de 100 semillas (g) grano GPE 0.24  -  0.35 0.30 4.72 15.43

Diámetro de grano (mm) grano GDI 1.9  -  3 2.43 0.18 7.53

Espesor de grano (mm) grano GFO 0.9  -  1 1.06 0.09 8.56

Porcentaje de emergencia % E 15.67 – 59.62 36.96 27.00 19.38

Leyendas: S - Desviación estándar;   CV - Coeficiente de variación.
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Para F%L (días), el tiempo desde la siembra fue de 87.97 días, con un CV de 1.89% (Cua-
dro 1). El rango de variación fue de 84.2 días para las más precoces y 93.60 días para 
las tardías. Las primeras proceden del Altiplano de La Paz (11Tar, 12Tar, y 05Tar) y las 
últimas del Valle Alto de Cochabamba  (A13 y A16).

Para FMF (días), los cultivares llegaron a la madurez fisiológica en 125 días (Cuadro 1) 
y el CV fue de 4.91%, debido a la baja dispersión existente respecto al promedio. Los 
cultivares más precoces (07Tar, 02Tar y 08Tar) alcanzaron la madurez fisiológica a los 
120 días (Altiplano de La paz). En cambio, los cultivares más tardíos (132 días) fueron 
del Valles Alto de Cochabamba (A03  y A16). 

Respecto a la ILO (cm), se estimó un promedio de 39.48 cm y un CV de 68%. El rango 
de variación fue de 33.50 cm para los cultivares de panojas cortas como 12Tar, 05Tar y 
06Tar (Altiplano) y 46.67 cm  para los cultivares de panojas largas: A14, A3 y  A22 (Va-
lles). 

En referencia al TDM (mm) el promedio fue de 10.3 mm y el CV de 11.99% (Cuadro 1), 
con un rango de variación de 9.3 a 11.52 mm. Diámetros menores se presentaron en 
cultivares procedentes del Altiplano (06Tar, 12Tar y 05Tar). Por el contrario, diámetros 
mayores se observaron en cultivares de Valle (A14, A03 y A22).

Por lo mencionado, al parecer en el desarrollo del diámetro del tallo influyen el genoti-
po, el ciclo fenológico y las características climáticas de cada región.

El promedio del IDE (cm) fue de 17.39 cm, con un CV de 17.06% y un rango de variación 
entre 10.83 y 22.64 cm. Los cultivares con panojas de menor diámetro (06Tar, 05Tar y 
12Tar) fueron del Altiplano. Por el contrario, diámetros mayores se registraron en culti-
vares procedentes del Valle (A14, A03,  y A22).

Acerca del GPE (g), se observó un promedio de 0.30 g, un CV de 15.43% y un  rango de 
variación entre 0.24 a 0.35 g. Se identificó pesos bajos de 100 semillas en los cultivares 
de Valle (H175, H176, A43). En cambio, los cultivares del Altiplano (19Tardia, 10Tardia, y 
7Tardia) mostraron mayor peso de 100 semillas.

En referencia al GDI (mm) se observó un promedio de 2.43 mm, un CV de 7.53 % y un 
rango de variación entre 1.9 a 3 mm entre cultivares. Los cultivares A10 y A25 tuvieron 
los granos de diámetro más pequeño. En cambio, los cultivares 14Tar, 01Tar y 19Tar 
tuvieron los mayores diámetros.

Se observó (Cuadro 2) un mayor peso de 100 granos y diámetro de grano en los culti-
vares del altiplano. Esta es una característica importante en el mercado. Por tanto, sería 
importante incorporar esta característica en cultivares de Valle.

En cuanto al GFO (mm), se observó un promedio de 1.06 mm, un CV de 8.56 % y un ran-
go de variación de 0.9 a 1 mm, entre los cultivares de menor y mayor espesor de grano. 
Los cultivares A14, H172, y 13Tar mostraron menor espesor de grano. Por otra parte, los 
cultivares A25, H177 y 18Tar tuvieron mayor espesor de grano.
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Finalmente el %E mostró un promedio de 36.96%, un CV de 19.38 % y un rango de 
variación de 15.67 a 59.62%.

Análisis de correlación simple (r)

El Cuadro 2, muestra una matriz con las correlaciones de Pearson entre variables cuan-
titativas. Se han considerado para el análisis solamente las correlaciones altas (> 0.50) 
y significativas.

Cuadro 2. 
Correlaciones de 11 variables cuantitativas evaluadas en 36 cultivares de quinua. El Paso, 

Cochabamba, 2011.

Leyendas: F%L: 50 % de floración (días), FMF: Madurez fisiológica (días), AAP: Longitud de planta (cm) ILO: 
Longitud de panoja (cm), TDM: Diámetro de tallo (mm), IDE: Diámetro de panoja (cm), Y: rendimiento, GPE: 
Peso de 100 semillas (g), GDI: Diámetro de grano (mm), GFO: Espesor de grano (mm),   ABCPMrel: Área de 
progreso del mildiu. *: Significativo al Pr<0.05 de probabilidad, **: Altamente significativo al Pr<0.01 de pro-
babilidad.

La  correlación más alta y positiva se dio entre las variables AAP y TDM (r = 0.97). Otras 
variables altamente y positivamente correlacionadas con AAP fueron: ILO (r = 0.65), IDE 
(r = 0.60) e Y  (r = 0.59). Por otra parte, existió una alta y negativa correlación entre AAP 
y ABCPPFrel  (r=-0.58).

En los cultivares evaluados, las plantas con menor altura poseen panojas pequeñas y 
de menor diámetro, menor diámetro de tallo, menor rendimiento y mayor susceptibi-
lidad al mildiu. Del mismo modo, las plantas más altas tuvieron mayor longitud y diá-
metro de panoja, mayor diámetro de tallo, mayor rendimiento y resistencia al mildiu.

Por otra parte, fue notorio observar que la variable ABCPPFrel de mildiu se correlacionó 
negativamente con la variable fenológica FMF (r = -0.58), también con las variables 
morfológicas AAP (r = -0.58) y TDM (r = -0.63). Por otra parte, se correlacionó positiva-
mente con la variable de grano GPE (r=0.50), esto indicaría que hay una relación inver-
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samente proporcional entre la resistencia al mildiu y las variables mencionadas. Esto 
significa que los cultivares resistentes a mildiu fueron tardías, altas, con tallos gruesos y 
con menor peso de 100 semillas. 

Por otra parte, los cultivares susceptibles fueron precoces, con tallos delgados, menor 
altura de planta y mayor peso de 100 semillas. Estas características son propias de los 
cultivares  de Altiplano.

La correlación  positiva entre el GPE con las variables GFO (r=0,57), permite deducir que 
cuando mayor sea el peso de 100 semillas, los granos serán de mayor espesor.

La correlación positiva de Y con las variables AAP (r=0,59), TDM (r=0,57) e IDE (r=0,50), 
indica que las plantas altas con panojas y tallos gruesos tienden a desarrollar mayores 
rendimientos.

Análisis de componentes principales (ACP)

Una vez generados los componentes, se utilizó los criterios propuestos por Plá (1986), 
representando el número de componentes y su valor propio en la abscisa, el porcentaje 
de la varianza correspondiente en la ordenada permitiendo observar el decrecimiento 
de los primeros componentes en relación a los demás, seleccionando aquellos compo-
nentes más significativos.

Figura 1. 
Gráfico de sedimentación para las variables ratio de las variables cuantitativas evaluadas en 36 

cultivares de quinua.

Se consideró como componentes significativos a aquellos valores anteriores al punto 
de inflexión (Figura 1). Se retuvo tres componentes cuyo valor propio fue ≥1 y que ex-
presaron más del 70% de la varianza total (López e Hidalgo, 2003).
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El Cuadro 3, expresa la contribución de cada una de las variables que se asocian a cada 
componente principal, y la varianza total por cada componente. Mientras más altos 
sean los coeficientes de la varianza sin importar el signo, más eficaces serán los com-
ponentes en la discriminación de los cultivares. En el primer componente se distingue 
mayor variabilidad, mientras que en los subsiguientes esta va disminuyendo.

Cuadro 3. 
Matriz factorial correspondiente a las variables ratio de los cultivares de quinua.

Componentes 1° 2° 3°
Valor propio 4.87 1.63 1.36
Porcentaje de varianza 44.39 14.81 12.40

Variables Coeficientes  de correlación
F%L         0,56           0,26           0,50   
FMF         0,65        - 0,29           0,22   
AAP         0,88           0,31         -0,01   
ILO         0,69           0,34           0,09   
TDM         0,94           0,24           0,05   
IDE         0,73        - 0,06         -0,34   
GPE      - 0,55           0,59           0,24   
Y         0,62           0,31         -0,29   
GDI      - 0,21        - 0,09           0,85   
GFO      - 0,37           0,81         -0,02   
ABCPPFrel       -0,77           0,30         -0,28   

Leyendas: F%L: 50 % de floración (días), FMF: Madurez fisiológica (días), AAP: Longitud de planta (cm) ILO: 
Longitud de panoja (cm), TDM: Diámetro de tallo (mm), IDE: Diámetro de panoja (cm), Y: rendimiento, GPE: 
Peso de 100 semillas (g), GDI: Diámetro de grano (mm), GFO: Espesor de grano (mm),   ABCPPFrel: Área de 
progreso del mildiu.

El primer componente contribuyó con el 44.39% de la varianza total (Cuadro 3), apor-
tando en forma positiva las variables morfológicas F%L, FMF, AAP, ILO, IDE, TDM, IDE e Y. 
Por otra parte el ABCPPFrel, contribuyó en forma negativa. Por lo que este componente 
distinguió a plantas tardías a la floración y a la madurez, de elevada altura, con tallos 
gruesos y panojas largas y gruesas, altos rendimientos y resistencia a mildiu (cultivares 
de Valle).

El segundo componente contribuyó con cerca del 14.81% al total de la varianza, donde 
aportaron en forma positiva las variables GFO (r = 0.81) y GPE (r = 0.59). En consecuen-
cia este componente identificó cultivares con elevado peso de 100 semillas y espesor 
de grano (cultivares del Altiplano).

El tercer componente contribuyó con el 12.40% al total de la varianza, en el cual la va-
riable GDI aportó positivamente (r = 0.85). Indicando que este componente identificó a 
los cultivares de quinua con elevado diámetro de grano (cultivares del Altiplano).
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Análisis de variables cualitativas

El Cuadro 4, describe los estadios de las 12 variables cualitativas considerando las fre-
cuencias tanto nominales comunes en los 36 cultivares de quinua.

Se observó que en la forma de panoja (FPA) de los cultivares (Cuadro 4), las glomeru-
ladas fueron las que obtuvieron mayor representatividad con un 91.7% (33 cultivares). 
En cambio, las panojas amarantiformes se manifestaron solo en un 8.3% (3 cultivares). 

En el hábito de crecimiento (HCR) se observó tres tipos (Cuadro 4), donde 28 cultivares 
tuvieron hábito de crecimiento simple (77.8 %), cuatro hábito ramificado con ramas 
cortas (11.1%) y cuatro de hábito ramificado con ramas largas (11.1%). Los cultivares de 
hábito ramificado con ramas largas proceden en su mayoría del Valle de Cochabamba, 
a diferencia de aquellos cultivares con ramas cortas, que proceden del Altiplano.

Respecto al color de la panoja a la floración (CPF), se observó cuatro colores distintos, 
seis cultivares tuvieron panojas de color verde, 28 color purpura, una de color variega-
do (mixtura) y una panoja de color rojo (Cuadro 4).

Cuadro 4. 
Frecuencia y porcentaje de las variables cualitativas evaluadas. El Paso, Cochabamba, 2011.

Carácter ó Variable Estado y significado Frecuencia Porcentaje (%)

1.  Forma de panoja (FPA)
1 = Glomerulada          33 91.7
2 = Amarantiforme 3 8.3
3 = Intermedia 0 0

2.  Habito de crecimiento (HCR)
1 = Simple 28 77.8
2 = Ramificado con ramas cortas 4            11.1
3 = Ramificado con ramas largas 4            11.1

3. Color de la panoja a la floración 
(CPF)

1 = verde
2 = purpura
3 =  Variegado (mixtura)
4 = rojo

6
28

1
1

16.7
77.8

2.8
2.8

4. Intensidad de color de panoja a 
la floración (ICPF)

1 = tenue
2 = intenso

15
21

41.7
58.3

5. Presencia de axilas 
pigmentadas (PA)

1 = Ausentes
2 = Presentes
3 = No determinados

34
2
0

94.4
5.6

0

6. Forma  de la hoja (FH) 1 = Triangular                                                               
2 = Romboidal

3
33

            8.3
91.7

7. Densidad de panoja (DP)
                                                        

1 = Laxa
2 = Intermedia
3 = Compacta

1
26

9

2.8
72.2

25
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8.  Color de panoja a la   
madurez (CPM)

1 = Blanco
2 = Púrpura
3 = Rojo
4 = Rosado
5 = Amarillo
6 = Anaranjado

2
11

2
11

9
1

5.6
30,6

5.6
30.6

25
2.8

9. Color de pericarpio (CPC)

1 = Púrpura 1 2.8
2 = Crema 10 27.8
3 = Rojo 1 2.8
4 = Amarillo claro 2 5.6
5 = Rosado 6 16.7
6 = Crema oscuro 7 19.4
7 = Café claro 2 5.6
8 = Crema suave 7 19.4
9 = Amarilla 1 2.8

10 = Negro 1 2.8
10. Apariencia del epispermo 

(AEP)
1 = Vítreo
2 = Opaco

10
26

27.8
72.2

11.  Forma de grano (FDG)

1 = Lenticular 21 58.3
2 = Cilíndrico 1 1
3 = Elipsoidal 13 36.1
4 = Cónico 1 1

12.  Presencia de saponina (PSN) 1 = Sin saponina
2 = Con saponina

9
27

25
75

Sobre la intensidad del color de la panoja a la floración (ICPF) se determinó que un 58.3 
% de los cultivares presentaron coloración de panoja intensa y el 41.7% presentaron 
coloración tenue.

En la PA, se determinó  que 34 cultivares (94.4%) no presentaron pigmentación en las 
axilas, en cambio solo dos cultivares (5.6%) presentaron pigmentación en las axilas. 
Esto al parecer se debe a la presencia del gen Ax que controla la pigmentación de las 
axilas y cuya intensidad, al igual que el color de la planta presenta diferentes intensida-
des dependiendo  de los cultivares. La mayoría de las plantas caracterizadas presenta-
rían un gen recesivo ax ax, que originaria la falta de pigmentación en las axilas.

En referencia a la FH, se observó que el 91.7% de los cultivares son de hojas de tipo 
romboidal (33 cultivares), mientras las triangulares representan solo el 8.3% (tres cul-
tivares). 

Por otra parte se determinó la DP, donde 26 (72%) cultivares presentaron una densidad 
de panoja intermedia, 9 (25%) cultivares  fueron compactas y una (2.8%) fue laxa. 

Respecto al CPM se observó seis colores distintos y llamativos, donde 11 cultivares  tu-
vieron panojas de color purpura, 11 fueron de color rosado, nueve de color amarillo, 
dos  de color rojo, dos de color blanco y una anaranjada (Cuadro 4).



13

Biodiversidad y Recursos Genéticos

Para el CPC se observó diez colores diferentes de pericarpio en todos los cultivares de 
quinua, donde el 27.8% de los cultivares tuvieron pericarpio crema, 19.4% crema – cla-
ro, 19.4% crema -  oscuro,  16.7% rosado, 5.6% café claro y los colores restantes se ex-
presaron en un 11.2%. El pericarpio es la primera capa que da el color al grano y es de 
naturaleza celulósica, impermeable al agua, la presencia de saponina tiene la función 
de hidrolizar las células y hacerlas permeables (Lescano, 1994).

En cuanto a la AEP, se observó 10 cultivares (27.8%) con episperma vítreo y 26 (72.2%) 
cultivares  con episperma opaco. En las evaluaciones de campo es común denominar 
este carácter como “chullpi” que es el grano de episperma cristalino, translucido, o ví-
treo que permite diferenciar de los granos de carácter opaco (Gandarillas, 1979a). Esta 
diferenciación es importante debido a que el tipo de episperma este posiblemente 
ligado a la presencia o ausencia de la saponina del grano. No se encontró diferencias 
marcadas entre cultivares de Valles y Altiplano para este carácter.

La FDG fue variable y se observó desde elipsoidal hasta lenticular. 21 (58.3%) cultivares  
fueron lenticulares, 13 (36.1%) cultivares  elipsoidales, 1 (2.8%) cilíndrica y 1 (2,8%) có-
nica. Solo el tamaño de grano tiene importancia económica. 

Finalmente la PSN fue también variable, observándose solo nueve cultivares con au-
sencia de saponina (dulce). Unas 27 cultivares mostraron alto contenido de saponina 
(amargo). Además del sabor amargo conferido por la saponina se observó que ésta for-
ma espuma en soluciones acuosas y que tienen poder hemolítico. Es soluble en alcohol 
absoluto y otros solventes orgánicos. El contenido de saponina en quinua es heredable, 
siendo recesivo el carácter dulce. La saponina se ubica en la primera membrana. Su 
contenido y adherencia en los granos es muy variable y ha sido motivo de varios estu-
dios y técnicas para eliminarla (Gandarillas, 1979b). 

Análisis de correspondencia múltiple  

El análisis de correspondencia mostró variabilidad genética dentro de los 36 cultivares 
de quinua (Figura 2). Aunque la mayoría de los cultivares se agruparon por caracterís-
ticas   similares, existieron casos aislados como la accesión 16Tar que no se agrupó con 
otros cultivares por desarrollar panoja roja y color del pericarpio rojo, características 
únicas de este cultivar. De igual manera, los cultivares H171 y 10Tar que presentaron 
axilas pigmentadas y forma de hoja triangular formaron un grupo único separado del 
resto.
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               Dimensión 2 6.26% 

              Dimensión 9.31%

Figura 2. 
Asociación entre estados de cada una de las variables cualitativas.

Otra accesión que se diferenció del resto fue la A10,  particularmente por la  forma có-
nica del grano.  Así mismo la accesión 13Tar se caracterizó por poseer un pericarpio de 
color negro  el cual es muy requerido en el mercado por la presencia de antioxidantes.

Agradecimientos. Se agradece el apoyo económico del proyecto “Fortaleciendo capa-
cidades de innovación participativa para luchar contra la pobreza rural” (IP – Holanda).
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Resumen

Con el objetivo de identificar cultivares de quinua resistentes a mildiu (Peronospora fa-
rinosa) de alto rendimiento y tamaño  grande de grano, se evaluó 36 cultivares bajo dos 
tipos de control para mildiu y un testigo en el valle bajo de Cochabamba. Se determinó 
el Area Bajo la Curva de Progreso de Peronsopora farinosa relativa (ABCPPFrel), el ren-
dimiento y otras 10 variables cuantitativas. Los resultados mostraron que los cultivares 
01Tardía, 08Tardía, 12Tardía, 04Tardía, 11Tardía 10Tardía, 19Tardía y 18Tardía fueron sus-
ceptibles y los cultivares H172, A26, A03, A16, A22, A14 y H171 fueron los más resistentes. 
Los cultivares A40, H177, A26, H172, A25, A1 y H176 mostraron rendimientos entre 3.4 
a 6.34 t ha-1. Los  cultivares 15Tardía, 03 Tardía, 14 Tardía, H173, H171, A25, H176 y H172  
con la estrategia de control químico y con el tricobal reaccionaron favorablemente con-
tra el mildiu, lo cual fue asociado a los niveles de resistencia en cada cultivar. Finalmente, 
hubo una alta correlación negativa y significativa entre el ABCPPFrel y las variables ma-
durez fisiológica, longitud de planta, longitud de panoja, diámetro de tallo, diámetro de 
panoja y peso de 100 semillas. 

Palabras clave: Grano; cultivares; área bajo la curva de progreso de Peronospora farino-
sa relativa; rendimiento; diámetro de semilla.

1  Este documento es un resumen del  trabajo original publicado en la Revista J Selva Andina Res Soc (2012); 
3 (2): 27-44
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Introducción

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es  un cultivo nativo de la región Andina. La ma-
yoría de los investigadores coinciden en indicar que la quinua es originaria del altiplano 
que comparten Perú y Bolivia, ya que en dichas áreas se encuentra la mayor diversidad 
de plantas cultivadas y parientes silvestres (Gandarillas 1979, Muñoz et al. 1990). El cul-
tivo de la quinua es importante por sus altos valores nutricionales, con un  contenido 
de proteína promedio de 17% (López 1976). Debido al elevado y balanceado contenido 
de aminoácidos esenciales de su proteína, la quinua es considerada como uno de los 
alimentos del reino vegetal que provee todos los aminoácidos esenciales (FAO 2011).

A nivel mundial, la demanda de quinua por su alto valor nutricional alcanza a 70000 t 
año-1. Esta demanda de quinua es sostenida por más de 51 países, donde el 90% está 
producido en la región Andina (FAO 2011). Los principales productores de este grano 
son: Bolivia, Perú, Ecuador, y Colombia. Bolivia cuenta con más de 47534 ha cultivadas y 
alrededor de 21900 t cosechadas (FAO 2011), de las cuales el 49% es consumida por las 
familias productoras, el 35% se vende en los mercados locales y el resto (3500 t) es para 
los mercados externos, constituyéndose así como el primer productor y exportador de 
quinua en el mundo (Viñas 2000).

En Bolivia se dispone de una colección de germoplasma de quinua conformada por 
3121 cultivares que se conservan en el Banco Nacional de Germoplasma de Granos 
Altoandinos (BNGA). Esta amplia variabilidad genética comprende quinuas de gran 
parte de la región Andina, desde el Ecuador hasta el noroeste de Argentina, así como 
también quinuas de nivel de mar cultivadas en Chile y países de Europa. Esta amplia 
variabilidad que incluye cultivares avanzados, cultivares locales, especies  silvestre y 
formas regresivas, constituye una relevante contribución a la estabilidad del cultivo en 
el país y en gran parte de la región Andina (Rojas 1998). El BNGA actualmente está bajo 
la custodia del Instituto Nacional de Innovación Agropecuaria y Forestal (INIAF) (Rojas 
et al. 2010).  

En Cochabamba, la producción del cultivo de quinua se distribuye principalmente en 
las  provincias de Quillacollo, Punata, Tiraque, con un rendimiento de 0.5 a 0.7 t ha-1. 
(IBTA 1987).

Sin embargo, la producción de quinua es afectada por diversos factores abióticos (hela-
das, sequia, granizada) y bióticos (plagas y enfermedades). Ortiz (1998), menciona que 
entre las plagas que causan daño en las quinuas están los cortadores de plantas tier-
nas (Feltia experta), minadores y destructores del grano (Scrobipalpula spp.), picadores y 
chupadores (Franklieniella spp.) y masticadores y defoliadores (Epicauta latitarsis). Entre 
las enfermedades una de las más importantes es el mildiu causado por el oomycete 
Peronospora farinosa F. sp. Chenopodii, que en lugares donde hay alta humedad relativa 
y temperaturas entre 12 a 22°C, puede causar grandes pérdidas (Alandia 1979, Otazú et 
al. 1976, Ochoa y Danial 1999). Además de que su control  es costoso,  afecta a la salud 
del hombre y causa contaminación ambiental. Alandia et al. (1979) y Danielsen & Ames 
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(2000) encontraron que el mildiu bajo condiciones de alta presión de la enfermedad 
redujo los rendimientos de 33 a 58% en varios cultivares de quinua (LP-4B, La Molina 
89, Blanca de Juli, Kancolla, Jujuy, Amarilla de Maranganí e Ingapirca). Utusaya, cultivar 
del altiplano Sur de de Bolivia, fue el más afectado con una pérdida de 99%. 

Se conoce que la mayoría de los cultivares de quinua del altiplano son susceptibles al 
mildiu. Los  cultivares de quinua de los valles que son sembrados por los agricultores 
como cultivos de contorno en sus parcelas, tienen resistencia variable a la enfermedad 
(mildiu), sobre las cuales poco o nada se conoce (Mujica 1988).

Con el fin de controlar a la enfermedad, los agricultores han utilizado tradicionalmen-
te fungicidas en base a metalaxil. Sin embargo, los fungicidas son costosos, requieren 
múltiples aplicaciones, y finalmente, pueden ser superados por razas resistentes, ya 
que el patógeno es sexualmente recombinante (Aegerter et al 2002, Thomma  2003). 
Además, incrementan los costos de producción y afectan a la salud de los agricultores 
y al medioambiente (Gabriel 2010). 

Para desarrollar cultivares resistentes al mildiu, existe una gran diversidad genética 
de cultivares de quinua que exhiben diversos grados de resistencia (Mujica 1988). Por 
ejemplo, los cultivares de valle que crecen en regiones donde la humedad es alta y la 
enfermedad está muy extendida, a menudo muestran resistencia alta a moderada al 
mildiu; mientras que en el sur del altiplano, los cultivares que crecen en estas regiones 
más secas muestran una mayor susceptibilidad (Alfano & Collmer 1997, Tapia 1979). Si 
se dispusiera de cultivares resistentes se podría reducir el número de aplicaciones de 
fungicidas y lograr mejores rendimientos. Al mismo tiempo,  la fertilización es impor-
tante para que las plantas sean más vigorosas y puedan resistir el ataque de enferme-
dades. 

Por otra parte, Gabriel (2010) sugiere que la mejora genética de cultivares en función 
de su adaptación a nichos particulares tiene mayores ventajas y oportunidades de 
adopción, que el desarrollo de un único cultivar para varios ambientes, por lo que la 
estrategia debería estar dirigida a generar cultivares para nichos particulares.

El objetivo de la presente investigación fue identificar cultivares de quinua resistentes a 
mildiu (Peronospora farinosa) de alto rendimiento y tamaño grande de grano y generar  
una estrategia de combate.

Materiales y métodos

La investigación se realizó en el año agrícola 2010–2011 en predios de la Fundación 
PROINPA en la zona de El Paso a 15 km de la ciudad de Cochabamba en la provincia de 
Quillacollo, ubicado a 17° 18’  de latitud Sud y 66° 14’ de longitud Oeste, a una altitud de 
2540 msnm. La precipitación media anual es de 560.9 mm, la temperatura media anual 
es de  18ºC, con una máxima 38.6ºC y una mínima 9.3ºC y la humedad relativa media 
anual es de 64% (SENAMHI 2010). 
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Se utilizó 36 cultivares de quinua para valle (16 cultivares del Altiplano de La Paz y 20  
de los Valles de Cochabamba).

La parcela se estableció en un diseño experimental de Bloques Completos  al Azar en 
arreglo de Parcelas Divididas con cuatro repeticiones. Las repeticiones fueron sembra-
das escalonadamente cada siete días, para bloquear el efecto de época y así evitar la 
posible variación de las condiciones ambientales (Martinez-Garza 1988). Los cultivares 
en cada repetición fueron distribuidos aleatoriamente.

Los tratamientos fueron la combinación de dos factores: Factor A: 36 cultivares de qui-
nua y Factor B: Tres tratamientos de control al mildiu [T1 = Testigo, sin aplicación; T2 
= Tratamiento con un bioinsumo mediante aspersión al suelo con una mochila Jacto, 
Argentina de 20 L al momento de la siembra (tricobal a una dosis de 1 L/25 L de H2O 
potable) y T3 = Estrategia de control químico mediante aspersión con una mochila Jac-
to, Argentina de 20 L (Metalaxyl a una dosis de 10g/5 L y Cimoxanil a una dosis de 
20 g/7 L)]. El pesaje de los fungicidas se realizó con una balanza Kern KB, modelo Kb 
600-2, Alemana. Se aplicó el Metalaxyl (sistémico) intercalado con el Cimoxanil (contac-
to) en tres oportunidades cada 15 días, tal como lo recomiendan Navia et al. (1996) y 
Fernandez-Northcote et al. (1999). En cada aplicación se utilizó un  adherente químico, 
para evitar el lavado por la lluvia. Las parcelas principales fueron los tratamientos para 
el control del mildiu (P. farinosa Willd.) y la sub-parcela lo constituyeron los 36 cultivares 
de quinua.

El Tricobal es un producto conjugado de cepas nativas de Trichoderma harzianum, T. ko-
ningiopsis, Basillus subtilis y B. amyloliquefaciens, aisladas de diferentes zonas de Bolivia 
en los laboratorios de microorganismos de la Fundación PROINPA y actúa como protec-
tor de enfermedades de suelo, promotor de crecimiento, activa la resistencia natural de 
la planta y el enraizamiento (Ortuño et al. 2010).

Las unidades experimentales estuvieron constituidas por un surco de 2 m de longitud 
con 20 plantas a 0.20 m. Cada unidad experimental tuvo una superficie de 28.8 m2. En 
cada unidad experimental se marbeteó tres plantas seleccionadas al azar de cada surco 
central, al 50%  de botón floral al inicio de panojamiento y a 0.20 m  de altura de planta.

La semilla que se empleó correspondió a una densidad de 8 kg ha-1 en surcos y a chorro 
continuo. 

Se realizó el raleo de plantas a una distancia entre 0.10 a 0.12 m cuando las plantas 
alcanzaron 0.20 m de altura de planta. Se hizo tres deshierbes (el primero al 50% de 
emergencia de las plantas, el segundo cuando las plantas tenían 0.20 m de altura y el 
tercero en el estado de botón floral o inicio de panojamiento) y dos aporques antes de 
la floración. Se aplicó urea (con 46% de N) al primer aporque en una dosis de 350 kg ha-1 
y se eliminó las plantas atípicas en cada surco durante la floración.

La cosecha, el trillado y venteo se realizó cuando el grano alcanzó la madurez fisiológi-
ca. El secado de panojas se hizo hasta alcanzar 12% de humedad. Luego los glomérulos 
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fueron guardados en sobres manila de 25 x 40 cm, registrando el nombre del cultivar, el 
tratamiento y la fecha de cosecha. El trillado se realizó manualmente a mano, frotando 
las panojas durante el tiempo que fuera necesario para que los granos se separen de la 
broza.  Finalmente, se efectuó el venteo durante 10 a 15 min con una ventiladora eléc-
trica Phillips, holandesa para eliminar todo tipo de impurezas presentes en las semillas, 
para luego ser almacenadas a temperatura de 5°C y HR de 5%.

Variables de respuesta

Fueron consideradas las siguientes variables de respuesta:

Severidad de infección. Se evaluó el porcentaje de área foliar afectada por  mildiu (Pe-
ronospora farinosa) (Danielsen & Ames 2000) en tres hojas obtenidas aleatoriamente 
del tercio medio superior de plantas. Para el análisis de la resistencia de los cultivares, 
se determinó El Area Bajo La Curva de Progreso de P. farinosa total en porcentaje – días  
(ABCPPF) con la fórmula desarrollada por Shanner y Finney (1977). Para comparar los 
cultivares se cálculo el Area Bajo la Curva de Progreso de P. farinosa relativa (ABCPPFrel), 
dividiendo el ABCPPF total entre el área máxima alcanzada (Campbell & Maden 1990, 
Bonierbale et al. 2008).

Rendimiento. Se evaluó el peso de los granos por tratamiento de control, accesión y 
repetición; y luego se transformó a t ha-1, según la longitud del surco y la distancia entre 
surcos contiguos. 

Variables de caracterización. Se utilizó los descriptores de quinua de Rojas & Pinto 
(2004). Para esto se consideró 10 variables cuantitativas (Cuadro 1): Porcentaje de flora-
ción (días) (%FL), madurez fisiológica (días) (FMF), longitud de planta (cm) (AAP), longi-
tud de panoja (cm) (ILO), diámetro de tallo (mm) (TDM), diámetro de panoja (cm) (IDE), 
peso de 100 semillas (g) (GPE), diámetro de grano (mm) (GDI), espesor de grano (GFO) 
(mm) y porcentaje de emergencia (%E). 

Los datos de cada una de las variables de respuesta fueron analizados, previa compro-
bación de los supuestos de normalidad (cuando la distribución no se aproximo a la 
normal, se realizaron transformaciones) y homogeneidad de varianzas, de acuerdo al 
modelo estadístico planteado (Martínez-Garza 1988).  

Sobre la base del modelo definido se realizaron análisis de varianza para probar hipó-
tesis acerca de los efectos fijos y comparaciones de medias mediante contrastes de un 
grado de libertad para determinar los cultivares resistentes y de alto rendimiento, así 
como el método de control para estas variables de respuesta. El análisis de varianza 
también sirvió  para estimar los componentes de varianza para los efectos aleatorios. 
Para los análisis se uso el Proc GLM de SAS (SAS 2004).

Finalmente se hizo un análisis de correlación (coeficiente de Pearson) para conocer el 
grado de asociación existente entre el ABCPPFrelativa con las diferentes variables sin 
afectar la relación presente entre unidades (cm, mm, g y días) (Franco & Hidalgo 2003).
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Resultados y discusión

Análisis de la resistencia al mildiu

El análisis de varianza (Cuadro1), mostró diferencias visibles  al 1% de probabilidad 
(Pr<0.01) para bloques (blo), tratamientos (trat), la interacción blo * trat, cultivar (cult) y 
la interacción trat * cult. El análisis mostró un C.V. de 21% y un R2

 de 91%. Los análisis de 
probabilidad realizados indicaron que las severidades observadas en al menos uno de 
los tratamientos y en al menos uno de los cultivares fueron diferentes. Las interaccio-
nes significativas al 1% de probabilidad indicaron que los efectos de blo y trat no son 
independientes,  de la misma manera ocurrió con los efectos de trat y cult que tampoco 
fueron  independientes.

Cuadro 1.
Análisis de varianza para 36 cultivares de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) evaluados bajo 

dos tipos de control al mildiu  (Peronospora farinosa Willd.). El Paso, Cochabamba, 2011.

FV gl SC CM
Total 288 10.22
Bloque (blo) 3 0.91 0.30**
Trat 2 4.91 2.45**
blo * trat 4 0.48 0.12**
Cultivar (cult) 35 1.32 0.04**
trat * cult 46 0.67 0.01**
Error 198 0.89                                     0.004
C.V. 21.19
R2 0.91

Leyendas - FV: Fuente de Variación, gl: grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados Medios, CM: Cuadrados 
medios, **: Notable al Pr<0.01 de probabilidad.

La comparación de medias entre T1, T2 y T3  (Figura 1), mostró diferencias significativas 
1% de probabilidad entre los tres tratamientos. El más afectado hasta el nivel letal fue 
el T1 (testigo) y el menos afectado fue el T3 (estrategia química).
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Figura 1. 
ABCPPFrel para mildiu (P. farinosa Willd.) en 36 cultivares  de quinua bajo tres tratamientos. 

Valores con la misma letra no son notablemente diferentes al 1% de probabilidad. Testigo, sin 
ninguna aplicación. Bioinsumo,  aplicación con tricobal a la siembra. Estrategia química, Aplica-

ción de fungicida sistémico y de contacto en al menos tres oportunidades.

Por otra parte comparando las medias del ABCPPFrel de los cultivares mediante la prue-
ba de tukey al 1% de probabilidad (Figura 2), se observó diferencias signficicativas para 
el ABCPPFrel, donde el cultivar 05Tardía fue el más susceptible (ABCPPFrel = 46%) y los 
cultivares 01Tardía, 08Tardía, 12Tardía, 04Tardía, 11Tardía 10Tardía, 19Tardía y 18Tardía 
fueron susceptibles (ABCPPFrel = 39 a 42%). Los cultivares H172, A26, A03, A16, A22, 
A14 y H171 fueron los más resistentes (ABCPPFrel = 39 a 42%). De igual manera se 
observó una amplia variabilidad de resistencia parcial en todas los demás cultivares 
(ABCPPFrel = 20 a 38%).

Figura 2. 
ABCPPFrel en 36 cultivares de quinua (Ch. quinoa Willd.) de valle y altiplano. El Paso, 2011.Valo-

res con la misma letra no son notablemente diferentes al 1% de probabilidad.
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Análisis del rendimiento

Se debe mencionar que para el análisis de rendimiento no se consideró el T1 (sin aplica-
ción), debido a que todas las plantas de los cultivares evaluados murieron y no se logró 
cosechar ni un solo grano.

El análisis de varianza (Cuadro 2) para porcentaje de emergencia (PE), rendimiento (Y) 
y peso de 100 semillas (P100sem), mostró C.V. de 19.38%,   17.79% y 19.29%; y valores 
de R2 de  0.41, 0.61 y 0.70 respectivamente. Así mismo, se observó diferencias signifi-
cativas al 1% de probabilidad para trat y cult en la variable Y y para cult y la interacción 
trat*cult en la variable P100. La interacción trat * cult, indicó que ambos factores nos 
son independientes.

Cuadro 2.  
Análisis de varianza para y porcentaje de emergencia (PE), rendimiento (Y), peso de 100 semi-

llas (P100sem) de 36 cutivares de quinua (Ch. quinoa Willd.) evaluados bajo dos tipos de control 
de mildiu (P. farinosa Willd.). El Paso, Cochabamba, 2011.

Aun cuando no se observó diferencias obvias en el análisis de varianza del PE fue con-
veniente realizar una comparación múltiple de medias (Figura 3) la cual mostró dife-
rencias visibles al 1% de probabilidad, observándose dos grupos claramente diferen-
ciados, en uno se mostró un PE que varía entre 15 a 30%, y en el otro grupo varío entre 
31 a 60%.

Figura 3. 
Porcentaje de emergencia (PE) en 36 cultivares de quinua (Ch. quinoa Willd.). El Paso, 2011.
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El análisis de medias para Y (t ha-1) (Figura 4) mostró diferencias significativas al 1% 
de probabilidad estadística entre los cultivares A40, H177, A26, H172, A25, A10,H176 y 
A03 que tuvieron los  rendimientos más altos (Y= 3.4 a 6.34 t ha-1). El otro grupo mostró 
rendimientos moderados a bajos (Y = 0.74 a 3 t ha-1) y no hubo diferencias palpables  
entre ellos.

Figura 4. 
Rendimiento de grano (t ha-1)  de 36 cultivares de quinua (Ch. quinoa Willd.). El Paso, 2011.

La comparación de las medias de rendimiento  (Y) para el T2 (bioinsumo) y T3 (estra-
tegia de control químico) (Figura 5) mostró diferencias significativas dentro de cada 
cultivar, en tanto  algunos cultivares como H171, H176, 14 Tardía, 03 Tardía y 15 Tardía 
no mostraron diferencias en Y. Otros cultivares como A03, 18Tardía, A22, H171 y A16 se 
comportaron mejor en Y con el bioinsumo que con la estrategia química.

Figura 5. 
Rendimiento (t ha-1) de 36 cultivares de quinua (Ch. quinoa Willd.) con la aplicación de dos tipos 

de control de mildiu (P. farinosa Willd.). El Paso, Cochabamba, 2011.
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Respecto al peso de 100 semillas,  la comparación de medias (Figura 6) mostró diferen-
cias significativas al 1% de probabilidad, denotándose  tres grupos claramente dife-
renciados. Un primer grupo compuesto por los cultivares 05Tardía, 09Tardía, 08Tardía, 
01Tardía, 02Tardía, 04Tardía y 07 Tardía mostraron un  P100sem entre 34 a 35 g. Un 
segundo grupo mostró un P100sem entre 20 a 33 g y finalmente un tercer grupo mos-
tró un P100sem entre 25 a 32 g. En el trabajo de campo se observó que el peso de los 
granos (g) fue influenciado directamente por el desarrollo del follaje, es decir, a mayor 
follaje menor tamaño y peso de grano, esto indicó que bajó la calidad del grano.

Figura 6. 
 Peso de 100 semillas (g)  de 36 cultivares de quinua (Ch. quinoa Willd.). El Paso, 2011.

Se observó que los cultivares 13Tar, A14, A13, A22 y A10 fueron las que tuvieron mayor 
P100sem con la aplicación del fungicida (Figura 7). En cambio, los cultivares 5Tar, 08Tar, 
09Tar y H12,  tuvieron P100sem más bajos con la aplicación de bioinsumo.

El Cuadro 3, muestra una matriz con las correlaciones de Pearson entre el ABCPPFrel 
con las demás variables cuantitativas. Hubo una alta y negativa correlación entre AAP 
y ABCPPFrel  (r=-0.58).

Figura 7.
Peso de 100 semillas (gr) de  36 cultivares de quinua (Ch. quinoa Willd.) con la aplicación de dos 

tipos de control de mildiu (P. farinosa Willd.). El Paso, 2011.
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Cuadro 3. 
Correlaciones de Pearson entre la variable ABCPPFR y las variables cuantitativas evaluadas.

FL FMF AAP ILO TDM IDE GPE Y GDI GFO ABCPPFR

ABCPPFR - 0,41  - 0,58**   - 0,58**   - 0,37   - 0,63**   -0,48   0,50**   - 0,38   - 0,12   0,45       1   

Leyendas: F%L: 50 % de floración (días), FMF: Madurez fisiológica (días), AAP: Longitud de planta (cm) ILO: 
Longitud de panoja (cm), TDM: Diámetro de tallo (mm), IDE: Diámetro de panoja (cm), Y: rendimiento, GPE: 
Peso de 100 semillas (g), GDI: Diámetro de grano (mm), GFO: Espesor de grano (mm),   ABCPPFrel: Área de 
progreso del mildiu. *: Notablemente diferentes  al 5% de probabilidad, **: Notablemente diferentes al 1% 
de probabilidad.

En los cultivares evaluadas, las plantas con menor altura poseen panojas pequeñas y de 
menor diámetro, menor diámetro de tallo, menor rendimiento y mayor susceptibilidad 
al mildiu y del mismo modo, las plantas más altas tuvieron mayor longitud y diámetro 
de panoja, mayor diámetro de tallo, mayor rendimiento y resistencia al mildiu.

El ABCPPFrel de mildiu se correlacionó negativamente con la variable fenológica FMF 
(r = -0.58) y con las variables morfológicas AAP (r = -0.58) y TDM (r = -0.63). Se correla-
cionó positivamente con la variable de grano GPE (r=0.50). Esto indicaría que hay una 
relación inversamente proporcional entre la resistencia al mildiu y las variables men-
cionadas. Esto significa que los cultivares resistentes a mildiu fueron tardías, altas, con 
tallos gruesos y con menor peso de 100 semillas (cultivares de Valle). Por otra parte, los 
cultivares susceptibles serían aquellas precoces, con tallos delgados, menor altura de 
planta y mayor peso de 100 semillas (cultivares de Altiplano).

En nuestro estudio hemos observado que los cultivares tardíos fueron altamente resis-
tentes al mildiu y los cultivares precoces fueron susceptibles, esto conformó lo obser-
vado por Bonifacio y Saravia (1999). También encontramos que los cultivares de Valle 
fueron altamente resistentes, contrariamente los cultivares de Altiplano que fueron 
susceptibles, confirmando los resultados encontrados por Danielsen & Ames (2000). Se 
debe destacar que en el estudio se encontró una amplia variabilidad en la resistencia al 
mildiu, indicando esto una complejidad en la que probablemente están involucrados 
genes mayores, menores y genes R vencidos (Parlevliet 1997; Gabriel et al. 2007). Al 
respecto Alandia et al. (1979), encontraron un rango amplio de susceptibilidad frente 
al mildiu en condiciones de la Estación Experimental de Patacamaya en Bolivia encon-
trando infecciones sistémicas, lesiones foliares casi completas y hasta alto grado de 
resistencia. Bonifacio (1997), menciona que estos hechos se explican en términos de 
evolución y domesticación de la especie, puesto que durante este proceso, las condi-
ciones del medio ambiente era favorable para la presencia del mildiu donde sólo los 
tipos de quinua con mayor resistencia han sobrevivido y han perdurado en el tiempo. 

Una contribución importante de nuestro trabajo fue el hecho de encontrar cultivares resis-
tentes que tuvieron igual comportamiento frente a P. farinosa (mildiu) cuando fueron tra-
tados con tricobal y con la estrategia de control químico, que se reflejó en el rendimiento. 
Esto está indicando que algunos cultivares resistentes tuvieron rendimientos moderados 
a altos aplicando el tricobal (bioinsumo), aunque esto no fue una regla general. 
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Fue notorio también observar que los cultivares resistentes tuvieron menor diámetro 
(tamaño de semilla), confirmando lo mencionado por Bonifacio (1997), que al evaluar 
líneas resistentes al mildiu durante dos ciclos de selección, identificó material con buen 
nivel de resistencia al mildiu, pero asociada al ciclo tardío y al tamaño de grano peque-
ño, los que es poco favorables para el altiplano y escasamente preferidos en el mercado.

La alta correlación negativa y significativa entre el ABCPPrel y las variables FMF: Madu-
rez fisiológica (días), AAP: Longitud de planta (cm) ILO: Longitud de panoja (cm), TDM: 
Diámetro de tallo (mm) , IDE: Diámetro de panoja (cm) y  GPE: Peso de 100 semillas (g), 
está indicando que estas variables son fuertemente afectadas por el mildiu, es decir 
cuando el ataque del mildiu es severo, afecta directamente a la FMF, a la AAP, a la ILO, al 
TDM y al IDE y al GPE. Por lo tanto afectan al rendimiento. Esto concuerda con lo obser-
vado por diversos investigadores (Otazú et al 1976, Bonifacio 1997, Bonifacio & Saravia 
1999, Danielsen & Ames 2000, Ochoa et al. 1999).
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Resumen

El estudio se realizó en dos etapas, la primera etapa en el Centro Quipaquipani pertene-
ciente a la Fundación PROINPA, ubicada en la localidad de Viacha del departamento de 
La Paz, Bolivia durante el año 2010. Un total de 37 accesiones en estudio perteneciente 
a los 8 taxones de quinua silvestre, fueron sembradas en invernadero donde se ha eva-
luado el tiempo (días) de duración de cada fase fenológica, observando variabilidad 
intra especie e inter especie en la duración de cada fase y en el ciclo fenológico. Duran-
te las fases generativas de las plantas se evaluó el desarrollo del tamaño de la semilla 
con mediciones de diámetro y espesor, constatándose un crecimiento progresivo de la 
semilla y la variación intra especie e inter especie en el desarrollo de la semilla en cada 
fase. La semilla obtenida ha sido probada en su porcentaje de germinación, encontrán-
dose diferencias estadísticas significativas intra e inter específicas para esta variable, con 
porcentajes de germinación que varían entre 50 y 80%. La segunda etapa del estudio 
se realizó en el laboratorio de Biología de la Facultad de Agronomía de la Universidad 
Mayor de San Andrés durante el 2011, donde se efectuó el examen y descripción de la 
morfología de las semillas y la prueba topográfica de tetrazolio donde se evaluó con 100 
semillas por accesión a través de la solución trifenil tetrazolio. La prueba de germinación 
se evaluó de acuerdo al diseño completamente al azar los datos obtenidos fueron so-
metidos a análisis de varianza y la respectiva prueba de Duncan al 5 % de significancia. 
Con los datos obtenidos se realizó un análisis de correlación entre las variables morfo-
lógicas (diámetro, espesor) con las variables fisiológicas (viabilidad y germinación) para 
establecer la relación entre ellas, y se evidencio que no hay una asociación significativa 
entre estas variables.

Palabras clave: Morfología; viabilidad; germinación; variables; correlación.
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Abstract

The study was conducted in two stages, the first stage in the center Quipaquipani be-
longs to PROINPA, in Viacha the department of La Paz, Bolivia in 2010.  A total of 37 
accessions studied taxa belonging to the 8 wild quinoa were sown in the greenhouse 
where we evaluate the time (days) duration of each phenological stage, observing va-
riability within species and inter species in the duration of each phase and in the pheno-
logical cycle. During phases generative plant development  was evaluated on the size of 
the seed diameter and thickness measurements, verifying a progressive growth of the 
seed and the variation within species and inter species in seed development in each 
phase. The seed obtained was tested in germination percentage, statistical differences 
within and between specific for this variable, with germination percentages ranging 
between 50 and 80%. The second stage of the study was conducted at the Laboratory of 
Biology,  Faculty of Agronomy of the University Mayor de San Andres in 2011, where he 
carried out the review and description of the morphology of the seeds and topographi-
cal tetrazolium test that assessed with 100 seeds per accession by triphenyl tetrazolium 
solution. The germination test was evaluated according to completely randomized de-
sign data obtained were analyzed using analysis of variance and Duncan test correspon-
ding to 5% level. The data obtained was performed a correlation analysis between the 
morphological variables (diameter, thickness) with physiological variables (viability and 
germination) to establish the relationship between them, and evidenced no significant 
association between these variables.

Keywords: morphology; viability; germination; variables; correlation.

Introducción

Las características agroclimáticas de los Andes hacen que la agricultura sea una acti-
vidad permanente de alto riesgo. Entre los factores adversos abióticos más dañinos y 
generalizados tenemos las sequias, heladas, granizadas, nevadas, salinidad de suelos, 
inundaciones y vientos (Mujica et al. 2004).  

Debido a estos factores que se acentúan por el cambio climático y repercuten en la 
conservación de los recursos genéticos de la quinua silvestre, así como la destrucción 
de su hábitat natural (Jaramillo y Baena, 2000). Es necesario realizar investigaciones 
sobre los parientes silvestres de la quinua con el objetivo de encontrar y de conservar 
genes de resistencia y tolerancia que permitan contrarrestar los factores adversos.  

Las especies silvestres de quinua conforman poblaciones pequeñas y aisladas, hallán-
dose la mayor diversidad en las aynokas y en los campos comunales de las comuni-
dades campesinas (Mujica y  Jacobsen, 2006). Estas poblaciones se van perdiendo y 
requieren la conservación de sus semillas.

A pesar de la importancia de la conservación de las semillas de quinua silvestre, existen 
pocas investigaciones en torno a sus características de calidad (viabilidad), debido a 
que las investigaciones priorizan a la quinua cultivada, ya que otorgan mayores bene-
ficios económicos.
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Siendo la viabilidad una característica que expresa la capacidad potencial de germi-
nación de las semillas, que se reduce con el tiempo aunque haya sido almacenado en 
condiciones óptimas (Jaramillo y Baena, 2000). Es por ello necesario conocer el com-
portamiento de las semillas de quinua silvestre, para esta característica y mejorar su 
conservación. 

Por otro lado la descripción de la morfología de la semilla nos permite conocer las ca-
racterísticas peculiares de las semillas de quinua silvestre que pueden estar asociados 
con la viabilidad y por tanto con la conservación del material genético.

Considerando las limitantes expuestas es necesario realizar estudios acerca de estas 
características para tener un mejor conocimiento del material disponible en los bancos 
de germoplasma. La investigación busca contribuir al conocimiento en la conservación 
de recursos genéticos de las quinuas silvestres con el objetivo de estudiar la morfología 
y viabilidad de la semilla de 8 taxones de quinua silvestre de Bolivia.

Materiales y métodos

La primera fase de investigación se realizó con: 10 accesiones pertenecientes a Che-
nopodium quinoa Willd. Subsp. milleanum Aellen,  6 accesiones pertenecientes a Che-
nopodium quinoa Willd var. quinoa, 2 accesiones pertenecientes a  Chenopodium hirci-
num Schrader, 5 accesiones  pertenecientes a  Chenopodium hircinum Schrader subsp. 
eu-hircinum Aellen, 2 accesiones pertenecientes a Chenopodium hircinum Schrader var. 
catamarcense Aellen,  2 accesiones pertenecientes a Chenopodium hircinum Schrader 
subsp.hircinum var. andinum Aellen, 1 accesión perteneciente a Chenopodium album L. 
y 9 accesiones pertenecientes a Chenopodium quinoa Willd. var. melanospermum Hunz, 
el total de las accesiones fueron sembradas en macetas con 4 repeticiones por cada 
accesión. 

Durante esta fase de la investigación se realizó en seguimiento a la duración de las fa-
ses fenológicas, por otro lado se realizó mediciones de diámetro (milímetros) y espesor 
(milímetros) durante las fases: grano lechoso, grano pastoso y madurez fisiológica y se 
realizó la prueba de germinación en las semillas.  Para la prueba de germinación se rea-
lizó cuatro réplicas de 50 semillas de las 37 accesiones de quinua silvestre. Las muestras 
se introdujeron en la cámara germinadora a una temperatura  constante de 20 ⁰C y se 
registraron datos de la humedad relativa con la ayuda de un hidrómetro.

La prueba de germinación se evaluó de acuerdo al diseño completamente al azar con 
lecturas a diferentes tiempos (48, 96, 144 y 192 horas). Los datos obtenidos fueron so-
metidos a análisis de varianza y la prueba de Duncan al 5 %.

En la segunda fase de la investigación se realizó la descripción morfológica y la prueba 
de viabilidad. La descripción de los componentes morfológicos se realizó con semillas 
que fueron recolectadas de la parte media de la inflorescencia de las plantas durante la 
fase de madurez fisiológica siguiendo las sugerencias de Planchuelo (1975), Bayuelo y 
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Ochoa (2006) y Bruno (2005), variables que se registraron fueron: textura de la cubierta 
seminal, forma de los márgenes, diámetro de la semilla, espesor de la semilla y color 
del episperma. 

La prueba de viabilidad se realizó con 100 semillas a través de la prueba topográfica de 
tetrazolio, donde se siguió el siguiente procedimiento: 1) Las semillas se sumergieron 
en agua para iniciar la actividad de las enzimas deshidrogenasas (Ruiz, 2009), 2) Se rea-
lizó un corte, que permitió el contacto del tetrazolio con los tejidos del embrión (Ruiz, 
2009) y 3) Las muestras se incubaron bajo condiciones de oscuridad durante 24 horas 
en una solución de 2, 3, 5 trifenil tetrazolio al 0,075 % a 30 ⁰C (Kameswara et al. 2007). 

Posteriormente se realizó la evaluación de la tinción obtenida según la clasificación 
propuesta por Kameswara  et al. (2007) en tres categorías según el patrón de tinción: 
Semillas totalmente teñidas viables; semillas  totalmente libres de coloración no via-
bles; y semillas parcialmente teñidas que producirán plántulas normales o anormales, 
dependiendo de la intensidad y patrón de la tinción.

Y para concluir se realizó un análisis de correlación de Pearson para las variables: diá-
metro, espesor, germinación y viabilidad de la semilla.

Resultados y discusión

Durante el tiempo de formación y desarrollo de la semilla se ha constatado que las 
especies de quinua silvestre muestran variación en los caracteres evaluados, siendo 
ésta variación evidente entre y dentro las especies.  El Cuadro 1, muestra el análisis des-
criptivo del promedio de duración de cada fase fenológica de los 8 taxones de quinua 
silvestre estudiados, donde el valor mínimo y máximo de las fases fenológicas reportan 
el rango de variación inter e intra especie.

El promedio de duración del ciclo productivo de los taxones se encuentra entre los 140 
± 3.16 a 158 ± 1 días. El análisis descriptivo en las fases fenológicas de los 8 taxones 
de quinua silvestre muestra que la mayor dispersión de las variables corresponde al 
estado de panojamiento (3.8) del taxón Chenopodium quinoa Willd. subsp. milleanum 
Aellen, la mayor variabilidad en el estado de seis hojas verdaderas (29.6%) del taxón 
Chenopodium quinoa Willd. subsp. milleanum Aellen.
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       A              B

Foto 1. 
A) Fase fenológica “floración”, B) fase fenológica “Madurez fisiológica”.

Cuadro 1. 
Parámetros estadísticos de dispersión de las fases fenológicas de 8 taxones de quinua silvestre 

de Bolivia.

Fases fenológicas
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Emergencia
Desvió Estándar 0,806 0.763 0.7 0.48 0.5 0.5 0.5 0.76

Coeficiente Variación 23.4 21.8 20 14.3 14.3 14.3 15.3 23.6

Dos hojas 
verdaderas

Desvió Estándar 0.7 0.68 0.5 0.82 1 1 1 0.83

Coeficiente  Variación 17.3 16.5 5 19.6 25 25 5.6 18.7

Cuatro hojas 
verdaderas

Desvió Estándar 1.85 0.74 0.5 0.63 1 0.5 0.43 0.663

Coeficiente  Variación 28.1 17.2 5 15.8 20 14.2 14.2 13.2

Seis hojas 
verdaderas

Desvió Estándar 1.78 1.1 0.71 0.63 0.5 0.5 0.5 0.955

Coeficiente Variación 29.6 25.5 20 12.6 11.1 11.1 11.1 21.5

Ramificación
Desvió Estándar 2.95 1.46 0.5 1.49 1 1 1 1.75

Coeficiente Variación 29.1 11 3.2 8.8 5.8 6.2 6.2 10.8

Inicio de 
panojamiento

Desvió Estándar 3.67 1.34 1 0.63 2 0.5 0.8 1.4

Coeficiente Variación 28.4 15 7.1 4.2 16.6 3.7 7.3 10.2
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Panojamiento
Desvió Estándar 3.8 1.288 1.5 1.67 1 0.5 0.7 2.5

Coeficiente Variación 26.9 8 7.6 11 5.5 3 4.5 14.2

Inicio de 
floración

Desvió Estándar 2.54 2.26 1 1.16 1.5 0.5 0.89 2.34

Coeficiente Variación 15.2 15.4 6.6 7.4 10.3 3.7 3.7 15.9

Floración
Desvió Estándar 2.57 3.03 0.5 1.62 1 1 1 2.05

Coeficiente  Variación 14.4 14.9 2.8 8.8 5.5 6.2 6.2 11.8

Grano lechoso
Desvió Estándar 2.31 2.45 1.5 0.8 1.02 1 0.78 1.78

Coeficiente Variación 13.8 12.8 9.6 4.5 4.4 5.5 5.5 11.2

Grano pastoso
Desvió Estándar 2.02 1.37 1.4 1.49 1.5 0.5 1.5 1.26

Coeficiente Variación 13.3 8 8.6 10.3 7.6 3.4 4.4 8

Madurez 
Fisiológica

Desvió Estándar 3.16 2.97 1.5 2.71 1 1.7 1.8 2.34

Coeficiente Variación 18.6 15.6 7.7 15.2 2.7 7.7 6.9 13.2

Total  (días) 140 
±3.16

143 
±2.97

149 
±1.5 147±2.71 158±1 142±1.7 150±1.8 146±2.34

La Figura 1 A, muestra la variabilidad inter especie en la variable de diámetro, en las 
fases fenológicas generativas. La variación inter especie en la fase grano lechoso pre-
senta la menor variabilidad en comparación a las otras fases fenológicas con un error 
estándar de EE = 0.048. Estos resultados permiten pensar que en esta fase el diámetro 
en las especies presenta un desarrollo gradual similar entre ellas. 

La fase de grano pastoso reportó una variabilidad inter especie con un error estándar   
EE = 0.056 este resultado expresa un valor mayor a la fase anterior, lo que permite con-
cluir que las diferencias aumenta durante el desarrollo de las fases. La fase de madurez 
fisiológica presenta un error estándar EE = 0.059 y es la fase de mayor variabilidad en 
comparación con las otras fases fenológicas. Esta variación se debe las características 
genéticas y a la expresión fenotípica de cada especie influenciadas por el medio am-
biente.

Durante el desarrollo de las fases generativas de la planta se puede observar un cre-
cimiento gradual en el diámetro en la mayoría de las especies. Al respecto Bonifacio 
et al. (1997) indica el diámetro de la semilla es una característica cuantitativa y está 
controlada por genes de efecto aditivo y la estabilidad de estos caracteres se encuentra 
afectada por el efecto ambiental.

La Figura 1 B, muestra la relación inter especie en la variable de espesor,  en la fase de 
grano   lechoso que presenta la menor variabilidad en relación a las otras fases con un 
error estándar de EE = 0.011. La fase de grano pastoso reportó variabilidad con un error 
estándar de EE = 0.029,  este resultado indica que el espesor en esta fase fenológica 
presenta una variación importante. La fase de madurez fisiológica presenta un error 
estándar de EE = 0.030 que expresa la mayor  en comparación con las otras fases feno-
lógicas.
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Los resultados evidencian que el desarrollo del espesor está influenciado por las carac-
terísticas genotípicas de las especie y está influenciada por el medio ambiente,  debido 
a que el error estándar aumenta de forma gradual en las fases fenológicas de grano 
pastoso y madurez fisiológica.

       A              B

Figura 1. 
Diámetro y espesor de las semillas de 8 taxones de quinua silvestre con relación a las fases 

fenológicas generativas.

La descripción morfológica realizada en los 8 taxones presentó características simila-
res. La mayor parte de los taxones presentaron una textura de cubierta seminal lisa, la 
configuración del margen predominante fue la redondeada, la coloración del episper-
ma varió entre café oscura y en algunos casos a café claro. La coloración presente en 
el embrión fue amarilla y el perisperma presentó una coloración blanca en todos los 
taxones. Las características morfológicas diámetro y espesor presentaron variabilidad 
intra especie e inter especie. 

El Cuadro 2, presenta la viabilidad de los 8 taxones analizados por el método de tetra-
zolio, evidenciando una viabilidad media de 92 ± 2.87%, con valor mínimo de 88 % y 
máximo de 96 %, el promedio de la viabilidad de los taxones es alta. 

Las semillas no viables presentaron una media de 3.55 ± 1.13 % con valor mínimo de 2 
% y máximo de 5 %. El promedio de las semillas no viables es bajo. 

Las semillas parcialmente viables presentaron una media de 4.22 ± 2.44 %, con valor mí-
nimo de 1 % y máximo de 9 %. El promedio de las semillas parcialmente teñidas es bajo.

El Cuadro 3, muestra que las semillas de los 8 taxones son de buena calidad y poseen 
un alto poder germinativo. Se puede concluir que las diferencias en los resultados de la 
prueba de viabilidad entre los 8 taxones se debe a la variabilidad genética intra especie 
e inter especie (Álvarez, 2005). 
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La Figura 2, muestra los resultados promedios del análisis de germinación de los 8 ta-
xones de quinua silvestre en diferentes tiempos, donde se evidencia un incremento en 
su porcentaje de germinación a medida que pasa el tiempo. 

La germinación de los 8 taxones a las 48 horas presenta una variabilidad inter espe-
cie con un error estándar  EE = 0.122, este resultado señala que para este tiempo la 
variabilidad en la germinación entre los taxones fue mínima con relación a las otras 
mediciones. Estos resultados se pueden atribuir a que en esta etapa las semillas se en-
cuentran en la fase de hidratación en la mayoría de las accesiones, algunas accesiones 
se encuentran en la fase de germinación y las accesiones que presentan mayor per-
meabilidad en el episperma se encuentran en la fase de crecimiento.

La germinación a las 96 horas presentan un error estándar EE = 0.25, este resultado 
indica que existe mayor variabilidad que en la primera medición (48 horas), ya que la 
mayoría de las accesiones se han hidratado y se encuentran en la fase de germinación 
y otras en la fase de crecimiento, esto debido a sus características morfológicas.

La germinación a las 144 horas presenta un EE = 0.51 que señala una variabilidad inter 
especie mayor que a las 96 horas, este resultado se atribuye a la influencia del taxón 
4 que presenta  una mayor variabilidad en sus accesiones con un error estándar EE = 
6.21. En esta fase la mayoría de las accesiones se encuentran en la fase de crecimiento. 

A las 192 horas el error estándar  EE = 0.67 indica una mayor variabilidad inter especie, 
atribuido al taxón 4 que presentó un error estándar EE = 6.19. Este resultado es el ma-
yor de los cuatro tiempos, debido a que algunas accesiones presentan dormancia que 
influyen en el resultado. Para este tiempo la mayoría de las accesiones han culminado 
la prueba de germinación.

Se concluye que durante la primera medición la variabilidad es reducida en el porcen-
taje de germinación, posteriormente en las mediciones a  los tiempos 96 y 144 horas 
hubo mayor variabilidad en la germinación.  A las 192 horas la variabilidad en la germi-
nación se redujo en la mayoría de las accesiones, teniendo casos particulares de acce-
siones con presencia de dormancia. Boero et al. (1997) que realizaron el estudio de la 
variación en la germinación en variedades de quinuas cultivadas, señalan que diversos 
factores físico – químicos influyen en el proceso de germinación.  

Cuadro 2. 
Resultados de la prueba de viabilidad de los 8 taxones de quinua silvestre.

Taxón % de semillas 
viables

% de semillas 
no viables

% de semillas 
parcialmente 

teñidas

Chenopodium quinoa Willd. subsp. milleanum 
Aellen 88 5 7

Chenopodium quinoa Willd  var. quinoa 91 5 4

Chenopodium hircinum Schrader 88 4 9
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Chenopodium hircinum Schrader subsp. eu-
hircinum Aellen 93 3 4

Chenopodium hircinum Schrader var. 
catamarcense Aellen 94 3 3

Chenopodium hircinum Schrader subsp. 
hircinum var. andinum Aellen 94 2 4

Chenopodium album L. 95 4 1

Chenopodium quinoa Willd. var. 
melanospermum Hunz 96 2 2

Promedio 92 4 4

Donde: 1 Chenopodium quinoa Willd. subsp. milleanum Aellen (CQM), 2 Chenopodium quinoa Willd. var. qui-
noa (CQQ), 3 Chenopodium hircinum Schrader (CHS), 4 Chenopodium hircinum schrader subsp. eu-hircinum 
Aellen (CHSH), 5 Chenopodium hircinum Schrader var. catamarcense Aellen (CHSC), 6 Chenopodium hircinum 
Schrader subsp. hircinum var. andinum Aellen (CHSHA),  7 Chenopodium album L. (CA) y 8 Chenopodium qui-
noa Willd. var.  melanospermum Hunz (CQMH).

Figura 2. 
Resultado de la prueba de germinación de 8 taxones de quinua silvestre.

Conclusiones

•	 El	registro	fenológico	de	las	accesiones	de	los	8	taxones	de	quinua	silvestre	pre-
sentó una variabilidad intra especie en la duración del ciclo fenológico, debido a 
la expresión genética de cada accesión.

•	 Los	resultados	en	el	tiempo	de	formación	de	las	semillas	presentan	variabilidad	
intra especie e inter especie en los 8 taxones estudiados, estas diferencias en su 
comportamiento se atribuye a la variabilidad genética de las accesiones y a la 
influencia del medio ambiente. 
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•	 La	prueba	de	viabilidad	reportó	en	los	8	taxones	porcentajes	de	semillas	viables	
mayores al 90 %, que expresa que las accesiones tienen un alto poder germinati-
vo y son de buena calidad, estos resultados ayudaron a identificar la presencia de 
dormancia.

•	 La	prueba	de	germinación	presentó	variabilidad	intra	especie	e	inter	especie,	que	
expresan la variabilidad genotípica presente en las accesiones de cada taxón.

•	 No	hay	una	asociación	significativa	entre	las	variables	morfológicas	(diámetro	y	
espesor) con las variables de calidad fisiológica (viabilidad y germinación).
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       A              B

Foto 2.
A) Semillas de quinua silvestre Chenopodium quinoa Willd. var. melanospermum Hunz,  de 

izquierda a derecha: perigonio, pericarpio y endosperma. B) Corte transversal de semillas de 
quinua silvestre Chenopodium quinoa Willd. var. melanospermum Hunz, donde se observa: el 

endosperma, embrión y perisperma.
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Resumen

El origen y la diversidad genética de la quinua se encuentran en la región Andina y en 
particular en el altiplano que comparte Bolivia y Perú. La colección boliviana de quinua 
está conformada por más de 3000 accesiones. En el periodo 2003 al 2008 y con el pro-
pósito de conocer mejor esta diversidad, cerca del 90% de la colección de quinua com-
puesta por materiales provenientes del altiplano boliviano (centro con 827,norte con 
138 y sur con 434 accesiones, respectivamente), de los valles (325 accesiones), del Perú 
(562 accesiones), de materiales silvestres (133 accesiones) y una fracción proveniente de 
otros países (96accesiones), fueron seleccionadas para caracterizarlas molecularmente 
utilizando ocho marcadores microsatélite. Los objetivos del presente estudio fueron: 
asignar un perfil molecular a cada accesión, analizar la estructura poblacional de la co-
lección, identificar accesiones duplicadas y contribuir a la conformación de una colec-
ción núcleo. El ADN total fue extraído de foliolos siguiendo el protocolo de Doyle&Doyle 
(1990), y se cuantificó por electroforesis en geles de agarosa al 1%. Se realizó la PCR 
con los ocho marcadores microsatélite bajo las siguientes condiciones: 94°C por 5 min; 
desnaturalización inicial 94°C por 1 min, T de hibridación (51ºC, 53ºC, 55ºC y 60ºC para 
los diferentes iniciadores) por 45 seg, y elongación 72°C por 60 seg. La separación de los 
fragmentos obtenidos se realizó en geles de poliacrilamida al 6%, en condiciones des-
naturalizantes (7M urea), y teñidos con nitrato de plata. Los datos se analizaron utilizan-
do el programa NTSys.pc 2.10. Se determinó que estos microsatélite presentan un alto 
nivel de polimorfismo, con valores del ‘índice de contenido polimórfico’ mayores a 0.73, 
siendo el marcador QAAT-022 el más polimórfico con un valor de 0.95. Se encontraron 
129 alelos, con un rango de 5 a 30 alelos por locus y tamaño que va de 111  a 239 pb. 
Los resultados muestran una diversidad genética en general elevada para todas las re-
giones mencionadas, en orden descendente se ubicaron el altiplano centro, sud, valles y 
norte. El  análisis de conglomerados y de coordenadas principales revela una  estructura 
genética al interior de la población con accesiones que se agrupan por regiones a ex-

Caracterización de la diversidad genética de la colección 
boliviana de quinua, utilizando microsatélites

Silene Veramendi; Alejandro Bonifacio; Ximena Cadima; Wilfredo  Rojas.
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cepción de las silvestres que se van distribuyendo entre éstas. Se han encontrado ocho 
accesiones potencialmente duplicadas distribuidas en cuatro ramas en el dendrograma. 
La información generada permitió la conformación de una colección núcleo con 189 
accesiones únicas en total.

Palabras clave: Marcadores microsatélite; quinua; diversidad genética; colección nú-
cleo.

Introducción

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un cultivo importante para el consumo hu-
mano debido a su sobresaliente balance nutricional en proteínas, grasas, aceites, fibra 
y almidón. El contenido de proteínas en el grano de quinua es elevado (entre 11 y 17%) 
y es de alta calidad  por su composición en aminoácidos esenciales como la lisina, me-
tionina y cisteína. (Chauhan et al., 1992)

La quinua es una planta alotetraploide (2n=4x=36), muestra una herencia disómica 
para la mayoría de los caracteres cualitativos y es esencialmente autógama (Simmonds, 
1971; Ward, 2000). Su período de crecimiento varía entre 90 y 220 días, dependiendo de 
las variedades (Bonifacio,  2001).

La quinua fue domesticada en Bolivia, en inmediaciones del lago Titicaca (Gandarillas, 
1979) hace más o menos 7000 años atrás. Desde este centro de diversidad y domesti-
cación, su cultivo se ha extendido por toda la cordillera de los Andes. Actualmente la 
quinua se cultiva en Argentina, Chile, Bolivia, Perú, Ecuador y Colombia, siendo Bolivia 
el principal país productor y exportador. La quinua puede ser cultivada desde el nivel 
del mar hasta los 4,000 m de altitud. 

La distribución geográfica de la quinua en Bolivia es amplia y por estudios realizados 
por Rojas (2002) y Rojas et al. (2010), la variabilidad de quinua se distribuye en el po-
lígono comprendido por 15º 42’ provincia Omasuyo del departamento de La Paz,  21º 
57’ provincia Omiste del departamento de Potosí, 64º 19’ provincia Tomina del departa-
mento de Chuquisaca y  69º 09’ de Manco Kapac del departamento de La Paz. 

La colección de germoplasma de quinua que se conserva en Bolivia tiene una amplia 
variabilidad genética con 3121 accesiones de materiales cultivados y silvestres, colecta-
dos en la región del Altiplano y los valles interandinos de los departamentos de La Paz, 
Oruro, Potosí,  Cochabamba, Chuquisaca y Tarija (Rojas et al., 2010). La colección tam-
bién cuenta con un germoplasma proveniente de Perú, Ecuador, Colombia, Argentina 
entre otros (Rojas et al., 2010).

Estudios previos realizados con la colección denotaron una amplia variabilidad genéti-
ca evaluada por caracteres morfológicos. Se han determinado por ejemplo variaciones 
en el color de la planta antes de la floración en un rango entre verde, púrpura y rojo; el 
color de la planta a la madurez fisiológica presenta otro rango de colores como blanco, 
crema, amarillo, anaranjado, rosado, rojo, púrpura, café y negro; la forma de panoja que 
va de amarantiforme, glomerulada e intermedia; la densidad de la panoja varía entre 
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compacta, laxa e intermedia; el color del grano varía entre blanco, crema, amarillo, ro-
sado, rojo y púrpura; el ciclo vegetativo de 110 a 120 días; el rendimiento de grano por 
planta va de 48 a 250 g.; el peso de 100 gramos de 0.12 a 0.60 g; el contenido proteico 
del grano de 10.21 a 18.39 % y el diámetro del gránulo de almidón de 1.5 a 22µ (Rojas 
2002, 2003 y 2008).

Para complementar los estudios de diversidad genética de la colección de quinua, en 
el presente estudio se eligieron los marcadores moleculares tipo microsatélites porque 
ellos combinan  muchas ventajas: codominancia, multialelismo  y tienen alta heteroci-
gosidad. El alto nivel de polimorfismo que puede ser detectado con estos marcadores, 
permite la discriminación entre individuos no  relacionados y proporciona información 
sobre la estructura genética de las poblaciones. La evaluación de la diversidad genéti-
ca utilizando parámetros complementarios del tipo morfológico y molecular, permite 
contar con información valiosa para fortalecer la conservación y utilización de los re-
cursos genéticos de cultivos como la quinua, cuya importancia va creciendo progresi-
vamente no solo para los pobladores andinos sino para el mundo (Ramakrishna et al., 
1995).

Por lo mencionado los objetivos del presente trabajo fueron:

•	 Caracterizar	la	diversidad	genética	de	la	colección	boliviana	de	quinua	utilizando	
ocho marcadores microsatélites:QCA-006, QATG-019, QAAT-051, QCA-058, QAAT-
050, QAAT-074, QAAT-076 y QAAT-022.

•	 Asignar	un	perfil	molecular	a	cada	una	de	las	accesiones	de	quinua.

•	 Analizar	la	estructura	poblacional	de	la	colección	boliviana	de	quinua	en	base	a	
marcadores moleculares.

•	 Identificar	posibles	accesiones	duplicadas	al	interior	de	la	colección.

•	 Contribuir	a	la	conformación	de	una	colección	núcleo.

Material y métodos

Material biológico

Fueron evaluadas 2515 accesiones de la colección de quinua,  de las cuales 434 acce-
siones corresponden al Altiplano Sur (A S), 827 al Altiplano Centro (AC), 138 al Altiplano 
Norte (AN), 325 a los Valles (V), 133 a materiales silvestres (Silv), 562 al Altiplano del 
Perú (AP) y 96 accesiones a un grupo denominado Otros Países (OP), de Chile, Ecuador, 
Argentina y México.   

Extracción de ADN

Se colectaron en invernadero foliolos sanos de cada una de las accesiones de la colec-
ción, y se almacenaron en bolsas plásticas a -20°C hasta la extracción de ADN.  
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Los foliolos fueron fueron molidos en nitrógeno líquido (-195ºC) hasta obtener un pol-
vo fino y uniforme. La extracción de ADN genómico se realizó mediante el protocolo de 
CTAB 2X (hexadecil bromuro de trimetil amonio) desarrollado por Doyle y Doyle (1990) 
descrito a continuación: un volumen de 700 µl de la solución CTAB (CTAB 2X, Tris-HCL 
100mM PH 8.0, EDTA 20mM PH 8.0, NaCl 1.4M, y Polivinilpirrolidona (PVP) se añadió 
a los tubos Eppendorf que contenían 100 mg de muestra molida, posteriormente  se  
homogenizó e incubó a 65°C durante 45 minutos, a continuación se agregó 700 µl de 
cloroformo/isoamilalcohol (24:1) para la precipitación de proteínas y separación de las 
fases seguido de centrifugación. Para precipitar el ADN se empleó 300 µl de isopropa-
nol  al 99%, una vez precipitado el pellet de ADN se lavó con 350 µl de etanol al 70%, se 
dejó secar y se disolvió en 50µl de agua miliQ con RNAasa (10 mg/ml), para luego ser 
incubado por 60 minutos a 37ºC y finalmente ser almacenado a  -20°C. 

Cuantificación de ácidos nucleídos

La cuantificación del ADN genómico extraído, se  hizo en geles de agarosa al 1%, visua-
lizando el ADN con  bromuro de etidio a través de un trans-iluminador UV marca Biorad 
y comparando la intensidad de las bandas de las muestras con cada una de las bandas 
del  marcador de peso molecular de concentración conocida (10.000 bp Eurogentec).

Selección de microsatélites para el estudio

Se utilizaron ocho marcadores microsatélites para el estudio de diversidad genética de 
la colección de quinua. Las secuencias de los marcadores seleccionados y la correspon-
diente temperatura de hibridación  se presentan en el cuadro siguiente.

Cuadro 1. 
Características de los microsatélites utilizados en el estudio.

Amplificación de microsatélites mediante PCR (Reacción en cadena de la poli-
merasa)

Para la PCR se consideró: 15 μl de mezcla, conteniendo 20 ng de ADN Molde, 1X de 
Tampón PCR 10X (50mM KCl, 10 mM Tris HCl PH 8.0, 1.5 mM MgCl), 0.2 mM dNTP, 1 
pmol/µl de cada iniciador (F y R) y 0.025 U/µl de la enzima Taq-polimerasa. El programa 
de amplificación fue realizado en un termociclador MJ research PTC 100, con un tiem-
po de desnaturalización inicial del ADN por 5 min a 94ºC, 35 ciclos de 94ºC por 1 min, 

AN
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temperatura de anillamiento 51ºC, 53 ºC, 55 ºC, y 60 ºC por 45 s, y 72ºC por 1 min con  
una extensión final de 72°C por 5 min y 1 ciclo a 15°C por 1 min, según el marcador. 
Subsecuentemente, los productos de amplificación fueron visualizados y cuantificados 
mediante electroforesis en geles de agarosa al 1.8%.

Electroforesis de microsatélites en geles de poliacrilamida (PAGE)

La electroforesis de los productos amplificados se realizó en una cubeta de electrofo-
resis  vertical BIO – RAD Sequi Gen GT (38 x 50 cm) con un gel de poliacrilamida al 6% 
en condición desnaturalizante (7 M urea) se siguió el protocolo de la firma PROMEGA 
(1993) con algunas modificaciones.

Lectura de resultados y análisis estadístico

Los perfiles moleculares obtenidos en los geles de poliacrilamida fueron  transforma-
dos a matrices binarias (1 presencia y 0 ausencia), con las que se logró generar la matriz 
de distancias mediante coeficiente de Jaccard con el programa NTSyS pc-2.10 (Rohlf,  
2002; Zambrano et al. 2003) para los análisis de conglomerados se utilizó el método de 
ligamiento promedio UPGMA (Sokal  et al  1963).

Conformación de la colección núcleo de quinua

Para la conformación de la colección núcleo se consideraron tanto los datos a nivel 
morfológico (W. Rojas, comunicación personal) como  los datos a nivel molecular, para 
lo cual se utilizó el programa libre Power Core, que permite realizar un muestreo me-
diante la estrategia M de maximización (van Hintum et al., 2003). Se elaboró una matriz  
con los datos moleculares y morfológicos y se realizó la búsqueda con el programa 
PowerCore, luego se generó el dendrograma con las accesiones de la colección total 
utilizando el programa NTSYSpc Ver. 2.1. En el dendrograma se remarcaron las acce-
siones correspondientes  a la colección núcleo con un asterisco, esto para visualizar la 
distribución de las mismas dentro de la estructura genética de la colección total.

Resultados y discusiones

El protocolo utilizado permitió obtener un ADN de buena calidad y en cantidad suficiente 
(20 a 100 ng/μl en un volumen total de 50 -60 ul por  muestra) para los análisis molecula-
res con microsatélites utilizados en el estudio. Una de las principales ventajas de los mar-
cadores moleculares tipo microsatélites es la pequeña cantidad de ADN que se necesita 
para la amplificación, siendo esta de 5 a 50 ng por reacción (Torrez y Moreno, 2001). 

Diversidad genética

Cada una de la regiones microsatélite constituye un locus genético y los diferentes tama-
ños de bandas que se pueden amplificar constituyen el patrón alélico o los diversos alelos 
de ese locus (Hajeer et al., 2000) entonces un individuo queda identificado por el total de 
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lizando el ADN con  bromuro de etidio a través de un trans-iluminador UV marca Biorad 
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Amplificación de microsatélites mediante PCR (Reacción en cadena de la poli-
merasa)

Para la PCR se consideró: 15 μl de mezcla, conteniendo 20 ng de ADN Molde, 1X de 
Tampón PCR 10X (50mM KCl, 10 mM Tris HCl PH 8.0, 1.5 mM MgCl), 0.2 mM dNTP, 1 
pmol/µl de cada iniciador (F y R) y 0.025 U/µl de la enzima Taq-polimerasa. El programa 
de amplificación fue realizado en un termociclador MJ research PTC 100, con un tiem-
po de desnaturalización inicial del ADN por 5 min a 94ºC, 35 ciclos de 94ºC por 1 min, 
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alelos obtenidos (huella digital) (Figura 1).  La comparación de estos patrones alélicos a 
través de un coeficiente de similaridad, permite establecer las relaciones genéticas de los 
individuos que se representan mediante un dendrograma  (Pejic et al., 1998).

Figura 1. 
Patrón alélico en accesiones de quinua

Se detectaron un total de 129 alelos entre las diferentes regiones analizadas, en un 
rango de 5 (QCA006) y 30 (QAAT 022) con un promedio de 16 alelos por locus, que van 
de 111 pares de bases (pb) a 239 pb (Cuadro 2), observándose un mayor número de 
alelos detectados en relación a los reportados por Maughan et al., (2004), y Fuentes et 
al.,(2008).

Cuadro 2. 
Número de alelos en pares de bases (pb) y frecuencias alélicas de los loci analizados.
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El contenido de información polimórfica (PIC) para la colección total, presentó valores 
entre 0.73 a 0.95 con un promedio de 0.84, resultando todos los marcadores altamen-
te polimórficos (Cuadro 3), siendo similares o mayores a los hallados por Mason et al. 
(2005) y Maughan et al.(2004). 

Observando los valores de PIC por regiones (Cuadro 3), los microsatélites QAAT074, 
QAAT076 y QAAT022 resultan ser los más polimórficos y con valores superiores a los 
reportados por los mismos autores.

En el Cuadro 3 se muestra también la diversidad genética expresada por el valor de PIC 
para cada grupo de quinuas de las diferentes regiones evaluadas, siendo las quinuas 
del Altiplano Central y del Altiplano Sur las más representativas de Bolivia presentando 
altos valores de PIC.

Cuadro 3.
Valores de PIC para los ocho microsatélites por regiones y para la colección total.

Donde AC: Altiplano Centro; AS: Altiplano Sur; AN: Altiplano Norte; V: Valles; Silv.: Silvestre; AP: Altiplano Perú; 
OP: Otros Países. PIC: Contenido de información Polimórfica, H: Heterocigocidad.

La Figura 2 muestra el dendrograma generado en base a marcadores moleculares. El 
coeficiente de similitud varió entre 0.05 y 1, lo que demuestra la gran variabilidad exis-
tente en la colección, este dendrograma permite visualizar grupos claramente defini-
dos al interior de la población, y que también presentan una mayor correlación con la 
distribución geográfica. Así, se pueden identificar grupos compuestos predominante-
mente por accesiones del Altiplano Centro, del Altiplano del Perú, y del Altiplano Sur. 
Las accesiones del grupo denominado “Otros Países” se distribuyen en los diferentes 
grupos, lo que significa que sus características son compartidas con las quinuas de di-
ferentes regiones. Las quinuas silvestres no forman un grupo separado de las quinuas 
cultivadas, éstas se entremezclan con quinuas del Altiplano Norte y de los Valles. 
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Donde, AC: Altiplano Centro (827 accesiones); AS: Altiplano Sur(434); AN: Altiplano Norte (138); V: Valles (325); 
Silv: Silvestre (133); AP: Altiplano del Perú (562); OP: Otros Países (96).

Figura 2. 
Dendrograma generado por el programa NTSYS PC 2.10 mediante el análisis de UPGMA y 

coeficiente de similitud de Jaccard a partir de datos de 8 marcadores microsatélites en 2515 
accesiones de  quinua (Chenopodium quinua Willd).

Se logró identificar también la presencia de ocho accesiones duplicadas distribuidas 
en 4 ramas (Sigarroa et al., 2002)  del dendrograma: BOL0305 y BOL0306, BOL2003 y 
BOL2006, BOL2004 y BOL2005 y por último BOL1528 y BOL1529.

En la Figura 3 se puede observar que las accesiones de la colección núcleo están dis-
tribuidas a lo largo de todo el dendrograma, de las cuales 43 accesiones provienen del 
altiplano sur, 51 del altiplano centro, 15 de altiplano norte, 28 de valles, 41 de norte 
Perú y 11 del grupo denominado otros países; por lo que es posible concluir que la 
colección núcleo es representativa de la diversidad genética. Al respecto Brown (1989), 
recomienda que la colección núcleo debe contener un 10% de colección total, enton-
ces es posible aumentar individuos a la colección núcleo actual, la  que cuenta con 189 
accesiones. 
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Figura 3. 
Dendrograma generado por el programa NTSys-pc 2.10 por método UPGMA y Coeficiente de 

Similitud de Jaccard, con las 189 accesiones (en asteriscos) que conforman la colección núcleo.

Conclusiones

•	 La	información	generada	por	los	ocho	loci	analizados	en	geles		de	poliacrilamida	
permitieron asignar un perfil molecular a cada una de las 2515 accesiones de la 
colección de germoplasma de quinua. 

•	 Los	microsatélites	utilizados	son	altamente	polimórficos	ya	que	presentan	un	ele-
vado índice de contenido polimórfico con valores de 0.73a 0.95 lo que permite 
evidenciar la gran capacidad  discriminatoria que poseen estos microsatélites.

•	 Los	microsatélites	permitieron	generar	un	gran	número	de	alelos	que	van	de	5	
(QCA006) a  30 (QAAT 022) alelos por locus y con un rango de tamaño de 111pb a 
239 bp.

•	 El	dendrograma	generado	a	partir	de	la	información	obtenida	con	los	ocho	micro-
satélites (QCA-006, QATG-019, QAAT-051, QCA-058, QAAT-050, QAAT-074, QAAT-
076 y QAAT-022) utilizando el método de agrupamiento de UPGMA y el coeficien-
te de similitud de Jaccard, permitió la formación de grupos con accesiones en su 
mayoría de la misma región, como observamos en la Figura 2.
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•	 Se	 identificó	 la	 presencia	 de	 ocho	 accesiones	 duplicadas	 distribuidas	 en	 4	 ra-
mas BOL0305 y BOL0306, BOL2003 y BOL2006, BOL2004 y BOL2005 y por último 
BOL1528 y BOL1529.

•	 Se	logró	contribuir	en	la	conformación	de	una	colección	núcleo	de	quinua,	con	
189 accesiones representativas de la colección total.
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Resumen

La mayor diversidad y variabilidad de quinua y sus parientes silvestres se encuentran 
en el área circundante al lago Titicaca. Con el objetivo de conocer el estado de conser-
vación in situ de quinua silvestre, se estudiaron a la variabilidad de plantas, especies, 
hábitats, distribución, abundancia, usos y amenazas. La investigación se realizó en seis 
comunidades del área circundante al lago Titicaca, Bolivia. Se realizaron entrevistas, ex-
ploraciones botánicas, hábitats, descripción morfológica local, verificaciones taxonómi-
cas y usos con los agricultores. Como resultado se ha evidenciado amplia variabilidad 
de quinua silvestre, los agricultores describen 12 clases bajo criterios morfológicos, estos 
pertenecen a las especies Chenopodium quinoa Willd. subsp. milleanum Aellen, Ch. qui-
noa Willd. var. melanospermum Hunz, Ch. quinoa subsp. var. quinoa, y Ch. álbum L., y el 
estado de conservación muestra a los taxones en la categoría nacional de ‘Preocupación 
Menor’ a excepción de Ch. álbum. Las plantas tienen como hábitat parcelas de quinua, 
oca, cebada, haba y maíz, así como terrenos en descanso, matorrales y pajonales; las 
semillas se diseminan vía estiércol de animales, vientos y lluvias. Las amenazas son las 
actividades humanas que disminuyen las poblaciones de planta de quinua silvestre, así 
como factores climáticos como granizada e inundaciones que limitan el normal desarro-
llo de las plantas. Los granos y hojas son utilizados por los agricultores en la alimentación 
y medicina. 

Palabras claves: Quinua silvestre; conservación; in situ; Chenopodium. 

Introducción

La quinua silvestre es conocida como ajara o aara, y es el ancestro de la quinua (Cheno-
podium quinoa Willd.). Las descripciones morfológicas de quinua hechas por Cárdenas 
(1944), se hace referencia a la quinua silvestre, que se diferencia por presentar granos 
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de color negro y que denominadas ajaras. Las primeras descripciones de los parientes 
silvestres de la quinua fueron realizadas por Humberto Gandarillas en la década de 
los 70’, quien reportó la existencia de tres especies silvestres del género Chenopodium 
quinoa subsp. milleanum, Chenopodium hircinum y Chenopodium petiolar (Gandarillas, 
1984). Posteriormente Wilson (1981-1988) separa a las especies, basándose en caracte-
rísticas morfológicas y distingue a las plantas domesticadas (Ch. quinoa Willd.), que son 
las que producen plantas de semillas de color translúcido y las no domesticadas (Ch. 
quinoa Willd. subsp. milleanum Aellen, Ch. quinoa Willd. var. melanospermum Hunz. y 
Ch. hircinum Schard.) que presentan semillas de color oscuro. Rojas et al. 2008, en base 
al material genético de quinua silvestre conservado en el Banco Nacional de Germo-
plasma de Granos Altoandinos, identifico 8 taxones del género Chenopodium (Cheno-
podium quinoa subsp. milleanum, Ch. quinoa var. melanospermum, Ch. quinoa subsp. 
var. quinoa, Ch. hircinum subsp. hircinum var. andinum, Ch. hircinum subsp. catamarcen-
sis, Ch. hircinum, Ch. hircinum subsp. eu-hircinum y Ch. album). 

Las plantas de quinua silvestre se encuentran frecuentemente en los sitios cultivados 
(Cárdenas, 1944), viven en borduras de las parcelas, en parcelas de descanso, acequias, 
orillas de riachuelos y en proximidades a las viviendas de los agricultores, las especies 
Chenopodium quinoa subsp. milleanum, Ch. quinoa var. melanospermum, Ch. quinoa 
subsp. var. quinoa están distribuidos en el altiplano y los valles, mientras la Chenopo-
dium hircinum solo en los valles (Pinto et al. 2008). Según el Libro Rojo de los Parientes 
Silvestres de cultivos de Bolivia, solo las especies Ch. hircinum subsp. hircinum var. andi-
num, Ch. hircinum subsp. catamarcensis, Ch. hircinum y Ch. hircinum subsp. eu-hircinum 
están en peligro, por su poca distribución y abundancia (Mamani et al. 2009).

La quinua silvestre es conocida y conservada in situ desde antes de la domesticación 
de la quinua. Según reportes la quinua fue domesticada hace más de 7000 años (Jac-
obsen, 2003), en cuya domesticación y conservación han sido partícipes las grandes 
culturas como la Tiahuanacota y la Incaica (Bonifacio et al. 2001), y alrededor del lago 
Titicaca, entre La Paz, Bolivia y Puno, Perú, se da la mayor variabilidad de granos como 
la quinua (Rea, 2001). Con el objetivo de conocer el estado de conservación in situ de 
quinua silvestre en el área circundante al lago Titicaca, se estudiaron a la variabilidad de 
plantas, especies, hábitats, distribución, abundancia, usos y amenazas.

Materiales y métodos

Área de estudio

El estudio se llevó a cabo en la cuenca del lago Titicaca, del departamento de La Paz, 
Bolivia, entre 15°31’50.33’’ a 16°34’5.13’’ Latitud Sur, 69° 3’33.85’’ a 69° 0’26.57’’ Longitud 
Oeste, y 3815 a 4200 m de altitud. Se eligieron seis comunidades de muestreo distribui-
das a lo largo de la cuenca del lago Titicaca, en el sur se consideró la comunidad Titijoni 
que pertenece a la provincia Ingavi, en la parte media a las comunidades Cachilaya de la 
provincia Los Andes, Coromata Media de la provincia Omasuyos y Santiago de Okola de 
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la provincia Camacho, y en el norte a las comunidades Jutilaya y Cariquina Grande de la 
provincia Camacho. Las comunidades se encuentran en la eco-región del Altiplano en 
la subregión Puna Norteña Húmeda (Ibisch et al. 2006). El clima es la región es frío, con 
temperaturas entre 7 a 10 °C, templadas en elevadas en verano y bajas en invierno, las 
precipitaciones oscilan entre 600 a 800 mm/año y disminuyen de norte al sur.

Metodología

Con el fin de obtener información acerca de los parientes silvestres, se emplearon di-
ferentes métodos y técnicas. Se realizaron entrevistas entre 30-50% de la poblacional 
total de cada comunidad estudiada (16 personas en Titijoni, 29 en Cachilaya, 22 en San-
tiago de Okola, 21 en Jutilaya y 22 en Cariquina Grande). Las entrevistas realizadas en 
2007-2012, fueron semi-estructuradas (Mamani et al. 2007; Mamani et al. 2008; y Mama-
ni, 2012). Luego se realizaron exploraciones botánicas durante la floración y madurez 
de las plantas (enero y mayo), en diferentes sitios con informantes claves (pobladores 
con amplio conocimiento en la temática) a fin de que éstos señalaran las características 
morfológicas de las plantas, uso, hábitats y amenazas.

Se realizaron observaciones en campo con grupos de agricultores, para describir y 
cuantificar la variabilidad de quinua silvestre, basándose en los criterios morfológicos 
locales. Las plantas indicadas por los agricultores fueron herborizadas, posteriormente 
identificadas con nombres científicos con el apoyo del Herbario Nacional de Bolivia. 

Sobre la base exploraciones botánicas realizadas con informantes claves, se delimita-
ron áreas de 100 m2, centradas en cada uno de los sitios de hábitats muestra, en los 
se determinó el número de plantas en unidad de superficie, también se describió el 
hábitat y las amenazas. Sin dejar de considerar la posibilidad que alguna especie en 
particular pueda ser eventualmente obtenida de sitios más alejados.

La identificación de los distintos usos de quinua silvestre, se realizó mediante entrevis-
tas, observación participante en hogares de las familias y ferias de diversidad. Haciendo 
una clasificación por tipo de uso de los órganos de la planta, y fue valorado por la edad 
de las personas considerando el conocimiento local.

Resultados y discusión

En el área circundante al lago Titicaca se ha evidenciado una amplia variabilidad de 
plantas de quinua silvestre, conocidas como “ajara o aara” por los agricultores, y es re-
conocida como el ancestro de la quinua. Lo cual ratifica que la quinua fue domesticada 
hace más de 7000 años (Jacobsen (2003),  por grandes culturas Tiahuanacota y la Incai-
ca (Bonifacio et al. 2001). Siendo los primeros agricultores de la región del lago Titicaca, 
que seleccionaron las semillas de las plantas silvestres y comenzaron a sembrarlas con 
la finalidad de reproducir sus alimentos.

Los aspectos morfológicos son los distintivos de la quinua silvestre, figura el color negro 
de los granos, las cuales se exhiben durante la madurez, que no es común en las plantas 
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de quinua cultivada. Característica que también fue mencionada por (Cárdenas, 1944). 
Por otra parte, los tallos resultan ser más ramificados y más largas en comparación a la 
cultivada, y los granos se diseminan fácilmente en forma natural.

Variabilidad y distribución de quinua silvestre

La variabilidad de quinua silvestre fue descrita por los agricultores en base a los crite-
rios morfológicos locales, color y forma de los tallos, panojas y granos. Llegando a des-
cribir un total de 12 clases o tipos de quinua silvestre, como comúnmente denominan 
los agricultores. Estas se diferencian por color de tallo, color de la panoja y el color del 
grano, como se presenta en el siguiente cuadro.

Cuadro 1.
 Variabilidad de quinua silvestre según la descripción de los agricultores, bajo criterios locales 

en la cuenca del lago Titicaca, Bolivia.
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En el sur de la cuenca del lago Titicaca en la comunidad Titijoni, los agricultores descri-
ben 6 clases o tipos de quinua silvestres; en la parte central de la cuenca en Cachilaya y 
Santiago de Okola sé describieron 9 clases, en cada comunidad, y en Coromata Media 
3 clases; en el norte de la cuenca en Jutilaya y Cariquina Grandes se describieron 4 
clases en cada comunidad. Esto muestra que la mayor variabilidad de quinua silvestre 
se encuentra en las comunidades ubicadas a orillas del lago a 3815 m de altitud como 
son Cachilaya, Titijoni y Santiago de Okolas, en cambio en las comunidades a más de 
3900 m de altitud, existe menor variabilidad de quinua silvestre como se ve en las co-
munidades de Jutilaya, Cariquina Grande y Coromata Media. Lo cual demuestra que la 
variabilidad está asociada a la gradiente altitudinal y está a la temperatura.

En cuanto a las especies taxonómicas, se pudo verificar la presencia de dos especies, 
entre ellas están cuatro taxones Chenopodium quinoa Willd subsp. milleanum Aellen, 
Ch. quinoa Willd var. melanospermum Hunz, Ch. quinoa subsp. var. quinoa, y Ch. álbum 
L. Estas especies en el estudio de clasificación taxonómica de los parientes silvestres de 
quinua, fueron reportadas en la zona del lago Titicaca por Rojas y Pinto (2011).

 En el sur del lago, en la comunidad Titijoni se verificaron la presencia de Chenopodium 
quinoa Willd subsp. milleanum Aellen, Ch. quinoa Willd var. melanospermum Hunz, Ch. 
quinoa subsp. var. quinoa; estos mismos se encuentran en las comunidades Cachila-
ya y Santiago de Okola en la parte central del cuenca; mientras en las comunidades 
Coromata Media y Jutilaya solo se encontraron Chenopodium quinoa Willd subsp. mi-
lleanum Aellen, Ch. quinoa Willd var. melanospermum Hunz; y el norte de la cuenca en 
Cariquina Grande están se encontraron a Chenopodium quinoa Willd subsp. milleanum 
Aellen, Ch. quinoa Willd var. melanospermum Hunz, y Ch. álbum L. este último se atribuye 
a la mayor humedad de la zona. Los taxones encontraron en el estudio, según (Pinto et 
al. 2008) tienen una amplia distribución en Bolivia, están presentes en el Altiplano y en 
los Valles del país.  

Hábitat y abundancia del pariente silvestre

Los hábitats naturales de la quinua silvestre, son los campos de agrícolas, terrenos en 
descanso, matorrales y pajonales. Se ratifica, la quinua silvestre estaba frecuentemente 
en los sitios cultivados (Cárdenas, 1994). En mayor número se encuentran en medio de 
las parcelas de quinua, haba, arveja, avena y cebada, además en borduras de dichos 
cultivos, mientras en parcelas de papa, oca, isaño y papalisa, están un menor número 
de plantas debido a que los agricultores realizan labores de deshierbe y aporque elimi-
nando las plantas silvestres de quinua. También se encontró en parcelas en descanso, 
creciendo junto con plantas silvestres (reloj-reloj, cebadilla y alfalfa carretilla), así como 
en matorrales y pajonales junto con plantas forrajeras nativas (paja brava, ch’iji, trébol 
y cola de ratón). Los sitios de habitas están entre 3815 a 4000 m de altitud. 

Los campos agrícolas en las comunidades están agrupados en agroecosistemas tra-
dicionales. Las Sayañas que se caracterizan al ubicarse en las planicies y cerca de las 
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viviendas de los agricultores, albergan el mayor número de plantas de quinua silvestre 
(56%), mientras en Q’uta Irma que se caracteriza por estar a las orillas del lago, se en-
cuentra el 25% del número de plantas, y el 21% de las plantas se encontraron en las 
Aynuq’as, que se ubican por lo general en las montañas.

La abundancia de las plantas en los diferentes sitios de hábitats oscila entre 1–17 plan-
tas/m2. En la comunidad Titijoni, oscila entre 1 a 15 plantas/m2, con una media de 8.3 
plantas/m2; en Cachilaya va de 1 a 17 plantas/m2, con una media de 7.7 plantas/m2; en 
Coromata Media de 1 a 4 plantas/m2, con una media de 2 plantas/m2; en Santiago de 
Okola de 1 a 10 plantas/m2, con una media 7.1 plantas/m2, en Jutilaya de 1 a 6 plantas/
m2, con una media de 3 plantas/m2, en Cariquina Grande de 1 a 9 plantas/m2, y con 
una media de 5.9 plantas/m2. Esto muestra la mayor abundancia en las comunidades 
ubicadas a orillas del lago, como Titijoni, Cachilaya y Santiago de Okola, mientras en 
las comunidades que se encuentran en las montañas como Coromata Media, Jutilaya 
y Cariquina se registró menor abundancia de plantas silvestres de quinua en los sitios 
de hábitat.

Las plantas de quinua silvestre, al llegar a la madurez fisiológica, diseminan fácilmente 
sus semillas a través del viento, arrastre por el agua de lluvias y estiércol de animales 
principalmente vacunos, ovinos, porcinos y aves silvestres. Esto permite a  las plantas 
silvestres su perpetuidad en la naturaleza y su amplia distribución.

Fotos 1-6. 
Hábitats de plantas de quinua silvestre; 1) en parcela de papa, 2) en bordura de parcela de oca, 
3) en área de pastoreo, 4) en agroecosistema de Q’uta Irama, 5) en agroecosistema Sayaña y 6) 

en medio de parcela de haba.
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Tipos de usos 

Los usos más comunes de la quinua silvestre realizadas por los agricultores, radica en 
la alimentación y medicina. El uso de los granos y hojas, se denota desde miles de años 
atrás por los pobladores de la zona. Al respeto Flores et al. (2008), señala el uso del 
grano en la alimentación radica desde hace miles de años en la zona del lago Titicaca. 
Por su parte Camargo y Rojas (2004) señalan que las familias del altiplano valoran las 
cualidades nutritivas de la quinua silvestre.     

En la alimentación son utilizados hojas y granos de la planta. Los granos son colecta-
dos, secados, venteados, trillados y finalmente almacenados en vasijas de barro, entre 
los meses abril, mayo y junio. Son utilizados en épocas de escases de alimentos entre 
los meses  diciembre y enero, asimismo esto está en función a la disponibilidad de 
alimentos, se mencionó que existieron años severos de sequía que ocasionó escases 
de alimentos, es cuando todas las familias acudieron a las plantas silvestres. Del grano 
de quinua silvestre se preparan “kispiñas negras de ajara” (galleta de quinua silvestre) 
y “miniaturas de animales y objetos”, previo lavado, secado y molido, que es conoci-
do como “acallapu” harina de quinua silvestre. Las hojas tiernas más conocidas como 
“Chiwa” son utilizadas en la preparación de ensaladas, e incorporas en sopas obtenien-
do el chairo de quinua silvestre. Se menciona que hasta hace 20 años todas las familias 
acostumbran preparar alimentos a base de quinua silvestre, actualmente solo las per-
sonas mayores consumen alimentos preparados a base de quinua silvestre, la pérdida 
del conocimiento y consumo, radica en influencia de los alimentos urbanos, y la falta 
de transmisión de conocimiento a los niños y jóvenes. 

En la medicina son usados los granos, para preparar parches para fractura de huesos. 
Los granos son colectados en tiempo de cosecha y conservados en bolsas, cuando exis-
ten accidentes son usados. El parche es preparada con el grano de quinua silvestre, jun-
to con hojas de garbanzo (Cicer arietinum L.), chillca (Baccharis salicifolia R.&P.) y Manq’a 
Paqui, además se adiciona altamisa (mesa preparada para rituales), todos son molidos 
y mezclados con agua, llegando a tener un parque, que es aplicado sobre la fractura del 
hueso. El parche es utilizado en la fractura de huesos en animales como en humanos, 
para su preparación y uso, existen personas especializadas, a quienes acuden las perso-
nas de las comunidades cuando existe fractura de huesos. 

Amenazas latentes para la población de quinua silvestre 

Las actividades humanas ejercen una influencia importante sobre la abundancia las 
especies silvestres de quinua, además de factores climáticos. La quinua silvestres es 
considera maleza por los agricultores, al estar en medio de los cultivos y perjudican en 
el crecimiento de las plantas cultivadas al competir por nutrientes, razón por la cual 
son eliminados del medio de los sembradíos de papa, oca, isaño y maíz cuando están 
en floración, esto disminuye la diseminación natural, sin embargo en las parcelas de 
quinua, cebada, haba y trigo no son eliminadas. Entre los factores climáticos, las gra-
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nizadas e inundaciones causan daños a las plantas que son irreversibles, la granizada 
daña a las hojas y tallos dejando poco prospero a las plantas, y las inundaciones provo-
can estrés hídrico por el exceso de agua, lo cual hace que mueran la mayor cantidad de 
plantas silvestres de quinua.

Estado de conservación

Las especies, subespecies y variedades de quinua silvestre Chenopodium quinoa Willd 
subsp. milleanum Aellen, Ch. quinoa Willd var. melanospermum Hunz, y Ch. quinoa 
subsp. var. quinoa, encontradas en la cuenca del lago Titicaca, se encuentran dentro 
de la categoría de ‘Preocupación Menor’ conforme a la categorización nacional de los 
parientes silvestres de quinua en Bolivia (Mamani et al. 2008) que fue categorizada bajo 
los criterios de la UICN; dicha información es ratificada al no estar presentes en la Lista 
Roja de los Parientes Silvestres de Cultivos de Bolivia que incluye al género Chenopo-
dium (Mamani et al. 2009). La abundancia y la mayor distribución de las poblaciones de 
las especies, subespecies y variedades verificadas hacen que no estén en las categorías 
amenazadas. En cambio la especie Chenopodium álbum no fue categorizada por contar 
con poca información a nivel nacional.

Conclusiones

•	 Se	ha	evidenciado	amplia	variabilidad	de	quinua	silvestre	en	el	área	circundante	
al lago Titicaca, Bolivia. Los agricultores describen 12 clases bajo criterios morfo-
lógicos, que pertenecen a las especies Chenopodium quinoa Willd subsp. millea-
num Aellen, Ch. quinoa Willd var. melanospermum Hunz, Ch. quinoa subsp. var. 
quinoa, y Ch. álbum L.

•	 Los	hábitats	naturales	de	quinua	silvestre	son	parcelas	de	cultivos	(quinua,	oca,	
cebada, haba y maíz), así como terrenos en descanso, matorrales y pajonales. En 
los diferentes sitios de hábitat varia la abundancia entre 1 a 17 plantas/m2, siendo 
el agroecosistema Sayaña la que alberga la mayor cantidad de plantas. Y la dise-
minación de semillas se da vía estiércol de animales, vientos y agua de lluvias.

•	 Los	agricultores	utilizan	los	granos	y	hojas	en	la	alimentación,	y	los	granos	en	me-
dicina para elaborar parches. Sin embargo las actividades humanas disminuyen 
las poblaciones de quinua silvestre, al igual que los factores climáticos granizada 
e inundaciones que limitan el normal desarrollo de las plantas. 

•	 Según	la	categorización	nacional	de	los	parientes	silvestres	de	quinua	en	Bolivia,	
los taxones Chenopodium quinoa Willd subsp. milleanum Aellen, Ch. quinoa Willd 
var. melanospermum Hunz, Ch. quinoa subsp. var. quinoa, y Ch. álbum L., se en-
cuentran en la Categoría de ‘Preocupación Menor’, a excepción Ch. álbum que no 
fue categorizada.
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Resumen

Este estudio tuvo como objetivo generar información sobre el descenso de la germi-
nación de las semillas de quinua en grupos diferenciados, que sirva para establecer a 
largo plazo cronogramas de regeneración en la colección de germoplasma de quinua. 
En base a información del porcentaje de germinación después de siete años de alma-
cenamiento, se formaron 14 grupos de diferente comportamiento germinativo, 9 con 
accesiones de quinua cultivada y 5 con accesiones de quinua silvestre. Posteriormente 
se seleccionaron 3 accesiones representativas por grupo para realizar el monitoreo de 
la germinación 2 veces por año. Los resultados indican que después de 13 semestres 
consecutivos de almacenamiento a 10ºC y 45% de humedad relativa, el 96% de quinuas 
cultivadas (26 accesiones) de los 9 grupos, redujeron su germinación entre 1 a 85%, 
mientras que el 4% (1 accesión) incremento el porcentaje de germinación en 2 %, en 
el mismo tiempo de almacenamiento. Mientras que de las 15 accesiones de quinua 
silvestre análizadas, solo el 20% aumento su germinación de 3 a 7 % y el otro 80% de 
accesiones de quinua silvestre registro un descenso de 2 a 86 % de germinacion. Como 
conclusion del estudio se estableció que luego de 13 semestres de almacenamietno, el 
70% de las accesiones de quinua cultivada y el 27% de las accesiones de quinua silvestre, 
registraron pocentajes de germinación inferiores a lo que exige la norma (85% y 65% 
de germinación, respectivamente), lo cual muestra que no es suficiente las condiciones 
medioambientales del altiplano para garantizar periodos largos para el mantenimiento 
de germinación de las semillas de quinua. También se observó que existe una importan-
te variación interpoblacional en las muestras de germoplasma y que son determinantes 
al momento de implementar un cronograma de regeneración.

Palabras claves: Quinua; germinación; accesiones; regeneración; grupos.

Descenso de la germinación de la semilla por grupos 
diferenciados en la colección de germoplasma de quinua 

de Bolivia
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Introducción

La FAO (1996) estableció que durante el tiempo que se mantiene conservado, el ger-
moplasma de cualquier especie puede disminuir en cantidad y calidad (viabilidad). El 
tamaño de las muestras disminnuye con el uso y la distribución mientras que la viabi-
lidad se reduce con el tiempo, incluso si el germoplasma se encuentre almacenado en 
condiciones óptimas. Cuando esto sucede, hay que multiplicar o regenerar, respectiva-
mente. Al igual que otras actividades de conservación, la multiplicación / regeneración 
parte de monitorear las muestras y se rige por normas y procedimientos que precisan 
calidad y cantidad de material requerido y consiste en poner a germinar una muestra 
de semillas por cada accesión para averiguar el porcentaje de germinación que posee 
(Jaramillo y Baena, 2000). La finalidad de las pruebas de control de la germinación es 
para precisar la regeneración, el método más sencillo para averiguar si se está produ-
ciendo una pérdida sustancial de la viabilidad consiste en representar gráficamente los 
resultados de las sucesivas pruebas de control frente al periodo de almacenamiento 
transcurrido y observar si se está produciendo una pérdida gradual de la viabilidad 
(FAO/IPGRI 1994). Es en este sentido, que se trabajo con accesiones de la colección de 
germoplasma de quinua  con el propósito de generar información sobre el descenso 
de la germinación de las semillas en grupos diferenciados, que sirva para establecer a 
largo plazo cronogramas de regeneración en la colección de germoplasma de quinua. 
Con los resultados del monitoreo de germinación es posible elaborar cronogramas 
de regeneración que son considerados de vital importancia para asegurar el mante-
nimiento de las colecciones de germoplasma a largo plazo. Si bien se avanzó en el es-
tudio por más de 6 años consecutivos, el mismo fue planificado para su ejecución a 
largo plazo para establecer preliminarmente las razones fisiológicas y ambientales que 
tienen influencia directa en la calidad de las semillas aún en las mejores condiciones de 
almacenamiento. 

Materiales y métodos 

Este estudio se realizó en el Centro Quipaquipani de la Fundación PROINPA y de forma 
coordinada con el Laboratorio de la Oficina Regional de Semillas (ORS) actual INIAF La 
Paz. El Centro Quipaquipani se encuentra ubicado en la Provincia Ingavi del departa-
mento de La Paz, distante a 4 km al suroeste de la localidad de Viacha. Geográficamente 
situado a 16°40’26.5’’ Latitud Sur, 68°18’5.76’’ Longitud Oeste y a una altitud de 3881 
msnm. El Laboratorio de la ORS, se encuentra en la planta baja del Edificio Monterrey 
situado en la Avenida Busch N° 1370 de la Ciudad de La Paz.

Conformacion de grupos con similar comportamiento germinativo

Esta fase del estudio se inició con el análisis de los datos de germinación de las accesio-
nes de quinua, realizado en la gestión agrícola 1999 – 2000 luego de que el germoplas-
ma estuvo almacenado por más de 7 años . De acuerdo a los resultados de germinación 
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y a la cantidad de accesiones, se formaron 14 grupos siguiendo criterios de comporta-
miento germinativo de las semillas conservadas por largos periodos de tiempo. De los 
14 grupos formados, 9 corresponden a accesiones de quinua cultivada y 5 a accesiones 
de quinua silvestre.

Selección de accesiones representativas para monitoreo continuo

Durante la campaña agrícola 2000 - 2001 se realizó la multiplicación en campo de la 
colección de germoplasma de quinua con el propósito de incrementar la cantidad de 
semilla y recuperar su vigor germinativo. Posteriormente, se realizó el análisis de ger-
minación de las semillas cosechadas para tener datos inciales para el almacenamien-
to y que sirvió para el presente estudio. Asimismo, se procedió con la selección de 3 
accesiones por grupo luego de verificar que éstas accesiones sean representativas de 
cada grupo y que cuenten con suficiente cantidad de semilla para continuar con el 
monitoreo de la germinación dos veces por año, durante por lo menos 15 a 30 años 
consecutivos.  En total se seleccionaron 42 accesiones de quinua pertenecientes a 14 
grupos (9 grupos de quinua cultivada y 5 grupos de quinua silvestre). De cada accesión 
seleccionada se pesaron 100 gramos de semilla que se llevaron a nuevos recipientes 
de plástico y se ubicaron en el mismo ambiente de almacenamiento y bajo las  mismas 
condiciones de humedad (45%) y temperatura (10°C) que la colección total de germo-
plasma de quinua. Fue con este material que se realizaron pruebas de germinación 
semestrales que nos permitieron conocer el descenso de la germinación de las semillas 
en almacenamiento a corto y mediano plazo.  

Monitoreo de la germinación en accesiones seleccionadas

Esta actividad consistió en preparar una muestra fija de 300 semillas por accesión que 
posteriormente fue subdivididas en tres repeticiones de 100 semillas, cada repetición 
se colocó en cajas petri, con papel filtro y humedad suficiente, posteriormente, se lle-
varon a germinadores con temperaturas de 20°C, las evaluaciones se realizaron a partir 
del tercer día después de la siembra y se prolongaron hasta los 12 días, dependiendo 
de la respuesta de cada accesión al proceso germinativo. Las pruebas de germinación 
de las accesiones de 14 grupos de quinua se realizaron dos veces por año, desde el 
primer semestre de 2004 hasta el primer semestre de 2010.

Elaboración de curvas de descenso de germinación

En base a los registros de germinación, correspondientes a los trece semestres de estu-
dio, se elaboraron gráficas del descenso de la germinación para los grupos de quinua, 
para ello, se utilizaron los promedios de germinación de cada grupo. Finalmente, se 
analizó el comportamiento germinativo de cada accesión y de cada grupo, compa-
rando los datos iniciales (1er. semestre 2004) con los del último análisis (1er. semestre 
2010).



68

Congreso Científico de la Quinua

Resultados y discusión 

El material genético estuvo conformado por 2701 accesiones de quinua de las cuales 
2545 corresponden a quinuas cultivadas y 156 a quinuas silvestres, pero se conside-
raron 2311 (2196 quinuas cultivadas y 115 silvestres) accesiones para la identificación 
de grupos de diferente comportamiento germinativo de las semillas; las restantes 390 
accesiones no fueron consideradas del análisis y que corresponde a accesiones vacias, 
accesiones mezclas y accesiones de valle que no alcanzaron a formar grano en la mul-
tiplicación. 

Con los resultados de pruebas de germinación en toda la colección de germoplasma 
de quinua realizadas en la gestión 1999 – 2000, se formaron 9 grupos de quinuas culti-
vadas y 5 de quinuas silvestres.  El método de agrupamiento se basó en identificar ac-
cesiones de quinua con similares niveles germinativos que determinaron la formación 
de grupos de quinuas cultivadas y silvestres con diferentes intervalos de germinación 
desde valores mínimos a máximos. 

Quinuas cultivadas

La descripción de la cantidad de accesiones, intervalos germinativos y promedios de 
germinación se presentan en el Cuadro 1. Los resultados del análisis de germinación 
realizado en la campaña agrícola 1999 – 2000, muestran que el 15% de las quinuas 
cultivadas presentaban porcentajes de germinación inferiores al 85 % grupos Q-1, Q-2, 
Q-3, Q-4, Q-5 y Q-6, necesitando una inmediata regeneración, mientras que el 85% de 
las quinuas (grupos Q-7, Q-8 y Q-9) tenían niveles óptimos de germinación.

Cuadro 1. 
Grupos de quinua cultivada identificados de acuerdo al análisis de germinación en dos gestio-

nes agrícolas (1999-2000) y (2000-2001).

Grupo
Germinación (%)

1999-2000
Germinación (%)

2000-2001 Cantidad de
Accesiones

Promedio Rango Promedio Rango
Q-1 10 5 - 15 95 60 – 100 86
Q-2 43 40 – 48 95 93 – 97 7
Q-3 55 52 – 58 95 91 – 99 5
Q-4 63 62 – 67 95 92 – 97 6
Q-5 77 72 – 80 94 71 – 100 51
Q-6 84 81 – 85 95 80 – 100 172
Q-7 89 87 – 90 95 67 – 100 472
Q-8 93 91 – 95 95 71 – 100 706
Q-9 98 96 – 100 95 71 – 100 691

El grupo Q-1 formado por 86 accesiones  presentaba un rango de germinación entre 
5 a 15%, luego del refrescamiento en la gestión 2000-2001 las quinuas de este grupo 
recuperaron su germinación hasta un promedio de 95%. Los grupos Q-2, Q-3 y Q-4 
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presentaban niveles de germinación entre 40 a 67% y se encuentran formados por 7, 5 
y 6 accesiones respectivamente, mientras que los grupos Q-5 conformado por 51 acce-
siones y Q-6 conformado por 172 accesiones presentaban niveles germinativos entre 
72 a  85% (Cuadro 1).

Asimismo, los grupos con mayor cantidad de accesiones fueron Q-8 con 706 accesio-
nes, Q-9 con 691 accesiones y el grupo Q-7 con 472 accesiones con intervalos de ger-
minación entre 87 a 100 %; en consecuencia, éstos tres últimos grupos mostraron que 
la germinación de sus semillas pueden mantenerse en condiciones óptimas durante 
largos periodos de tiempo, que para este caso fue de siete años; lo que no ocurre con 
los restantes grupos que necesitaban entrar en regeneración luego de periodos cortos 
de almacenamiento.

Figura 1. 
Porcentajes de germinación promedio en quinuas cultivadas por grupos diferenciados antes y 

después de la regeneración en campo.

La Figura 1, muestra los niveles germinativos promedio alcanzados por los nueve gru-
pos de quinua cultivada en las gestiones 1999-2000 y 2000-2001, antes y después de 
la regeneración del material. Se observa una notable recuperación de la germinación 
de las semillas en los seis grupos que presentaban bajos porcentajes de germinación; 
así, los grupos Q-1, Q-2, Q-3, Q-4 y Q-6 con 10, 43, 55, 63 y 84% de germinación prome-
dio, respectivamente, alcanzaron el 95% de germinación luego de la regeneración y el 
grupo Q-5 recuperó de 77%  a 94%  de germinación, mientras que los grupos Q-7 y Q-8 
que inicalmente presentaban con 83 y 93% de germinación llegaron a 95% . El único 
grupo que tuvo un comportamiento inverso fue el grupo Q-9 que redujo su porcentaje 
de germinación de 98 a 95 %, esto probablemente se debe a que accesiones de valle 
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conforman el grupo, las cuales fueron afectadas por la helada antes de alcanzar la ma-
durez fisiológica.

En el Cuadro 2 se muestran los resultados del estudio de monitoreo en el descenso de 
germinación de 9 grupos de quinua cultivada registradas en 13 semestres consecuti-
vos desde el primer semestre del 2004 al primer semestre del 2010. Como podemos 
apreciar en el Cuadro 2 entre el primer semestre del 2004 y el primer semestre del 2010, 
el 96% de quinuas cultivadas (26 accesiones) de los 9 grupos, redujeron su germinación 
entre 1 a 85%, mientras que el 4% (1 accesión) incremento el porcentaje de germina-
ción en 2 %.

Cuadro 2. 
Análisis de germinación de 9 grupos de quinua cultivada durante 13 semestres de 

almacenamiento.

Grupo Accesión

Análisis de germinación en  porcentaje (%)

I-2
00

4

II-
20
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I-2
00

5

II-
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I-2
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II–
20
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I–
20
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II 
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00
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II-
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II-
20

09

I-2
01

0

Q-1

306 98 100 98 100 97 99 100 98 98 97 99 95 96

617 91 57 65 11 22 8 5 3 0 4 0 5 18

2259 100 99 99 97 90 91 63 87 65 86 66 76 68

Q-2

2620 99 97 86 95 88 95 68 84 47 77 50 71 59

1689 99 99 98 99 100 99 100 93 99 97 97 92 98

1656 100 99 96 99 98 98 100 85 69 57 31 55 18

Q-3

1651 100 99 99 94 92 95 39 87 73 77 67 65 63

1631 90 79 90 77 93 81 19 25 15 29 17 27 9

1668 99 96 95 96 97 86 55 85 65 79 79 81 70

Q-4

1653 100 99 93 92 95 85 69 91 79 72 68 77 75

1679 97 96 95 93 96 69 51 84 62 70 48 63 86

1388 97 98 100 95 97 97 98 92 89 92 92 96 32

Q-5

1949 91 41 16 28 37 9 15 2 1 29 0 48 6

2166 100 97 98 95 97 89 49 91 72 89 65 76 46

1827 97 99 99 97 94 98 85 98 93 90 93 83 86

Q-6

1920 97 99 99 95 96 99 47 85 72 74 75 95 68

1471 100 97 93 92 95 98 55 89 74 72 83 88 70

1926 94 97 98 92 99 100 55 53 71 68 58 75 59

Q-7

541 98 98 97 95 95 99 91 87 88 90 83 84 70

671 99 99 97 98 99 100 89 97 87 80 91 97 88

1526 100 100 92 100 95 99 83 92 93 97 96 87 78

Q-8

127 100 97 100 99 99 99 81 97 98 96 96 94 96

131 99 99 99 95 93 99 74 85 89 93 93 87 81

311 98 100 100 100 98 99 98 93 95 95 91 90 89

Q-9

1372 96 99 100 99 100 99 99 98 100 97 57 98 99

1857 96 100 100 98 97 100 75 95 96 91 81 95 46

2002 98 98 99 96 96 97 68 81 73 85 95 69 39
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Asimismo el Cuadro 2 nos muestra que hasta el primer semestre del 2010 las accesio-
nes 0306 del grupo Q-1, 1689 del grupo Q-2, 1679 del grupo Q-4, 1827 del grupo Q-5, 
0671 del grupo Q-7, 0127 y 311 del grupo Q-8 y 1372 del grupo Q-9, muestran valores 
de germinación de 99 a 86 % lo que las ubica dentro del rango de germinación reco-
mendada (valores de germinación ≥ a 85%) para la conservación en bancos de germo-
plasma (Rojas y Bonifacio, 2001). 

Las accesiones de quinua 2259 del grupo Q-1; 2620 del grupo Q-2; 1651 y 1668 del 
grupo Q-3; 1653 del grupo Q-4; 1920,1941 y 1926 del grupo Q-6, 0504 y 1526 del 
grupo Q-7 y 0131 del grupo Q-8 tienen valores de germinación de 59 a 81 %, lo que 
nos indica que tienen más del 50% de germinación, sin embargo no se encuentran 
dentro del rango recomendado para el almacenamiento por la Norma para Bancos 
de Genes (1994).

Las accesiones de quinua 0617 del grupo Q-1; 1656 del grupo Q-2; 1631 del grupo Q-3; 
1388 del grupo Q-4; 1949 y 2166 del grupo Q-5 y 1857, 2002 del grupo Q-9 presentan 
valores de germinación de 9 a 46 %. Existen casos como la accesión 1388 del grupo Q-4 
y 1857 del grupo Q-9 que han reducido su germinación en más del 40 % en seis meses 
de almacenamiento, en el segundo semestre del 2009 tuvieron valores de germinación 
altos (95 y 96 %) y posteriormente tuvieron valores de germinación muy bajos de 32 
y 46 %, y finalmente la accesión 1372 del grupo Q-9 presento un aumento del 1 %. Si 
bien las muestras fueron seleccionadas al azar en cada accesión, también se observa  
que existe una importante variación intrapoblacional y que se debe tomar en cuenta al 
momento de establecer los cronogramas de regeneración. 

Figura 2. 
Curvas de descenso de germinación de 9 grupos de quinua cultivada.
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La Figura 2, muestra las curvas de descenso de germinación de los 9 grupos de quinua 
cultivada, estas gráficas se elaboraron con los promedios de germinación de cada gru-
po. Los resultados indican que hasta el primer semestre 2010 solo el grupo Q-1 es el 
único que muestra un aumento en el promedio de germinación del 2 %, y el resto de 
los grupos muestran un descenso de germinación del 10 al 26 %. 

Foto 1. 
Germinador, repeticiones por accesión en bandejas y evaluación de plantas germinadas.

Asimismo, se puede observar que el grupo Q-8 es el único que mantiene su valor prome-
dio óptimo de germinación (valores de germinación ≥ a 85%) recomendado en la norma 
de manejo de bancos de germoplasma, por el contrario, los demás grupos se encuentran 
por debajo de este valor. Los bajos promedios se deben a que dentro de cada grupo 
existen accesiones de quinuas con altos valores y accesiones de quinuas con muy bajos 
valores de germinación como sucede en los grupos Q-1, Q-2 y Q-9 (Cuadro 2). 

Quinuas silvestres

De acuerdo a los resultados de las pruebas de germinación de la gestión 1999 - 2000 
presentados en el Cuadro 3, se determinó que el 27% de las quinuas silvestres (31 acce-
siones) presentaban porcentajes de germinación inferiores al 65% (grupos QS-1, QS-2 y 
QS-3) necesitando una inmediata regeneración, mientras que el 73% de las quinuas cul-
tivadas (84 accesiones) registraron niveles óptimos de germinación (grupos QS-4, QS-5). 

Cuadro 3.  
Grupos de quinua silvestre identificados de acuerdo al análisis de germinación en dos gestiones 

agrícolas (1999-2000) y (2000-2001).

Grupo
Germinación (%)

1999-2000
Germinación (%)

(2000-2001) Cantidad de
Accesiones

Promedio Rango Promedio Rango
QS-1 71 63 – 75 92 80 – 97 8
QS-2 79 77 – 80 94 88 – 100 11
QS-3 83 82 – 85 94 87 – 99 12
QS-4 90 87 – 92 94 85 – 100 32
QS-5 97 93 – 100 95 81 – 100 52
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Los rangos de germinación más bajos fueron característica de los grupos QS-1 y QS-2 con 
63 a 75% y 77 a 80%, respectivamente, agrupando a 19 accesiones y el grupo QS-3 formado 
por 12 accesiones  presentaba un rango de germinación entre 82 a 85 %. Asimismo, los 
grupos con mayor cantidad de accesiones fueron QS-5 con 52 accesiones y el grupo 
QS-4 con 32 accesiones, con intervalos de germinación entre 87 a 100 %. (Cuadro 3).

Figura 3. 
Porcentajes de germinación promedio en quinuas silvestres por grupos diferenciados antes y 

después de la regeneración.

La Figura 3 muestra los niveles germinativos promedio alcanzados por los cinco grupos 
de quinuas silvestres en las gestiones 1999-2000 y 2000-2001, antes y después de la 
regeneración de las accesiones. Se observa que el grupo QS-1 recuperó 21% de la ger-
minación de sus semillas de 71 a 92% de germinación; de igual forma, los grupos QS-2, 
QS-3 y QS-4 con 79, 83 y 90 % de germinación promedio, respectivamente, alcanzaron 
el 94% de germinación luego de la regeneración; mientras que el grupo QS-5 redujo su 
porcentaje de germinación de 97 a 95%.

En el Cuadro 4 se puede apreciar que entre el primer semestre del 2004 y el primer 
semestre del 2010, de las 15 accesiones de quinua silvestre análizadas, solo el 20% au-
mento su germinación de 3 a 7 % y el otro 80% de accesiones de quinua silvestre tuvo 
un descenso de 2 a 86 %. 

Asimismo, en el Cuadro 4 encontramos a las accesiones 1721y 1734 del grupo QS-1; 
1512 del grupo QS-2 y 1513 del grupo QS-4 que tienen valores de germinación de 38 
a 56 % los que las hacen estar fuera del rango  óptimo (valores de germinación ≥ a 65) 
según la Norma para Bancos de Genes (1994). Si bien la muestra para realizar el ánalisis 
de germinación es seleccionada al azar, también se observa una importante variación 
intrapoblación lo cual explica el aumento o disminución de porcentaje de germinación 
como en las accesiones de quinua silvestre 1512 y 1513 de los grupos QS-2 y QS-4 res-
pectivamente.
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Cuadro 4. 
Análisis de germinación de 5 grupos de quinua silvestre durante 13 semestres de almacena-

miento.

Grupo Accesión

Análisis de germinación en porcentaje (%)
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1721 96 96 99 85 93 97 97 91 86 74 71 93 56

QS-1 1734 92 97 89 83 92 98 82 95 80 87 71 88 50

2379 92 99 99 93 94 97 97 99 91 95 79 97 88

1512 97 88 99 87 93 97 82 93 77 28 71 38 11

QS-2 1740 89 98 97 92 93 97 95 88 85 79 77 79 85

2206 88 97 100 94 100 97 100 91 88 86 90 93 91

1499 95 99 92 76 96 96 100 95 78 65 55 76 66

QS-3 1502 92 36 99 80 77 75 89 94 53 71 65 89 79

1547 92 98 98 95 95 97 97 100 91 93 75 70 72

1408 95 98 100 95 97 99 98 98 93 84 94 92 93

QS-4 1513 96 93 67 40 82 94 41 93 46 35 31 53 38

1973 92 97 94 91 95 95 99 91 89 87 75 85 97

1141 92 100 100 99 100 99 100 98 97 99 97 97 99

QS-5 1326 97 97 97 93 98 92 79 75 74 67 57 83 85

1497 96 99 100 94 99 97 100 92 92 93 85 81 94

De la misma forma, se encuentran a las accesiones de quinua silvestre 2379 del grupo 
QS-1;1740 y 2206 del grupo QS-2; 1499, 1502 y 1547 del grupo QS-3; 1408 y 1973 del 
grupo QS-4 y 1141,1326 y 1497 del grupo QS-5, que tienen valores de germinación de 
66 a 99%. Es importante señalar que las accesiones de quinua silvestre 2206 del grupo 
QS-2, 1973 del grupo QS-4 y 1141 del grupo QS-5 fueron las únicas en presentar un 
ascenso de germinación de 2 a 7 %.

Figura 4. 
Curvas de descenso de la germinación de 5 grupos de quinua silvestre.
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La Figura 4 nos muestra que del primer semestre del año 2004 al primer semestre de 
2010, existe un descenso de germinación de 2 a 29 %. Mostrándonos también que los 
grupos de QS-1, QS-3, QS-4 y QS5 se encuentran en un rango de germinación acep-
table de 65 a 99 %, valores aceptables para el almacenamiento según la Norma para 
Bancos de Genes (1994), pero no asi el grupo QS-2 que se encuentra en un rango de 
germinación de 62 % , lo que puede atribuirse a la variación intrapoblacional y al mues-
treo al azar de las accesiones de quinua silvestre ya que en el segundo semestre del 
2009 este mismo grupo registró un rango de germinación de 87%. 

Conclusiones 

•	 Se	han	 identificado	9	grupos	de	quinuas	 cultivadas	 y	5	grupos	de	quinuas	 sil-
vestres basados en diferentes comportamientos germinativos para determinar e 
implementar un cronograma de regeneración de la colección de germoplasma 
de quinua.

•	 Se	inició	la	construcción	de	curvas	de	descenso	del	porcentaje	de	germinación	de	
9 grupos de quinua cultivada, 5 grupos de quinua silvestre, en base a 13 análisis 
de germinación con intervalos de seis meses.

•	 Se	cuenta	con	información	de	pruebas	de	germinación	correspondiente	a	13	se-
mestres consecutivos (I -  II 2004, I - II 2005, I - II 2006 , I – II 2007, I – II 2008, I - II 2009 
y I 2010) de 27 accesiones de quinua cultivada y 15 accesiones de quinua silvestre.

•	 Se	estableció	para	el	periodo	de	estudio,	que	el	70%	de	las	accesiones	de	quinua	
cultivada y el 27% de las accesiones de quinua silvestre, registraron pocentajes 
de germinación inferiores a lo que exige la norma (85% y 65% de germinación, 
respectivamente), lo cual muestra que no es suficiente las condiciones medioam-
bientales del altiplano para garantizar periodos largos para el mantenimiento de 
germinación de las semillas de quinua.

Agradecimientos. El presente trabajo se realizó a través del proyecto Banco de Ger-
moplasma de Granos Andinos de Sistema Nacional de Recursos Genéticos para la Agri-
cultura y la Alimentación – SINARGEAA, y del proyecto Quinua un Cultivo Subutilizado 
apoyado por la Fundación McKnight, y ejecutados por la Fundación PROINPA.
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Resumen

La quinua es un cultivo estratégico que juega un rol esencial en la seguridad y soberanía 
alimentaria del país, contribuye fuertemente a las necesidades básicas de la población 
y es parte de nuestro patrimonio ancestral y cultural. La quinua posee características 
intrínsecas sobresalientes, entre ellas su amplia variabilidad genética cuyo pool genético 
es extraordinariamente valioso que se expresa en la variabilidad de colores de planta, 
inflorescencia y semilla, tipos de inflorescencia, duración del ciclo de cultivo, el valor 
nutritivo (proteína) y agroindustrial, y contenidos de saponina y betacianina en las hojas. 
Esta diversidad de características le da a la quinua una amplia adaptación a diferentes 
condiciones agroecológicas (suelos, precipitación, temperatura, altitud, resistencia a 
heladas, sequía, salinidad o acidez). A pesar de que la quinua alberga una amplia va-
riabilidad genética, no está siendo usada adecuadamente debido al desconocimiento 
del potencial de su diversidad y aptitudes de sus variedades y sus formas de utilización. 
Tanto el consumo interno como las exportaciones que se realizan corresponden a ma-
teria prima (grano que se obtiene de las cosechas) y para alcanzar los volúmenes de la 
demanda los agricultores y empresas acostumbra a mezclar un conjunto de varieda-
des. Esta forma de uso del grano de quinua conduce a una verdadera subutilización 
del potencial genético que tiene el cultivo, más aún si consideramos que las zonas de 
producción de nuestro país son parte del centro de origen y diversidad de la quinua. La 
colección boliviana de germoplasma de quinua cuenta con más de 3100 accesiones y 
representa la mayor diversidad genética a nivel mundial y respecto a otros países de la 
región. Es una tarea de todos los bolivianos valorizar el patrimonio genético de quinua 
que tenemos, reconociendo que son parte de nuestra identidad cultural, sintiéndonos 
orgullosos de consumir y ayudar a conservar su diversidad. En consideración a lo indica-
do, se hace una descripción de la diversidad genética de quinua, desde los centros de 
diversidad que existen en el país, las características agromorfológicas, de valor nutritivo 
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y agroindustrial que tiene la colección boliviana de germoplasma y que debemos tomar 
en cuenta al momento de usar el verdadero potencial de su diversidad genética y las 
especies silvestres que son parte de la colección de germoplasma de quinua.

Palabras claves: Diversidad genética; quinua.

Introducción

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) fue durante miles de años el principal 
alimento de las culturas antiguas de los Andes y está distribuida en diferentes zonas 
agroecológicas de la región. En la actualidad la quinua se encuentra en franco proceso 
de expansión porque representa un gran potencial para mejorar las condiciones de 
vida de la población del país, de los Andes y del mundo moderno. 

La quinua es un cultivo que posee características intrínsecas sobresalientes, entre ellas: 
su amplia variabilidad genética cuyo pool genético es extraordinariamente estratégico 
para desarrollar variedades y productos de alta calidad; su capacidad de adaptabilidad 
a condiciones adversas de clima y suelo donde otros cultivos no pueden desarrollarse; 
su calidad nutritiva representada por su composición de aminoácidos esenciales, 
oligoelementos, vitaminas, aceite y fibras, que le convierte en un alimento funcional 
e ideal para el organismo y; su diversidad de formas de utilización tradicional, no 
tradicional y en innovaciones industriales.

La colección boliviana de germoplasma con más de 3100 accesiones dispone de la 
mayor diversidad de quinua a nivel mundial y respecto a otros países de la región. Este 
‘grano andino’ más que otros cultivos andinos, resulta ser un cultivo muy boliviano, 
fuertemente arraigado a las costumbres locales, al consumo y a la producción. Bolivia 
es el país no solo con la mayor diversidad genética de quinua, sino también con las 
mayores superficies cultivadas del mundo, con las mayores tasas de exportación; 
factores que muestran su importancia estratégica para el país. 

Si bien la quinua alberga una amplia variabilidad genética, no está siendo usada 
adecuadamente debido al desconocimiento del potencial de su diversidad y aptitudes 
de sus variedades y sus formas de utilización. Tanto el consumo interno como las 
exportaciones que se realizan corresponden a materia prima (grano que se obtiene de 
las cosechas) y para alcanzar los volúmenes de demanda los agricultores y empresas 
acostumbra a mezclar un conjunto de variedades.

Si bien las empresas y/o asociaciones del país han volcado su esfuerzo a la exportación 
de materia prima, que es lo que predomina en las ventas al exterior y en el interior del 
país, varias empresas desde hace más de una década han iniciado la transformación de 
productos y derivados a base de quinua y en los últimos años la diversidad de productos 
transformados se ha incrementado y en diferentes presentaciones. Sin embargo, estos 
productos transformados se elaboran con quinua mezclada (diferentes variedades) y 
es por ello que no se puede alcanzar la misma calidad entre una y otra elaboración del 
producto transformado. 
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Este proceso que se está siguiendo en la forma de uso del grano de quinua conduce 
a una verdadera subutilización del potencial genético que tiene el cultivo, más aún 
si consideramos que la zona andina de nuestro país es parte del centro de origen y 
diversidad de la quinua, y se dispone de una colección de germoplasma de quinua con 
la mayor diversidad genética a nivel mundial.

En consideración a lo indicado, los objetivos del trabajo fueron: a) describir los centros 
de diversidad del cultivo de quinua en el país; b) describir la diversidad genética de 
la colección boliviana de germoplasma de quinua en cuanto a las características 
agromorfológicas, de valor nutritivo y agroindustrial y; c) describir la clasificación 
taxonómica del germoplasma de quinua silvestre.

Material y métodos

Se realizó la revisión bibliografía relacionada al cultivo y las publicaciones que fueron 
generadas de los trabajos llevados a cabo con la colección boliviana de germoplasma 
de quinua en los siguientes informes de proyectos: “Manejo, Conservación y Uso Sos-
tenible de los Recursos Genéticos de Granos Andinos en el marco del Sistema Nacional 
de Recursos Genéticos para la Agricultura y la Alimentación – SINARGEAA”; proyecto 
UNEP/GEF “Conservación complementaria ex situ – in situ de especies silvestres de qui-
nua y cañahua”, proyecto NUS IFAD “Especies Olvidadas y Subutilizadas”, proyecto Qui-
nua un Cultivo Subutilizado de la Región Andina apoyado por la Fundación McKnight, 
y ejecutados por la Fundación PROINPA.

Resultados y discusión

Centros de origen y de diversidad de la quinua

Según el científico ruso Vavilov el “centro de origen” de una planta cultivada es aque-
lla región con la mayor diversidad de tipos, tanto de plantas cultivadas como de sus 
progenitores silvestres. Desde que se establecieron estos centros de origen, todos los 
autores que escribieron sobre el origen de la quinua coinciden al indicar que es de los 
Andes de Perú y Bolivia (Gandarillas, 1979).

La región Andina es el lugar donde existe la mayor diversidad genética de quinua tanto 
silvestre como cultivada que todavía se pueden encontrar en condiciones naturales 
y en campos de cultivo de los agricultores andinos. Bajo esta consideración y según 
las condiciones agroecológicas donde se desarrollan las especies cultivadas, es posible 
encontrar subcentros de diversidad y variabilidad donde se presentan diferentes carac-
terísticas botánicas, agronómicas y de adaptación de las especies.

Las evaluaciones de la variabilidad genética de quinua disponible en la región, permi-
tió agrupar a las quinuas en cinco grupos mayores según sus características de adapta-
ción y algunas morfológicas de alta heredabilidad, fácilmente detectables y capaces de 
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mantenerse en toda el área de difusión. A continuación se describen los cinco grupos 
de quinua de acuerdo a Lescano (1989) y a Tapia (1990):

1.   Quinuas de nivel del mar: Se han encontrado en las zonas de Linares y Concep-
ción (Chile) a 36° Latitud Sur. Son plantas más o menos robustas, de 1,0 a 1,4 m de 
altura, de crecimiento ramificado, producen granos de color crema transparente 
(tipo Chullpi). Estas quinuas guardan gran similitud con la Chenopodium nuttalliae 
(Huahzontle) que se cultiva en forma aislada en México a 20° Latitud Norte.

2. Quinuas de Valles Interandinos: Son las que se adaptan entre los 2500 a 3500 
msnm, se caracterizan por su alto desarrollo, hasta 2,5 m o más de altura y con 
muchas ramificaciones, con inflorescencia laxa y que normalmente presentan 
resistencia al mildiu (Peronospora farinosa). Este grupo de quinuas se cultivan 
normalmente en forma intercalada con maíz en 5 a 6 surcos transversales, como 
cultivo de bordes de otros cultivos, o en forma dispersa en el mismo campo.

3. Quinuas de Altiplano: Se desarrollan entre los 3600 a 3800 msnm en la región 
que corresponde al atiplano peruano-boliviano, en áreas mayores como culti-
vos puros o únicos. Es en esta región del altiplano donde se encuentra la mayor 
variabilidad del cultivo y se producen los granos de uso más especializados. Las 
plantas crecen con alturas entre 0,5 a 1,5 m, con un tallo que termina en una pa-
noja principal y por lo general compacta. En este grupo, es donde se encuentra 
el mayor número de variedades mejoradas, y los materiales se comportan como 
susceptibles al mildiu cuando son sembrados en zonas de mayor humedad.

4. Quinuas de Salares: Son las que crecen en las zonas de los salares al sur del altiplano 
boliviano.  Esta es la zona más seca, con 200 a 300 mm de precipitación.  Se acostum-
bra a sembrar la quinua como cultivos únicos a distancias de 1 m x 1 m y en hoyos 
para aprovechar mejor la escasa humedad. Son quinuas con el mayor tamaño de gra-
no (> a 2,2 mm de diámetro), se las conoce como “Quinua Real” y sus granos se carac-
terizan por presentar un pericarpio grueso y con alto contenido de saponina.

5. Quinuas de los Yungas o Ceja de Selva: Es un grupo reducido de quinuas que se 
han adaptado a las condiciones de los Yungas o Ceja de Selva de Bolivia, princi-
palmente en los valles de Cochabamba, a alturas entre los 1.500 y 2.200 msnm.  Se 
caracterizan por ser de desarrollo algo ramificado, alcanzan alturas de hasta 2,20 
m; son plantas verdes, y cuando están en floración toda la planta íntegra, toma la 
coloración anaranjada muy llamativa.

De estos cinco grupos mayores, cuatro de ellos se encuentran en Bolivia (Valles Interan-
dinos, Altiplano, Salares y Yungas). Rojas (2003) al estudiar la variabilidad genética de la 
colección boliviana de germoplasma de quinua ha determinado siete sub-centros de 
diversidad en Bolivia: un sub-centro en los Salares de Potosí y Oruro, dos sub-centros 
en el Altiplano ‘Norte’ en La Paz, un sub-centro en el Altiplano ‘Centro’ en La Paz y Oruro, 
un sub-centro ubicado geográficamente en la transición Salares y Altiplano, y dos sub-
centros en los Valles Interandinos de Cochabamba, Chuquisaca y Potosí. 
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Esta distribución de los sub-centros de diversidad del cultivo en Bolivia, muestran que 
la quinua es parte del sistema de producción no solo del Altiplano Sur, sino también del 
Altiplano Centro, Altiplano Norte y de los Valles interandinos, sub-centros que albergan 
una amplia diversidad genética que debemos prestar atención y explotar adecuada-
mente el pool genético que tienen sus variedades.

Estos sub-centros del cultivo expresa su diversidad a través de la variabilidad de colores 
de planta, inflorescencia y semilla; tipos de inflorescencia, duración del ciclo de cultivo, 
el valor nutritivo (proteína) y agroindustrial, y contenidos de saponina y betacianina en 
las hojas. Esta diversidad de características le da a la quinua una amplia adaptación a 
diferentes condiciones agroecológicas (suelos, precipitación, temperatura, altitud, re-
sistencia a heladas, sequía, salinidad o acidez).

Caracterización y evaluación del germoplasma de quinua

En los más de 40 años de existencia del germoplasma de quinua de Bolivia, los traba-
jos de caracterización y evaluación centraron sus esfuerzos al registro de información 
agromorfológica. En el año 2001 se publicó el primer catálogo de la colección boliviana 
de germoplasma de quinua (Rojas et al. 2001). El catálogo describe la variabilidad gené-
tica de 2701 accesiones de quinua a través de 59 variables cualitativas y cuantitativas. 
Si bien la información fue registrada en base al ‘Descriptor de Quinua’ (IBPGR 1981), el 
catálogo incluye muchas más variables que fueron identificadas en los distintos traba-
jos de caracterización y evaluación que se realizaron desde la década de los 80’. 

Posteriormente se logró hacer una nueva propuesta de ‘Descriptor para Quinua’ que 
fue validada entre investigadores de Ecuador, Perú y Bolivia (Rojas et al. 2003). Este 
documento está sirviendo de base para la publicación de la nueva lista de ‘Descriptores 
para Quinua y sus Parientes Silvestres’ que está siendo editado a la cabeza de Bioversity 
International y en coordinación con diferentes instituciones que trabajan con el cultivo 
en todo el mundo, se presentará en julio próximo en el Congreso Mundial de Quinua.

A partir del año 2001 en el germoplasma de quinua se iniciaron los trabajos de evalua-
ción del valor nutritivo y de variables agroindustriales, con el fin de orientar el uso del 
germoplasma en la elaboración de productos transformado a base de quinua. 

Variables agromorfológicas

Desde la década de los 80’ se llevaron a cabo distintos trabajos de caracterización y 
evaluación del germoplasma de quinua de Bolivia. Producto de ello, se logró estudiar  
la variabilidad genética morfológica y agronómica del germoplasma de quinua que se 
observa fenotípicamente durante el ciclo de cultivo. Si bien esta información está pu-
blicada en los catálogos de germoplasma, se presenta a continuación los parámetros 
de algunas variables de interés (Rojas et al. 2001; Rojas 2003; Aroni et al. 2003; Rojas et 
al. 2009; Bonifacio et al. 2012):
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Hábito de crecimiento.- A pesar que la ramificación y hábito de crecimiento son influen-
ciados por la densidad de siembra, se pudo identificar en la colección de germoplasma 
de quinua cuatro diferentes hábitos de crecimiento claramente definidos (Figura 1). 

       1     2   3      4 

Figura 1. 
Hábitos de crecimiento de la quinua: 1 Simple; 2 Ramificado hasta el tercio inferior; 3 Ramifi-

cado hasta el segundo tercio y; 4 Ramificado con panoja principal no diferenciada, respectiva-
mente.

En la quinua las arquitecturas de planta son muy variables no solo entre variedades 
sino también a nivel intra-poblacional y que dificultan la adaptación y/o diseño de pro-
totipos para una futura mecanización de la cosecha y otras labores del cultivo que de-
manda mucha mano de obra. Por ello, es importante trabajar y seleccionar variedades 
tomando en cuenta el hábito de crecimiento, como es el caso del ‘hábito 1’ que corres-
ponde a plantas que no desarrollan ramificación y el ‘hábito 2’ con ramas hasta el tercio 
inferior y que podrían muy bien adaptarse a labores mecanizadas. El ‘hábito 3’ por lo 
general corresponde a plantas de los valles interandinos, por su arquitectura de planta 
pueden ser una alternativa para uso como forraje y sus genes pueden contribuir a las 
zonas expansión del cultivo en los valles y en lugares con mayor precipitación.

Forma y color de la panoja.- Es posible encontrar tres formas de panoja: ‘amarantifor-
me’, cuando los glomérulos están insertos directamente en el eje secundario y pre-
sentan una forma alargada; ‘glomerulada’ cuando los glomérulos están insertos en los 
llamados ejes glomerulados y presentan una forma globosa e; intermedia, cuando las 
panojas que expresan ambas características ‘amarantiforme y glomerulada’ (Figura 2).
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          1                                 2                            3

Figura 2.
 Forma de panoja: 1 Glomerulada; 2 Intermedia y; 3 Amarantiforme.

Entre el ‘despunte de panoja’ y la ‘floración’ se expresan cuatro colores de panoja que 
son típicos en el cultivo de quinua: verde, púrpura, mixtura y rojo. Sin embargo, con-
forme van formado el grano y alcanzando la madurez fisiológica, las panojas de quinua 
van tornando diversos colores y combinaciones de colores: blanco, crema, amarillo, 
anaranjado, rosado, rojo, púrpura, café, gris, negro, mixturas y verde silvestre.

Recientemente, a través de una iniciativa llevada adelante conjuntamente con la Aso-
ciación de Chefs de La Paz, se han iniciado pruebas de laboratorio y de cocina para 
evaluar el valor nutritivo y la aptitud culinaria de formas y colores de panojas y de hojas 
frescas de quinua para ser usadas como verduras. Estas pruebas iniciales dieron exce-
lentes resultados, mostrando el gran potencial alimenticio del material fresco de qui-
nua, tal cual se utiliza la espinaca. Gracias a la creatividad de los chefs las panojas de 
quinua se han convertido en hermosas y sabrosas creaciones, mostrando así una nueva 
línea de posibilidades para la quinua. Esta forma de uso nos muestra claramente que 
las creaciones que se pueden hacer con la cocina le dan vida y sabor a la diversidad de 
quinua, usando también las inflorescencias, hojas y no solo los granos, contribuyendo 
de esta forma a su conservación.

Color y forma del grano.-  Los granos de quinua cuando alcanzan la madurez fisiológica 
expresan una amplia diversidad de colores, entre ellos: blanco, crema, amarillo, anaran-
jado, rosado, rojo, púrpura, café claro, café oscuro, café verdoso y negro. En el germo-
plasma de quinua se han caracterizado 66 colores de grano (Cayoja, 1996). En cuanto a 
la forma del grano de quinua, en el germoplasma se conservan cuatro formas de grano 
(Figura 3). Las formas cilíndrica y lenticular por el aspecto del endosperma les convierte 
en granos que se puede explotar adecuadamente para la elaboración de productos 
que dependiendo de su contenido de amilosa y amilopectina, se pueden usar adecua-
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damente para flanes, budines e instantáneos, asimismo, dependiendo del diámetro de 
gránulo del almidón se pueden usar para la elaboración de expandidos y pipocas.

               1                             2        3   4

Figura 3. 
Formas de grano de quinua: 1 lenticular; 2 cilíndrica; 3 elipsoidal y, 4 cónica, respectivamente.

En nuestro país desde la década de los 60 que se inició los trabajos de investigación so-
bre la mejora genética del cultivo de quinua, las actividades se centraron en la búsque-
da de variedades de grano grande, de color blanco y de alto rendimiento. Sin embargo, 
durante este proceso de cambios favorables en el mercado de la quinua y los cambios 
en el comportamiento del clima han hecho que también se vayan ajustando las prio-
ridades del mejoramiento del cultivo, sin dejar de lado la productividad, a finales de la 
década de los 90’ se consideró el color café y color negro de los granos, conocidos en el 
mercado internacional como ‘quinua roja’ y ‘quinua negra’, respectivamente. 

Esta situación también se ve reflejada en la forma de consumo que estamos acostum-
brados en el país, cuando adquirimos la quinua como materia prima para la elaboración 
de una comida alcanzamos a diferenciar entre ‘quinua blanca’, ‘quinua roja’ y ‘quinua 
negra’ o un mix entre los tres colores. Sin embargo, la ‘quinua blanca’ que consumimos 
viene de una diversidad de colores y variedades de quinua que al beneficiarlas alcan-
zan el color blanco que observamos en su presentación, similar situación se observa 
con la ‘quinua roja’ y la ‘quinua negra’. Esta forma de uso del grano de quinua conduce a 
una verdadera subutilización del potencial genético que tiene el cultivo.

Diámetro de grano.-  El rango de variación del diámetro del grano en el germoplasma 
de quinua varía desde 1.03 mm a 2.66 mm (Cuadro 1), disponiéndose de suficiente 
variabilidad que podría ser muy bien explotada a través del mejoramiento genético 
(Rojas 2003). Las quinuas con granos pequeños proceden principalmente del Altiplano 
Norte, y también por la mayoría de las accesiones que proceden de los valles interan-
dinos y de nivel de mar, mientras que por el contrario las accesiones de grano grande 
tienen como centro de origen a las áreas del intersalar de Uyuni y Coipasa que corres-
ponde al Altiplano Sur del país.

Según el IBNORCA (2007) el grano de quinua por su diámetro se clasifica en cuatro ca-
tegorías: tamaño ‘extragrande’ (mayores a 2,20 mm), tamaño ‘grande’ (1,75 a 2,20 mm), 
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tamaño ‘mediano’ (1,35 a 1,75 mm) y tamaño ‘pequeño’ (menores a 1,35 mm). En la 
categoría ‘extragrande’ se encuentran la ‘Quinua Real’, cuya característica principal es 
el tamaño grande de sus granos siendo muy apreciada por el mercado internacional. 
La Quinua Real es un producto originario de nuestro país, cuya calidad, reputación se 
debe exclusivamente al medio geográfico en el que se produce, incluyendo los factores 
naturales y humanos propios del Altiplano Sur. Estas características intrínsecas de la 
Quinua Real favorecen para lograr su Denominación de Origen.

Cuadro 1. 
Parámetros estadísticos de tendencia central y dispersión para características cuantitativas del 

germoplasma de quinua de Bolivia.

 Componente Mínimo Máximo Media SD
Botón floral (días) 38 95 51,72 5,66
50% de floración (días) 60 145 93,5 12,04
Madurez fisiológica (días) 110 209 176,89 19,79
Índice de cosecha 0,06 0,87 0,4 0,12
Diámetro de tallo (mm) 10,16 26,26 17,12 2,66
Longitud de panoja (cm) 15,4 62,8 37,41 8,09
Diámetro de panoja (cm) 2,86 19,42 6,85 1,66
Altura de planta (cm) 54 174,2 110,84 17,51
Diámetro del grano (mm) 1,03 2,66 1,96 0,23
Peso de 100 granos (g) 0,12 0,6 0,27 0,08
Contenido de saponina (cc) 0 10,88 3,16 3,02

Ciclo vegetativo.-  En el país es posible encontrar accesiones que alcanzan la madurez 
fisiológica en 110 días hasta accesiones que maduran en 209 días (Cuadro 1).  Esta ca-
racterística es fuertemente dependiente del genotipo. Las quinuas de los Valles Inte-
randinos son más tardías que las del Altiplano.  El amplio rango de variación del ciclo 
vegetativo es alentador para la adaptación del cultivo a la variabilidad de clima y cam-
bio climático. 

En los últimos años la variabilidad del clima y los cambios en el régimen de lluvias ha 
hecho que la fechas de siembra de la quinua se vayan moviendo a septiembre – octu-
bre y en algunos casos en noviembre, exigiendo la disponibilidad de variedades pre-
coces con características de grano grande, con rendimientos atractivos y que garantice 
la producción dentro del ciclo productivo. Bajo esta consideración, el criterio de preco-
cidad (noventonas) es una alternativa que se puede aprovechar muy bien del germo-
plasma de quinua y de esta forma ampliar la posibilidad de siembra hasta noviembre y 
lograr cosechas dentro del ciclo de cultivo.

Rendimiento de grano por planta.-  Se registraron rendimientos por planta hasta de 
250 g, esta variable también es fuertemente dependiente del genotipo y a la vez de 
las variables componentes de rendimiento como el diámetro del tallo, altura de planta, 
longitud y diámetro de la panoja, diámetro del grano, entre otras.
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Variables de valor nutritivo y agroindustrial

En el año 2001 se iniciaron los trabajos de evaluación del valor nutritivo de la colección 
de germoplasma de quinua, y posteriormente la evaluación de variables agroindus-
triales, con el fin de orientar el uso del germoplasma en la elaboración de productos 
transformado a base de quinua. Un resumen de los parámetros estadísticos estimados 
para cada característica del valor nutritivo y agroindustrial del germoplasma de quinua 
se presenta en el Cuadro 2, los cuales están expresados sobre base seca (Rojas y Pinto 
2006; Rojas et al. 2007; Rojas y Pinto 2008). Se puede observar que las accesiones mues-
tran una amplia variabilidad para la mayoría de las características estudiadas, lo cual es 
un indicativo del potencial genético del germoplasma de quinua.

Cuadro 2. 
Características de valor nutritivo – agroindustrial y estadísticos simples de la germoplasma de 

quinua de Bolivia (n = 555).

 Componente Mínimo Máximo Media SD
Proteína (%) 10,21 18,39 14,33 1,69
Grasa (%) 2,05 10,88 6,46 1,05
Fibra (%) 3,46 9,68 7,01 1,19
Ceniza (%) 2,12 5,21 3,63 0,50
Carbohidratos (%) 52,31 72,98 58,96 3,40
Energía (Kcal/100 g) 312,92 401,27 353,36 13,11
Granulo almidón (µ)* 1 28 4,47 3,25
Azúcar invertido (%)* 10 35 16,89 3,69
Agua de empaste (%)* 16 66 28,92 7,34

SD = Desviación estándar; Análisis realizado por LAYSAA; *(n=266)

En las accesiones evaluadas la cantidad de proteína fluctuó de 10.21 a 18.39% (Cuadro 
2), estos valores son más amplios que al rango de 11.6 – 14.96% que reportan βo (1991) 
y Morón (1999) citados por Jacobsen y Sherwood (2002). Si bien la cantidad de proteína 
es un aspecto básico, la calidad es lo propio y depende del contenido de aminoácidos 
esenciales. La calidad de proteína de la quinua, es superior a las proteínas de los cerea-
les.

La Figura 4 muestra la variación y distribución del contenido de proteína en función a 
la cantidad de accesiones. Se puede observar que la mayor frecuencia de accesiones de 
quinua tiene un contenido de proteína que varía de 12 a 16,9%, mientras que existe un 
grupo de 42 accesiones cuyo contenido fluctúa entre 17 a 18,9%. Este último grupo se 
constituye en una fuente importante de genes para impulsar el desarrollo de produc-
tos con altos contenidos de proteína. Es importante enfatizar que en comparación con 
la proteína de otras especies vegetales, la proteína de la quinua es altamente digesti-
ble, es decir el cuerpo humano aprovecha casi el 100% de la proteína que se ingiere.
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Figura 4. 
Variación del contenido de proteína de 555 accesiones del germoplasma de quinua.

El contenido de grasa fluctuó entre 2,05 a 10,88% con un promedio de 6,39% (Cuadro 
2). El rango superior de estos resultados es mayor al rango de 1.8 a 9.3% que reportan 
βo, 1991 y Morón, 1999 (citados, Jacobsen y Sherwood, 2002), quienes indican, que 
el contenido de grasa de la quinua tiene un alto valor debido a su alto porcentaje de 
ácidos grasos no-saturados. Estos valores del germoplasma de quinua son expectables 
para la obtención de aceites vegetales finos para el uso culinario y cosmético.

La variación genética del tamaño de gránulo de almidón fluctuó entre 1 a 28 µ (Cuadro 
2 y Figura 6), esta variable permite dar una orientación agroindustrial para realizar las 
distintas mezclas con cereales y leguminosas para establecer el carácter funcional de 
la quinua. Es muy importante que el granulo de almidón sea pequeño, para facilitar el 
proceso de texturizado y es fácil de insuflar porque los espacios de granulo a granulo 
permiten introducir mayor cantidad de aire para el intercambio y formación de burbu-
jas de aire, lo cual permite obtener pipocas de calidad (Rojas et al. 2007).

Figura 5. 
Variación en el tamaño de granulo de almidón en 266 accesiones del germoplasma de quinua.
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El contenido de azúcares invertidos varió de 10% hasta 35%, esta variable expresa la 
cantidad de azúcar que inicia la fermentación por el desdoblamiento o inversión, vale 
decir el parámetro para determinar la calidad de los carbohidratos, además que es un 
parámetro importante por el que se puede clasificar a la quinua como alimento apto 
para diabéticos. El porcentaje óptimo del contenido de ‘azúcar invertido’ es ≥ a 25%.  
Las accesiones de la colección de germoplasma que cumplen esta condición tienen 
aptitudes para ser usadas en mezclas con harinas para procesar panes, cereales, etc., lo 
cual dejaría una sensación bucal agradable (siempre y cuando se elimine toda la sapo-
nina del exterior del grano).

La variable ‘porcentaje de agua de empaste’ muestra un rango de variación de 16 a 
66%. Esta variable mide la capacidad de absorción de agua del almidón para los proce-
sos de pastificio, panificación y bollería. El valor ideal para este parámetro en aplicación 
industrial es ≥ a 50%.  Considerando esta característica, el germoplasma de quinua 
también se constituye en una fuente importante de genes para desarrollar este tipo de 
productos.

El incorporar el concepto de ‘diversidad genética’ en la elaboración de productos trans-
formados permitirá usar en forma apropiada el potencial genético que tiene la quinua. 
En resumen es posible seleccionar y obtener variedades de quinua: con porcentajes de 
proteína más altos (≥ 18%) y lograr productos más atractivos; con diámetros de gránulo 
de almidón pequeños (≤ a 3 µ) para obtener pipocas explendidas y homogéneas, con 
porcentajes estables de amilosa y amilopectina para la elaboración de flanes, papillas 
gelatinizadas, cremas instantáneas, fideos, entre otros. Esta forma de aprovechar y usar 
la quinua va en paralelo con la conservación y uso de la diversidad genética.

Identificación taxonómica del germoplasma de quinua silvestre

En la colección boliviana de germoplasma existen 327 accesiones de quinua silvestre. 
Durante el periodo 2003 – 2008 se realizó la identificación taxonómica de las 327 ac-
cesiones de este germoplasma, el trabajo de campo se llevó a cabo en el Centro Qui-
paquipani de PROINPA y la identificación en el Herbario Nacional de Bolivia. Fueron 
identificadas 8 especies (Figura 6) Chenopodium quinoa Willd. subsp. milleanum Aellen 
(162 accesiones); Ch. quinoa Willd. var. melanospermum Hunz. (110 accesiones) Ch. qui-
noa Willd. var. quinoa (38 accesiones) Ch. hircinum subsp. eu-hircinum Aellen (7 acce-
siones); Ch. hircinum var. catamarcensis Aellen (4 accesiones); Ch; hircinum Schrad. (3 
accesiones); Ch. hircinum var. andinum Aellen (2 accesiones) y Ch. album L. (1 accesión). 
Las especies identificadas forman parte del grupo de especies que son consideradas 
los ancestros de la quinua cultivable y representa una riqueza valiosa para el país y la 
humanidad (Rojas et al. 2008; Pinto 2009).
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Figura 6. 
Especies de quinua silvestres identificadas taxonómicamente y cantidad de accesiones que se 

conservan en la colección boliviana de germoplasma.

Las especies, subespecies y variedades silvestres de quinua se encuentran distribuidas 
en el altiplano, los valles interandinos y los llanos. Los pobladores del área rural del 
altiplano y los valles las conocen en Aymara con los nombres comunes de ‘ajara’, ‘aara’, 
‘chiwa’ y ‘ayara’. Estas especies silvestres poseen genes valiosos para ayudar a adaptar 
al cultivo ante la variabilidad del clima y cambio climático, mejorar los rendimientos, 
elevar el valor nutricional y conferir buen sabor a los alimentos. Las quinuas silvestres 
son un complemento alimentario y son apreciadas para el consumo sobretodo en años 
de sequía, cuando los otros cultivos no prosperan.

Conclusiones

•	 Los	recursos	fitogenéticos	son	esenciales	para	la	seguridad	y	soberanía	alimen-
taria de los pueblos y contribuyen fuertemente a las necesidades básicas de la 
humanidad y son parte del patrimonio ancestral y cultural de los países. La tarea 
de su conversación y uso es una responsabilidad que debe asumir la sociedad 
en su conjunto a la cabeza del Estado. Debemos empezar por la valorización del 
patrimonio genético, reconociendo que son parte de nuestra identidad cultural, 
sintiéndonos orgullosos de consumir la diversidad que disponemos, enseñando a 
nuestros niños a través de las diferentes currículas de formación, el valor y rol que 
juegan los recursos genéticos en beneficio de las sociedades.
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•	 La	conservación	de	los	recursos	fitogenéticos	requiere	apoyo	institucional	a	tra-
vés de estructuras sólidas. No se debe escatimar ningún esfuerzo al momento de 
asignar los presupuestos anuales porque se trata de recursos tan valiosos que de-
ben ir pasando de generación en generación para el respaldo de nuestra propia 
existencia como especie humana.

•	 La	experiencia	de	manejo	de	la	colección	boliviana	de	germoplasma	de	quinua,	
permitió pasar por diferentes situaciones técnicas, sociales y financieras, donde 
la vocación y entrega al trabajo fueron los elementos fundamentales para lograr 
posicionar al banco de germoplasma de quinua como el más importante, con 
mayor diversidad y número de accesiones a nivel mundial (FAO 2010). Todo este 
proceso deja muchas enseñanzas que debe motivar para continuar generando 
conocimiento en favor de las especies vegetales y en particular de las especies 
subutilizadas, como es el caso de la quinua, cañahua, amaranto, tarwi y otras si-
milares. 
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Resumen

Un total de 10 líneas de quinua de grano rojo fueron evaluadas en su rendimiento en 
la comunidad Queripujo, provincia Los Andes, La Paz. El grano obtenido fue clasificado 
por categorías de grano empleando un juego de tamices acondicionados por calibre de 
mayor a menor tamaño (calibrador de grano de quinua). Los resultados muestran que 
las líneas de quinua roja presentan diferentes estadísticas altamente significativas para 
el rendimiento en grano, encontrándose líneas que superan el rendimiento de 1000 kg 
por hectárea. Por otra parte,  la clasificación de grano por tamaño, permitió encontrar 
diferencias en la proporción de grano de distintas categorías, siendo estas estadística-
mente significativas. El porcentaje de germinación de las diferentes categorías de grano 
es diferente para las líneas, además que en cada categoría el porcentaje de germinación 
varia sea a 24 horas o 48 horas de prueba. Las diferencias observadas en proporción de 
grano por tamaño, el porcentaje de germinación y el tiempo de germinación ofrecen 
pautas para incorporar dichos criterios en la selección en el proceso de mejoramiento 
de la quinua.

Palabras claves: Calibre de grano; proporción de tamaño de grano; rendimiento; qui-
nua roja.

Introducción

En la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) el grano entero presenta colores diversos 
(blanco, amarillo, rosado, rojo, anaranjado, negro, café) en sus diferentes tonos de cada 
color. Sin embargo, en el grano beneficiado o lavado solamente se diferencia tres colo-
res que el blanco, rojo y negro.

Nota: Huanca, Valdivia y Bonifacio son estudiantes y docentes de Fitomejoramiento, respectivamente.

Milton Huanca1; Evert Valdivia1; Alejandro Bonifacio1; Amalia Vargas2.
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2 Fundación PROINPA.
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Clasificación por calibre del grano en líneas de 
quinua roja
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El mercado de exportación prefiere la quinua perlada que es el grano lavado de color 
blanco. En los últimos años, surgió la demanda por quinua de color café y negro, re-
gistrándose inclusive ventas a mayores precios que la blanca. Por tanto, es necesario 
abordar el estudio de las líneas que presentan grano rojo.

Cuando se exporta quinua en grano, el tamaño o calibre es criterio preponderante de 
calidad, prefiriéndose grano grande en la mayoría de los casos. Las variedades de qui-
nua se diferencian por el tamaño de grano que produce, siendo variedades de grano 
grande, mediano y pequeño. Adicionalmente a esta diferenciación varietal, cada varie-
dad presenta granos con variación interna, es decir, que dentro una misma variedad 
existe diferentes tamaños de grano, cuya proporción varía según la homogeneidad del 
grano. Según Aroni et al. (2003), la quinua real es de grano grande y presenta la calidad 
de exportación. Bonifacio y Vargas (2002), liberaron una variedad mejorada que tiene 
las mismas características de la quinua real pero que se produce en el altiplano Norte 
y central de Bolivia.

Durante la selección de material genético, la homogeneidad del grano es apreciada 
visualmente, lo cual no siempre es preciso. Por lo que se ha ensamblado un juego de 
tamices de calibre distinto para clasificar una muestra de grano por calibre o tamaño.

Objetivos

•	 Determinar	 la	proporción	de	granos	de	calibre	diferenciado	en	 líneas	de	grano	
rojo.

•	 Conocer	la	influencia	del	tamaño	de	grano	en	la	germinación.

•	 Determinar	el	tiempo	de	germinación	de	las	diferentes	categorías	de	grano.

Materiales y métodos

El trabajo se desarrolló en la Localidad de Quripujo (campo) y el laboratorio del Centro 
de Investigación Quipaquipani.

Los materiales utilizados en campo fueron hoces, lonas, cuerdas, zarandas, bañadores, 
bolsas, marbetes, cinta métrica, entre otros. Los materiales de laboratorio empleados 
fueron balanza digital de precisión, clasificador de grano (calibrador), probeta, libro de 
registros.

En campo se cosechó la parcela útil de las unidades experimentales del ensayo de lí-
neas de grano rojo previamente establecido en la localidad de Queripujo. El material 
cosechado fue trillado por unidad experimental y el grano pesado en gramos y luego 
convertido en kg ha-1 para determinar el rendimiento por unidad de superficie. 

Una vez obtenido el rendimiento en grano, se procedió a tomar una muestra repre-
sentativa para clasificar el grano de acuerdo al calibre o tamaño, para esto se empleó 
el juego de tamices establecido para 4 tamaños. El juego de tamices se diferencia por 
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color y también por diámetro de la criba, siendo blanco (TM1 ≥ 2mm), Amarillo (TM2 ≥ 
1.5mm), Celeste (TM3 ≥ 1mm ) y Verde (TM4<1mm). Una vez separado el grano según 
calibre o tamaño, se procedió a registrar el peso por cada categoría de grano y luego se 
determinó el porcentaje de cada categoría. Finalmente, se ha evaluado la germinación 
por categoría de grano a 24 y 48 horas de prueba.

El análisis de varianza se ha realizado con datos de rendimiento total y porcentajes 
de cada categoría de grano clasificado con el juego de tamices. Para complementar la 
información, se procedió a realizar el análisis de varianza para el porcentaje de germi-
nación para cada categoría de grano. En caso de existir diferencias significativas, se ha 
procedido a agrupar los tratamientos según la prueba de Duncan.

Resultados y discusión

Cuadro 1. 
Promedio de rendimiento y porcentaje de categorías de grano por calibre expresado en kg.

Línea Genotipo Kg ha-1 Peso ≥ 1.5mm Peso ≥ 1mm Peso <1mm

1 L-PSKA 1319.0 10.146 82.651 7.203
2 L-BLHB 1068.0 4.473 84.644 10.882
3 L-118 cf 518.8 39.824 57.857 2.263
4 L-P cf 989.2 29.671 66.398 3.742
5 L- 12(85)/1/1/4/4/4/4/M/M/ 979.3 48.984 49.094 1.868
6 L-6(01) 733.2 50.810 47.208 1.982
7 L-GO 747.2 58.220 39.467 2.276
8 L-35(02) 667.3 57.798 40.239 1.963
9 L-33(02) 887.5 60.899 35.95 3.151
10 L-M389 1477.0 1.411 78.611 20.304

En el Cuadro 1 se ve que las líneas reportan rendimientos que varían entre líneas. El 
porcentaje de granos de calibre igual o mayor a 1.5 mm varía desde 1.4% del peso total 
hasta 60.89%,  destacándose las líneas 7, 8 y 9 con mayor porcentaje de granos entre 
medianos a grandes. Esto quiere decir que a mayor porcentaje de grano grande es me-
jor la calidad del grano puesto que contiene la mayor proporción de granos grandes. 
Por otra parte, la categorización del grano, permite detectar si tienen mayor proporción 
de granos de una misma categoría, en ese sentido, las líneas 1, 2 y 10 son las más homo-
géneas en su composición de tamaño de grano, aunque no siempre son las de mayor 
tamaño de grano.
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Cuadro 2. 
Promedio de rendimiento y porcentaje de categorías de grano por calibre expresado en porcen-

taje de germinación a 24 y 48 horas de prueba.

Línea Genotipo Kg ha-1
Porcentaje germinación 24 

horas
Porcentaje germinación 48 

horas
 ≥1.5mm  ≥ mm <1mm  ≥1.5mm  ≥ mm <1mm

1 L-PSKA 1319.0 68.5 63.5 13 95.5 93.5 73.0
2 L-BLHB 1068.0 65.0 37.5 6 92.5 83.0 54.5
3 L-118 cf 518.8 95.5 89.5 47 99.0 98.5 76.5
4 L-P cf 989.2 79.5 54.0 16 98.5 97 65.0
5 L- 12(85)/1/ 979.3 89.5 85.0 37 98.0 94.5 74.5
6 L-6(01) 733.2 83.5 81.0 29 97.5 94.5 66.0
7 L-GO 747.2 75.5 67.0 27 93.5 92.0 57.0
8 L-35(02) 667.3 85.0 78.0 37 97.0 93.0 64.5
9 L-33(02) 887.5 61.5 69.5 28.5 96.0 92.0 57.0
10 L-M389 1477.0 83.33 81.5 64 100 96.0 94.5

El Cuadro 2 contiene el rendimiento promedio y el porcentaje de germinación de las 
diferentes categorías de grano a las 24 y 48 horas respectivamente, destacándose dos 
aspectos muy interesantes: 1) altos porcentajes de germinación (superiores al 83%) a 
las 24 horas  y 2) porcentajes bajos de germinación a las 24 horas y 3) altos porcentajes 
de germinación acumulada a las 24 horas. De lo anterior se deduce que las líneas están 
integradas por semilla con relativa dormancia frente a otras, puesto que la germinación 
a 24 horas alcanza valores superiores al 83% en seis líneas (1, 3, 5, 6, 8 y 10) excepto 
cuatro líneas (2, 4, 7 y 9) que en su categoría de gran pequeño alcanzó menor al 65% 
de germinación. 

La clasificación en tamaño de grano tiene influencia en el porcentaje de germinación 
en las primeras 24 y 48 horas de prueba, lo que tiene implicaciones en el tiempo de 
germinación, cuanto más rápido la germinación mayores probabilidades de estable-
cerse la plántula.  

Como se podrá ver, esta simple clasificación por tamaño o categoría proporciona tres 
elementos fundamentales para la selección, mayor proporción de grano y mayor ho-
mogeneidad de grano en una muestra y menor tiempo de germinación, pudiendo ser 
empleado para definir en última instancia la selección de líneas por calidad de grano 
de consumo y para semilla.

La semilla es importante en la producción comercial de grano, siendo la calidad de 
semilla la más importante (Bodoin, 2009). La relación del tamaño de grano con la ger-
minación total y el tiempo de germinación, no ha sido estudiado con el mayor detalle, 
por lo que los resultados obtenidos ofrecen pautas para continuar su estudio. 
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Cuadro 3. 
Análisis de varianza para rendimiento en grano de 10 líneas de grano rojo.

Fuente de variación GL SC CM F P

Línea 9 3144193 349355** 9.39 0.000

Bloques 3 619070 206357 5.55 0,04

Error 27 1004155 37191

Total 39 4767418

CV (%) 6.5

El Cuadro 3 muestra el análisis de varianza para rendimiento total  de grano, constatán-
dose que hay diferencias estadísticas altamente significativas para líneas, lo que quiere 
decir que los genotipos difieren significativamente en el rendimiento. El coeficiente de 
variación es 6.5% considerado muy bueno.

Cuadro 4. 
Prueba de Duncan para el rendimiento total de grano (kg ha-1).

Línea kg ha-1

3 518.8ª
8 667.3a b
6 733.2abc
7 747.2abc
9 887.5  bcd
5 979.3    cd
4 989.2    cd
2 1067.5    de
1 1318.7      ef
10 1476.7        f

La prueba de Duncan para rendimiento de grano agrupa a las líneas por promedio de 
rendimientos similares, diferenciándose 6 grupos, destacándose las líneas 1, 2, y 3 por 
superar los 1000 kg por hectárea.

Cuadro 5. 
Cuadrados medios del Análisis de Varianza  para el porcentaje según tamaño de grano por 

categoría de grano.

FV GL ≥1.5mm ≥ mm <1mm
Línea 9 2282.5** 1401.5** 141.58**  
Bloques 3 1114.5 677.8 66.02
Error 27 164.7 188.3 24.47
Total 39
CV (%) 29.4 14.1 46.2
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El Cuadro 5 contiene los resultados del ANVA para categoría de grano según calibre 
para las líneas de grano rojo, evidenciándose que las diferencias son altamente signifi-
cativas para las líneas y en las tres categorías. Lo anterior refleja las diferencias genéti-
cas de las líneas para el carácter tamaño de grano, lo cual podría ser útil para seleccio-
nar líneas por tamaño de grano.

Cuadro 6. 
Cuadrados medios del Análisis de Varianza  para el porcentaje germinación según tamaño de 

grano a las 24 horas de prueba.

FV GL ≥ 1.5mm ≥ 1.4 <1.7 mm <1.4mm
Línea 9 483** 1014.2** 1161.9**
Bloques 3 666.7 270.8 476.9
Error 27 112.1 182.8 245.8
Total 39
CV (%) 10.4 7.4 22.7

El Cuadro 6 muestra las diferencias estadísticas para líneas en cada categoría de grano, 
lo que muestra que las líneas difieren en sus aspectos hereditarios para expresar el 
tamaño de grano.

Cuadro 7. 
Prueba de Duncan para el porcentaje de tamaño de grano en líneas de quinua roja y porcentaje 

de germinación a las 24 horas.

Porcentaje tamaño o categoría de grano Porcentaje  germinación
Línea ≥1.7mm Línea ≥ 1.4mm Línea <1.4mm Línea ≥1.7mm

10 1.97ª 9 35.95ª 5 1.868ª 9 61.50ª
2 4.47ª 7 39.47ª 8 1.963a 2 65.00ab
1 10.15ª 8 40.24ª 6 1.982a 1 68.50abc
4 29.67   b 6 47.21ab 3 2.263ª 7 75.50abcd
3 39.82   bc 5 49.09ab 7 2.276a 4 79.50   bcde
5 48.98   bcd 3 57.86abc 9 3.150ab 6 83.50     cde
6 50.81     cd    4 66.40   bcd 4 3.741ab 10 83.87     cde
8 57.80     cd 10 78.61     cd 1 7.203ab 8 85.00     cde
7 58.22     cd 1 82.65       d 2 10.882 b 5 89.50       de
9 60.90        d 2 84.64       d 10 20.304   c 3 95.50         e

La prueba de Duncan (Cuadro 7) clasifica a las medias de proporción de grano en 4 gru-
pos para el grano grande y mediano y solo 3 grupos para el grano pequeño. En cambio 
para el porcentaje de germinación clasifica en 5 grupos.
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Cuadro 8.
 Imágenes del porcentaje de germinación de semilla de diferentes categorías de grano.

Las imágenes del Cuadro 8 muestran las diferencias en el inicio de germinación de las 
diferentes categorías de tamaño de grano, siendo más rápido en las de grano grande 
en la mayoría de los casos.

Conclusiones

•	 Las líneas de quinua roja presentan diferentes dísticas significativas para el rendi-
miento de grano.

•	 Las líneas de quinua presentan diferentes proporciones de tamaño de grano, 
siendo esta estadísticamente diferente.

•	 El porcentaje de germinación de las diferentes categorías de grano es diferente 
para las líneas, además en cada categoría el porcentaje de germinación varia sea 
a 24 horas o 48 horas de prueba.

•	 Las diferencias observadas en proporción de grano por tamaño, el porcentaje de 
germinación y el tiempo de germinación ofrecen pautas para incorporar dichos 
criterios en la selección en el proceso de mejoramiento de la quinua.

•	 El método de clasificación del grano de quinua permite categorizar el producto 
según su tamaño que en caso de quinua perlada es un criterio de calidad comer-
cial, en ese sentido, el calibrador de grano puede ser una opción práctica para 
definir la calidad de quinua.

•	 IBNORCA	-	2007.	Norma	Boliviana	-	Granos	Andinos	-	Quinua	en	grano	-	Clasifica-
ción y requisitos - Instituto Boliviano de Normalización y Calidad - NB 312004. 5p.
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Resumen

En julio del 2010 la Fundación PROINPA paso al Instituto Nacional de Innovación Agro-
pecuaria y Forestal INIAF los recursos genéticos quinua (Chenopodium quinoa W.) 
acompañada con una base de datos en Microsoft Excel 2003.  En ese sentido el INIAF, 
con el objetivo de continuar la conservación de las accesiones de quinua requiere im-
plementar un sistema de manejo de información.  A partir de la información facilitada 
por PROINPA, los lineamientos y requerimientos de INIAF además de la bibliografía so-
bre el manejo de bancos de germoplasma se generó un plan a través de un flujo, donde 
la base de datos per se, debe facilitar información que le permita tomar decisiones de 
actividades o acciones para la conservación del recursos genético de la quinua.  Como 
ejemplo de esta propuesta, se visualiza el esfuerzo e importante realizado por PROINPA, 
pero que las accesiones de quinua requieren completar información de pasaporte, in-
ventario, caracterización y otras variables inherentes en el manejo o conservación de las 
accesiones de quinua. 

Palabras claves: Sistema de información; recursos genéticos.

Introducción

En el marco del Decreto Supremo 29611, el INIAF “es la autoridad competente y rectora 
del Sistema Nacional de Innovación Agropecuaria y Forestal (SNIAF), que tiene los roles 
de generar tecnologías, establecer lineamientos y gestionar las políticas públicas de in-
novación agropecuaria y forestal, con la finalidad de contribuir a la seguridad y sobera-
nía alimentaria, en el marco del diálogo de saberes, la participación social, y la gestión 
de los recursos genéticos de la agro biodiversidad como patrimonio del Estado”; todo 
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ello orientado al aporte en el logro de los objetivos del Plan Nacional de Desarrollo 
Bolivia “Digna, Soberana, productiva y Democrática para vivir bien” (INIAF, 2010). En ese 
sentido, uno de los objetivos es el “Asegurar la conservación y disponibilidad de los re-
cursos genéticos de la agro biodiversidad, en las diferentes eco-regiones, como fuente 
de variabilidad genética y contrarrestar la erosión genética”

Bolivia, se encuentra entre los 17 países mega diversos del planeta y ratificó el Conve-
nio sobre la Diversidad Biológica (CDB). Así Bolivia planteó el programa de Consolida-
ción del Sistema Nacional de Recursos Genéticos para la Agricultura y la Alimentación, 
que promueve la conservación, manejo y uso de los mismos, inicialmente a partir de 6 
subsistemas que agrupan a especies de:

•	 Tubérculos	y	raíces
•	 Granos	alto	andinos
•	 Forestales	(maderables	y	no	maderables,	alimenticios	e	industriales)
•	 Frutales	(nativas	e	introducidas)
•	 Cereales	y	leguminosas	(nativas	e	introducidas)
•	 Ganado	(bovino,	ovino,	porcino,	caprino,	camélidos,	otros)

El INIAF luego del 2010 inicio el manejo de recursos genéticos del Granos alto andinos, 
que incluye al cultivo de quinua (Chenopodium quinoa W.). Estos recursos genéticos 
fueron manejados por la Fundación PROINPA en las gestiones anteriores y que pasaron 
a INIAF el custodio de estos recursos genéticos acompañada de información técnica.

Nótese, estos recursos genéticos para su manejo y conservación requieren el uso de un 
sistema de manejo de información. En el cultivo de quinua, PROINPA trabajo con una 
base de datos en Excel y parcialmente el Software Pcgrin. El INIAF requiere actualizar 
este sistema de información debido a las exigencias actuales de la conservación y el 
uso de dichas accesiones de quinua. 

Estos antecedentes en el presente trabajo promueven el objetivo de generar el plan de 
implementación del sistema de manejo de información del recurso genético de quinua 
(Chenopodium quinoa W.) administrado por el INIAF-Bolivia.

Materiales y métodos

Traspaso de los recursos genéticos a INIAF

La Fundación PROINPA, en julio 2010 traspaso a INIAF los recursos genéticos de Quinua 
bajo un protocolo notariado las semillas y documentación (incluye datos en formato 
Excel). Por otra parte también traspasaron otras especies (Cuadro 1).



103

Biodiversidad y Recursos Genéticos

Cuadro 1. 
Relación de recursos genéticos de la colección de Granos alto andinos.

Especies Archivo Programa Último acceso

Amaranto (Amarantus caudatus), Atriplex (Atriplex sp), Caña-
hua (Chenopodium pallidicaule), Kauchi (Suaeda foliosa), 
Paico (Chenopodium ambrosoide) y Quinua (Chenopodium 
quinoa)

13 Excel 7-2010

Diagnóstico de la información facilitada a INIAF

La información proporcionada por la Fundación PROINPA, se revisó los datos de pa-
saporte, inventario y caracterización a través de estadística descriptiva (Steel y Torrie, 
1993; SAS Institute Inc, 2013).  

Revisión de información del manejo de Recursos Genéticos

Se realizó la revisión de bibliografía y experiencias de otros países sobre la Gestión 
de Recursos Genéticos. Y en función a la información disponible se plantea una pro-
puesta con un esquema o flujo del sistema de manejo de datos del Recurso Genético 
de Quinua.

Resultados 

Bases de datos

La estructura de la base de datos en formato Excel 2003 (Figura 1), correspondiente a 
variables relacionadas con Pasaporte y Caracterización, están organizados en una ma-
triz de doble entrada, donde las variables se ubicaron en las columnas y en las filas 
las accesiones.  Entre tanto la base de datos del Inventario de semillas presenta una 
estructura de dos grupos, cada una presenta las variables en columnas y las accesiones 
en filas.
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Figura 1. 
Estructura de la base de datos de pasaporte, caracterización e inventario de semilla facilitada 

por la Fundación PROINPA, a julio del 2010.
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Revisión de bibliografía y experiencias sobre la Gestión de Recursos Genéticos

El INIAF-Bolivia plantea una sistematización considerando la conservación in situ y ex 
situ con la salvedad de generar una relación de trabajo con varios actores, promover 
una mayor fluidez de la información sobre las accesiones (pasaporte, caracterización 
y evaluación, conservación, uso y distribución) con fines de mejoramiento genético 
(Figura 2).  Nótese, el sistema de Banco Base implica infraestructura que alberga semi-
llas bajo temperaturas inferiores a 20o C y almacenada por mucho tiempo; referente al 
Banco Activo implica también infraestructura y disponibilidad de terreno para la mul-
tiplicación o regeneración de las semillas; sobre los Bancos de trabajo se visualiza para 
la caracterización y premejoramiento; todo ello ejecutado bajo un flujo de actividades 
con protocolos, generación de datos e información.

Figura 2. 
Esquema de la gestión del sistema nacional de recursos genéticos.

Fuente: INIAF 2012.

El Consejo Internacional de Recursos Fitogenéticos IBPGR en 1993, propone que la 
organización de las actividades de un banco de germoplasma debe considerarse las 
siguientes actividades (Figura 3).

Figura 3. 
Organización de las actividades de un banco de germoplasma

Fuente: Painting, K. A., Perry M. C., Denning, R. A. y Ayad, W. G. 1993.
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El CIMMYT (Taba, S., M. van Ginkel, D. Hoisington, and D. Poland. 2004) presenta un flujo 
de las operaciones en el banco de germoplasma, además incluye resguardos en otros 
bancos como Colorado e Icarda.  El registro de datos es transversal al movimiento de 
las semillas. 

La Bioversity International en su publicación de Engels y Visser (2007), presenta un flujo 
de las actividades del banco de germoplasma del Centre for Genetic Resources (CGN) 
de Holanda (Figura 4) donde incluye también el manejo de información.

Figura 4. 
Diagrama de flujo que muestra el proceso básico de las actividades de un banco de germoplas-

ma, como se desarrollan en el Centre for Genetic Resources (CGN) de Holanda.

Fuente: Engels, J.M.M. y Visser, L. (eds.). 2007.
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Propuesta para el sistema de gestión de Recursos Genéticos administrados por INIAF 

La propuesta se basa en la experiencia del Centre for Genetic Resources (CGN) de Ho-
landa, en función a las características de las bases de datos (Excel) y lineamientos que 
expone el INIAF (2010) además de las sugerencias de bibliografía. 

Esta propuesta (Figura 5) considera el programa Microsoft Excel. Es evidente que sufrirá 
cambios en función al requerimiento del personal técnico de Toralapa-INIAF. Definida 
los flujos se vaciara a un software para el manejo o conservación de los Recursos Ge-
néticos.

Figura 5. 
Flujo o diagrama de la base de datos para una especie y/o colección de recursos genéticos admi-

nistrados por INIAF-Bolivia.

El ejercicio de la Figura 6, presenta parte del flujo de la base de datos en el programa 
Microsoft Excel. Obsérvese que los datos y los reportes (estadística descriptiva) de las 
actividades están ligados a través de menús. Así mismo, este formato permitirá migrar 
la información a otro programa.
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Figura 6. 
Ejemplo sobre el flujo de la base de datos e información de la colección de recursos genéticos de 

Arveja en Excel, administrados por INIAF-Bolivia.

Generación de información de la base de datos

La base de datos debe generar información básica para la toma de decisiones de ac-
tividades o acciones necesarias para el manejo de las accesiones de quinua una vez 
alimentación con datos.

Información de pasaporte

Según el descriptor de quinua (CIRF/IBPGR, 1981) presenta 23 variables para pasaporte 
(datos de entrada y recolección).  La información reportada presenta 10 variables (Cua-
dro 2), las mismas poseen variación, nótese solo la variable país tiene el 100 % de las 
accesiones.  
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Cuadro 2. 
Distribución de frecuencias de accesiones por variable de Pasaporte.

Variables de pasaporte Número de accesiones %

Accesión 3178 100.00

País 3178 100.00

Departamento 3100 97.55

Provincia 3033 95.44

Localidad 3064 96.41

Latitud 2657 83.61

Longitud 2655 83.54

Altura (msnm) 2648 83.32

Raza 1558 49.02

Nombre Común 1328 41.79

El número de accesiones por país y departamento (Cuadro 3), visualiza la variación de 
accesiones, donde Bolivia posee la mayor cantidad, seguida por Perú, Ecuador, Chile y 
Argentina.  Obsérvese que existen accesiones sin información de Departamento.  

 Cuadro 3. 
Número de accesiones registrada por país y departamento.

País Departamento Accesiones

02 Ecuador 01 Norte 11

02 Centro 17

Total 28

03 Perú 02 Ancash 5

03 Junín 18

04 Ayacucho 40

07 Cuzco 36

08 Puno 566

09 Ica 9

(en blanco) 1

Total 675

04 Bolivia 01 La Paz 1007

02 Oruro 629

03 Potosí 470

04 Cochabamba 124

05 Chuquisaca 108

06 Tarija 19

Total 2357
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País Departamento Accesiones

05 Chile 01 Norte 1

03 Sur 17

Total 18

06 Argentina 01 Norte 16

07 México 01 Norte 3

02 Centro 3

Total 6

08 Sin dato 2

09 Sin dato 2

10 Sin dato 2

11 Sin dato 60

No identificado 11

USA Sin dato 1

Total 3178

Inventario de semillas

A julio del 2010 se registró la cantidad de semilla por accesión, donde 3104 de 3178 
accesiones tienen semilla desde 0.10 a 900.5 g.  Nótese la base de datos omite infor-
mación sobre las fechas de cosecha de los refrescamientos de las accesiones.  La base 
de datos también deberá identificar accesiones con menor cantidad de semilla y en 
cumplimiento a normas internacionales deberán ser refrescadas o multiplicadas, esta 
identificación también se lo realizaría con consultas y apoyo estadístico. Referente al 
porcentaje de germinación y viabilidad fue omitido en la base de datos facilitada por 
el anterior Curador.

Cuadro 4. 
Existencia de semillas en gramos por accesión de quinua al 23/07/2010.

País
Número de accesiones Total de 

semilla (g) Promedio Desviación 
estándar Mínimo Máximo

Registrada Con semilla

02 Ecuador 28 21 8537.90 406.57 252.89 43.90 845.00

03 Perú 675 657 278480.30 423.87 166.50 2.40 836.00

04 Bolivia 2357 2328 796284.09 342.05 211.59 0.10 900.50

05 Chile 18 15 2198.10 146.54 96.89 31.50 347.70

06 Argentina 16 15 3554.30 236.95 209.65 19.70 788.40

07 México 6 5 2030.30 406.06 288.75 146.20 856.00

08 Sin dato 2 2 332.70 166.35 72.90 114.80 217.90

09 Sin dato 2 2 214.30 107.15 62.30 63.10 151.20
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10 Sin dato 2 2 262.30 131.15 25.24 113.30 149.00

11 Sin dato 60 45 16479.30 366.21 243.38 9.10 851.80

No identifi-
cado 11 11 2828.00 257.09 90.07 89.60 375.70

USA 1 1 7.50 7.50 - 7.50 7.50

Total 3178 3104 1111209.09 357.99 206.53 0.10 900.50

Caracterización

Las variables evaluadas en la caracterización de las accesiones de quinua también pre-
sentan variación.  Se obsérvese en una variable con registro mínimo de 266 accesiones 
y en otra variable un máximo de 2763 accesiones.  La base de datos omite la fecha y el 
sitio de la caracterización.

El Cuadro 5, presenta estadística descriptiva de las accesiones de quinua, donde los 
valores máximos reflejan el potencial productivo de las accesiones, por ejemplo existe 
al menos una accesión en Potosí y La Paz con mayor rendimiento de grano (g/planta). 
Esta información es útil para los fitomejoradores. Probablemente exista otras accesio-
nes con capacidad productiva máximas, por lo cual la base de datos, a través de consul-
tas y con apoyo estadístico debe permitir identificar a dichas accesiones.

 Cuadro 5. 
Estadística descriptiva del rendimiento de las accesiones de quinua por País y Departamento (g/

planta).

País Departamento Número de 
accesiones Promedio Desviación 

estándar Mínimo Máximo

02 Ecuador
01 Norte 9 20.68 9.50 10.46 39.60

02 Centro 8 37.02 31.24 6.92 78.20

03 Perú

02 Ancash 5 34.88 9.74 24.20 50.60

03 Junín 17 56.88 38.40 14.00 138.60

04 Ayacucho 36 47.32 25.44 2.40 121.60

07 Cuzco 34 48.91 28.89 3.94 133.20

08 Puno 493 64.51 35.49 2.12 249.00

09 Ica 8 45.70 8.09 36.60 62.40

04 Bolivia

01 La Paz 819 64.38 54.70 0.90 420.70

02 Oruro 532 51.61 29.97 2.80 203.00

03 Potosí 458 49.94 39.14 4.10 438.80

04 Cochabamba 109 33.30 21.89 0.20 93.60

05 Chuquisaca 107 40.05 21.36 1.00 114.40

06 Tarija 19 31.45 15.24 8.60 66.00
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País Departamento Número de 
accesiones Promedio Desviación 

estándar Mínimo Máximo

05 Chile
01 Norte 1 59.20 - 59.20 59.20

03 Sur 14 20.54 7.17 9.80 35.40

06 Argentina 01 Norte 15 52.68 24.52 18.20 110.80

07 México 02 Centro 2 67.42 50.32 31.84 103.00

08 (en blanco) 2 40.15 21.43 25.00 55.30

09 (en blanco) 2 24.85 14.35 14.70 35.00

10 (en blanco) 2 20.55 2.19 19.00 22.10

11 (en blanco) 42 33.16 22.15 5.20 96.60

No identificado (en blanco) 11 44.05 13.90 23.00 65.00

Total 2745 55.39 41.59 0.20 438.80

Conclusión

•	 La	información	facilitada	por	PROINPA	(base	de	datos	en	Microsoft	Excel)	expre-
sa un esfuerzo técnico ponderable por varias gestiones efectuadas por el IBTA, 
SINERGEAA y PROINPA así mismo muestra en forma general la riqueza y variabili-
dad fenotípica de las accesiones de quinua.

•	 La	propuesta	de	la	base	de	datos	a	través	del	flujo	permitirá	a	los	curadores	obte-
ner información (estadística descriptiva) que le permita tomar decisiones de ac-
ciones o actividades inherentes a la conservación y manejo del recurso genético 
de la quinua en el INIAF e instituciones involucradas.
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Resumen

El área de estudio fue en el altiplano sur (Irpani a 19 ° 37 ‘ LS, 67 ° 43’ LO y 3700 msnm), 
uno de los lugares más áridos en Bolivia, con muchas limitaciones climáticas la precipi-
tación media es 200 mm anual con una gran variabilidad interanual. Es la zona de mayor 
producción de quinua a nivel mundial, por lo que es importante para la economía local. 
En el área se recogieron muestras de suelo para determinar su textura, su contenido de 
grava y clasificar los fragmentos de roca volcánica (FRV), en cuatro clases según su tama-
ño, después en laboratorio se determinó la curva de retención de agua de las muestras 
compuestas por 15 y 30  vol % de FRV mezclado con diferentes texturas del suelo. Luego 
el modelo AquaCrop se utilizó para probar su sensibilidad a la presencia de FRV en el 
suelo, con parámetros calibrados de quinua, datos climáticos históricos de Geerts et 
al. (2006), bajo secano y baja fertilidad. Dependiendo de la densidad y el contenido de 
FRV el rendimiento no cambió mucho, para suelos franco limosos con 15 % de FRV bajo 
condiciones de altiplano boliviano,  pero como el contenido del FRV incremento a 30 
vol %, la reducción de rendimiento simulado se convirtió en importante. Debido a que 
las  FRV retienen agua a punto de marchitez permanente, reduciendo el agua disponible 
en el suelo para la quinua. El contenido de FRV en suelos arenosos de Irpani oscila de 
12 a 30% entre 0 y 60 cm de profundidad. Concluyéndose, basado en la simulación que 
el rendimiento de grano pueden estar sobrestimado por alrededor del 6 %, si el efecto 
de las rocas volcánicas sobre la curva de retención de agua no se tiene en cuenta en 
AquaCrop.

Palabras claves: Curva de retención de humedad; rocas volcánicas; modelización de 
productividad agua en cultivos; quinua; suelo-roca volcánica. 
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Introducción

El sur del Altiplano boliviano es uno de los lugares más áridos en Bolivia. Tiene caracte-
rísticas especiales, tales como la sequía, la salinidad, heladas y granizo como se ha men-
cionado por muchos investigadores (Jacobsen y Mujica, 1999; García, 2003; Geerts et al, 
2008a). A pesar de estas difíciles condiciones la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) se 
está produciendo como el cultivo más importante. El sur del Altiplano boliviano es el 
área principal de producción de quinua en el mundo entero. Por lo tanto, es importante 
para la economía local. Los suelos de esta región están entre arenoso a areno arcillosos 
y con un contenido importante de rocas volcánicas.

La zona de producción de la quinua en el Altiplano sur boliviano cubre parte de los 
departamentos de Potosí y Oruro, con una superficie total aproximada de 37.200 km ² 
(Figura 1a ). En esta zona las rocas volcánicas se distribuyen en el suelo (du Bray et al., 
1995), ya que esta zona cuenta con importante concentración de volcanes que estu-
vieron activos en el pasado. Según Risacher y Ritz (1991) durante el Plio-Cuaternario 
del oeste y el sur del Altiplano fueron de hecho fuertemente afectada por una intensa 
actividad volcánica. Estas rocas volcánicas son llamados localmente como pomes (ro-
cas ígneas extrusivas). Tienen una característica específica, su porosidad, lo que puede 
influir en la capacidad de retención de agua de los suelos en el sur de Bolivia Altiplano y 
en otros lugares del mundo. Sin embargo, la cantidad de agua que las rocas volcánicas 
pueden retener en sus poros es a menudo desconocida. Es por ello que esta investiga-
ción pretende determinar el efecto de las rocas volcánicas en la capacidad de retención 
de agua del suelo mezclado con piedras.

En la primera parte de la investigación, rocas volcánicas fueron divididos en cuatro cla-
ses según su tamaño, que se mezclaron con el suelo de diferentes texturas con el fin de 
determinar la curva de retención de agua en el laboratorio. En un siguiente paso este 
estudio se centra en el modelado de la productividad del agua para quinua.                                                         
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Figura 1. 
(a) Mapa de Bolivia que muestra las zonas de  producción de la quinua en el Altiplano sur de  
Bolivia y (b) Mapa Geológico del Altiplano boliviano que muestra las zonas de formaciones 

volcánicas (Fuente: adaptado de Risacher y Ritz, 1991).

El modelado es importante, por muchas ventajas como el ahorro de tiempo, dinero, se 
puede analizar el efecto conjunto de las diferentes respuestas de los cultivos al estrés 
hídrico, o para analizar los escenarios futuros basados en el conocimiento validado. La 
Figura 1 b, muestra las formaciones volcánicas en el área de estudio, que coincide con 
la zona de producción de la quinua.   

Objetivo

•	 Investigar	el	efecto	de	las	rocas	volcánicas	de	la	capacidad	de	retención	de	agua	
de los suelos arenosos en el altiplano boliviano y las consecuencias para la pro-
ductividad del agua para cultivo de quinua modelado.

Materiales y métodos

Muestras de suelo para  colectar fragmentos de roca volcánica y determinar el 
contenido de grava del suelo

Durante la temporada agrícola de 2004-2005, 10 muestras de suelo se recogieron de 
una profundidad de entre 0 y 30 cm, cada muestra de suelo tenía un peso de alrededor 
de 3 kilos y se tamizaron para separar las partículas mayores de 2,0 mm con un disposi-
tivo automático en cuatro clases según su tamaño (Cuadro 1). Se eligieron estas cuatro 
clases, porque solo tamices de estos tamaños estaban disponibles en el laboratorio 
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(IRD-CLIFA laboratorio - Viacha, Bolivia). Las rocas volcánicas de estas muestras se utili-
zaron para la determinación de la curva de retención de agua de las mezclas suelo-roca.

Cuadro 1. 
Clasificación de los fragmentos de roca volcánica (FRV) de acuerdo al tamaño.

Clase Diámetro (mm)
Clase 1 2,0-3,15
Clase 2 3,15-4,5
Clase 3 4,5-8,0
Clase 4 > 8,0

Para conocer el contenido de grava de los suelos, durante el ciclo agrícola 2005-2006, 
12 muestras de suelo se obtuvieron de 0-20 cm, 20-40 cm y 40-60 cm de profundidad 
por el proyecto “Red Quinua” en Irpani de campos dedicados al cultivo de la quinua. 
Estas muestras fueron enviadas para ser analizados en IBTEN (“Instituto Boliviano de 
Ciencia y Tecnología Nuclear”). 

Procedimiento de laboratorio para determinar la curva de retención de agua del 
suelo 

Todas las mediciones se realizaron en el Laboratorio de Manejo de Suelos y Agua del  
geo-instituto, de la Universidad Católica de Lovaina (Departamento de Tierra y Ciencias 
Ambientales).

El volumen de las rocas se calculó basándose en el principio de Arquímedes, para cada 
clase de tamaño de fragmento de roca volcánica. Debido a la porosidad de las rocas 
volcánicas se empaparon 72 horas antes de medir su volumen. El principio de Arquí-
medes afirma que el volumen de fluido desplazado es igual al volumen de la parte del 
objeto sumergido. Se utilizaron tubos de 50 cc, 100 cc y 200 cc de volumen, balanzas 
de 0,1 y 0,001 de precisión, y mufla.

El procedimiento para la determinación de la curva de retención de humedad  se rea-
lizó para las siguientes combinaciones entre rocas volcánicas y suelo (Cuadro 2). Los 
números de muestras en blanco (suelos puro sin mezclar) fueron 5. La textura del sue-
lo utilizado en los experimentos se determinó con un equipo denominado Beckman 
Coulter LS 13 320. 
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Cuadro 2. 
Mezclas para determinar la curva de retención de humedad, en el experimento 1 y 2 se tomaron 
15 y 30% en volumen de cada clase de VRF mezclado con Sibelite ® M002, y en el experimento 3  

15% en volumen de cada clase de VRF mezclado con un suelo arenoso.

Experi-
mento

Fragmentos de Roca 
volcánica (VRF)

Muestras
N

VRF (vol%)
(m ± s e)* Textura de suelo y origen 

1

Class 1 10 17.0 ± 1.0

Franco limoso
(Sibelite® M002)
SIBELCO

Class 2 10 14.0 ± 1.0

Class 3 10 14.0 ± 1.0

Class 4 7 17.0 ± 4.0

2

Class 1 5 31.0 ± 2.0

Class 2 5 30.0 ± 2.0

Class 3 5 29.0 ± 2.0

Class 4 5 25.0 ± 2.0

3

Class 1 4 15.0 ± 0.4

Arenoso 
Mol

Class 2 4 15.0 ± 0.4

Class 3 4 15.0 ± 1.0

Class 4 4 16.0 ± 1.0

* m= media, se= desvio estandar

Con el fin de cuantificar la curva de retención de humedad para los puntos correspon-
dientes a pF 0 hasta 2, se utilizó un dispositivo que se llama caja de arena (Figura 2). 
En los anillos fijamos un trozo de tela en la parte inferior de la muestra con una banda 
elástica, y llenamos las muestras de mezcla de fragmentos de rocas volcánicas y el sue-
lo, con repeticiones para cada clase. También se añadieron las muestras con tierra pura 
para determinar el WRC de los suelos sin piedras (muestras en blanco). Después del 
llenado de los anillos de Kopecky, que se saturaron durante 3 a 7 días de acuerdo a la 
textura del suelo. El regulador de aspiración se deslizó hasta 0 cm (0 pF) y se dejó du-
rante una semana. Después de una semana los anillos se tomaron cuidadosamente del 
dispositivo y se pesaron (equilibrio con 0,01 g de precisión). El mismo procedimiento 
se siguió para los puntos de pF 0,5 (3,2 cm), 1,0 (10 cm), 1,5 (32 cm) y 1,8 (63 cm) hasta 
alcanzar el pF 2.0 (100 cm).

Para la medición de los puntos desde 2,3 pF hasta 2,8 se utilizó un dispositivo llamado 
cámara de baja presión (Figura 3), junto con las placas de cerámica de 1 bar. Las placas 
de cerámica se sumergieron durante un período de tres días antes de su uso. Posterior-
mente, las muestras de suelo que vinieron desde el punto anterior (caja de arena) se 
colocaron en las placas de cerámica con una capa de tierra y se introdujeron dentro de 
la cámara de presión, a una presión constante de 0,2 bar durante una semana. Después 
de ese tiempo, se pesaron las muestras. El mismo proceso fue realizado para el punto 
2,8 pF (0,62 bar). Después las muestras se secó en estufa a 105 ° C durante 1 día con el 
fin de obtener el peso seco.
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Con el fin de determinar la curva de retención de humedad para los puntos pF 3,4 y 
4,2, las muestras se dividieron en dos partes para cada punto, respectivamente. Poste-
riormente, las muestras se empaparon durante 3 a 7 días, dependiendo de la textura 
del suelo, asi como las placas de cerámica de 15 bar. Las muestras se llenaron en anillos 
especialmente fabricados (anillos de PVC con un diámetro de 7,1 cm y 2,6 cm de altura). 
Estos anillos de muestra especiales se crearon para limitar la altura de la muestra para el 
caso de las mezclas (suelo y fragmento de roca volcánica), para el suelo puro se utiliza-
ron anillos normales. A continuación, las muestras se colocaron en la placa de cerámica, 
y se introdujeron en la cámara de presión a presión constante durante 7 días (Figura 4).

Figura 2.
Caja de Arena.

Figura 3. 
Cámara de baja presión.

Figura 4. 
Cámara de alta presion y anillos 

especiales.

Después de 7 días en la cámara de presión a 2,5 bar. Las muestras se pesaron y se colo-
caron en el horno a 105°C durante 1 día para determinar el peso seco. El mismo proce-
dimiento se llevó a cabo para determinar el contenido de agua del  pF 4,2.

Modelación con Aqua-Crop 

Para el desarrollo del modelado se utilizó AquaCrop -versión 3.0 (Steduto et al, 2009; 
Raes et al, 2009a; Raes et al, 2009b). 18 años fueron simulados, primero para el suelo 
arenoso local, sin tomar en cuenta los fragmentos de roca volcánica, después para los 
resultados obtenidos en el laboratorio, para comprobar si el VRF tienen un efecto im-
portante en la simulación del rendimiento final de la quinua, debido a que la posición 
de fragmentos de roca en el suelo puede tener gran influencia en el drenaje interno y 
retención de agua (Pérez, 1998). 

Alimentación del modelo

Datos climáticos: la precipitación diaria histórica y la evapotranspiración mensual se 
obtuvo de la biblioteca agroclimática de Geerts et al. (2006). 18 años precipitación dia-
ria históricos del Río Mulatos cerca a Irpani y la evapotranspiración mensual promedio 
25 a 30 años (Cuadro 3). Dado que el efecto directo de la temperatura en el desarrollo 
quinua no se analizó en detalle, no se utilizó en el modelo.
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Cuadro 3. 
Precipitación de  Rio Mulatos  y  temperaturas de Salinas de Garci Mendoza cerca a Irpani.

Temp. Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Anual

Tmin -7.2 -6.0 -3.3 -1.5 0.7 2.8 3.8 3.1 2.9 -0.1 -5.7 -6.3 -1.7***

Tmax 13.4 16.1 15.7 19.5 15.3 19.7 20.7 20.3 16.1 15.9 14.8 13.1 7.8***

Tmean 3.6 5.4 6.6 9.3 8.0 11.0 12.1 11.5 9.3 8.0 4.9 3.8 16.7***

pp 0.0 3.4 6.8 2.9 5.0 33.8 111.9 99.6 61.7 4.2 1.8 0.9 331.99*

* Suma y *** Promedio 

Datos de la cultivo: el modelo AquaCrop fue puesto en libertad con los parámetros de 
los cultivos de quinua ya calibrados en base a la calibración realizada por Geerts et al. 
(2009a). A partir de los parámetros ajustados, algunos parámetros de calendario fueron 
ajustados para el altiplano  sur de Bolivia, ya que el ciclo de cultivo es de alrededor de 
200 o más días (Risi, 2001; Geerts, 2008). 

Datos de Manejo de cultivo: para ejecutar la simulación en el componente de gestión 
del modelo AquaCrop, el nivel de fertilidad del suelo se fijó en malas condiciones, debi-
do a que la fertilidad del suelo en el altiplano sur de Bolivia es muy bajo, de acuerdo con 
Fleming y Galwey (1995), citado por Bosque et al. (2003) y Geerts et al. (2008b). 

Datos de suelo: los datos de suelo que AquaCrop necesita, son el contenido volumétri-
co de agua a saturación, capacidad de campo, punto de marchitez permante y conduc-
tividad hidráulica saturada, que se pueden obtener de la base de datos de AquaCrop 
según la textura del suelo, o los usuarios pueden crear nuevos archivos con sus propios 
datos de laboratorio.

El contenido inicial de agua es un parámetro muy sensible (Geerts et al, 2009a.), y de-
pende de la acumulación de agua en el suelo durante el año de barbecho anterior para 
condiciones de secano. Para ello análisis de frecuencia se llevó a cabo para los datos de 
las precipitaciones anuales con el programa RAINBOW (Raes et al, 2006.) para 18 años, 
según el procedimiento propuesto por Raes y Geerts (2008); las probabilidades de ocu-
rrencia se agruparon en 3 clases: 20 % de probabilidad de ocurrencia (año humedo  378 
mm), 50 % de probabilidad de ocurrencia ( 230 mm año normal), 80% de probabilidad 
de ocurrencia (132 mm año seco). Cuando las precipitaciones anuales de años anterio-
res estaban  por encima de la precipitación normal de 230 mm, la humedad inicial de 
agua del suelo se fijó en el 60% del agua total disponible (TAW), pero si era menor, se 
fijó en 50% del TAW.

Análisis estadístico

Con el fin de comparar el contenido de agua a saturación, capacidad de campo y punto 
de marchitez permanete entre las combinaciones de cada clase de fragmento de roca 
volcánica y suelo. Se realizó ANOVA y la prueba de comparación múltiple de DUNCAN. 
Los análisis estadísticos se realizaron sobre la base del paquete estadístico SAS (SAS, 
2007). Y los niveles de significación fueron α = 0,05 %. 
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A fin de evaluar el efecto de los fragmentos de roca volcánica en el rendimiento del 
cultivo de quinua simulado,  para muestras en blanco (suelo puro) y mezclas de suelo-
VRF, se compararon estadísticamente mediante la prueba T de student (Willems, 2007) 
mediante SPSS.

Resultados y discusión 

Muestras de suelo para determinar el contenido de grava

El análisis físico del suelo realizado en IBTEN se presenta en el Cuadro 4, en la cual el 
contenido de grava del suelo Irpani varía de 13,2 a 29,1% en masa de acuerdo con la 
profundidad.

Cuadro 4. 
Clase textural y el contenido de grava en Irpani (media ± 1 desviación estándar).

Profundidad(cm) Arcilla % Limo % Arena % Grava % Textura
0-20 16,3 ± 1,2 10,0 ± 4,6 73,7 ± 4,9 13,2 ± 1,3 Franco arenoso
20-40 17,3 ± 1,5 9,0 ± 6,6 73,7 ± 7,4  20,6 ± 15,5 Franco arenoso
40-60 17,0 ± 2,0 3,3 ± 2,5 79,7 ± 4,5 29,1 ± 6,6 Franco arenoso

La posición de la grava (fragmento de roca) en el suelo tiene gran influencia en el con-
tenido de agua del suelo, ya que puede afectar el drenaje interno, retención de agua y 
la evaporación en el suelo (Pérez, 1998). 

Curva de retencion de humedad de mezclas de roca volcánica y suelo 

La Figura 5 muestra la curva de retención de humedad de un suelo puro de textura 
franco limosa  y mezclas del mismo con 15 y 30 % de fragmentos de roca volcánica, en 
la misma se puede observar que a medida que incrementa el contenido de fragmentos 
de roca volcánica de 15 a 30% el contenido de agua a un pF de 4.2 (punto de marchitez 
permanente) incrementa, es decir que las rocas volcánicas retienen agua en su estruc-
tura, probablemete debido a su alto contenido de microporos. 
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Figura 5. 
Curva de retención de humedad de suelo puro de texturta franco limosa (  ) y  promedio de las 
mezclas del suelo de texturta franco limosa mezclado con  15% (O) y 30 % ( ∆) de FRV de cuatro 

tamaños.

El Cuadro 5, muestra el análisis de varianza para el experimento 3, en el cual se com-
pararon el suelo arenoso puro y las mezclas de arena en un volumen de 15% de cuatro 
diferentes clases de tamaño de fragmentos de roca volcánica, en la misma se aprecia 
que el suelo arenoso mezclado con diferentes tamaños de fragmentos de roca volcáni-
ca, estadísticamente retiene mayor cantidad de agua a capacidad de campo y punto de 
marchitez permanente en relación a un suelo arenoso puro. En cambio el suelo arenoso 
puro presenta mayor cantidad a saturación, esto se debe probablemente a que existe 
un espacios entre la roca y el suelo que hace que el agua drene con mayor facilidad a 
bajos potenciales de retención o saturación (Pérez, 1998).

Cuadro 5. 
Comparación del contenido volumétrico de agua a saturación (θSAT), capacidad de campo 

(θFC) y punto de marchitez permanente (θPWP) entre mezclas de  suelo arenoso -VRF y suelo 
arenoso puro. Letras diferentes significan diferencias estadísticas (α=0.05), N (repeticiones). 

(Media ± 1 desviación estandar).

VRF

(vol%)
N

θSAT

 (m³ m-³)
N

θFC

 (m³ m-³)
N

θPWP

(m³ m-³)

Suelo arenoso (s) 0 4 0.38 ± 0.00 a 4 0.07 ± 0.00   b 5 0.006 ± 0.00 a

Mezcla S-VRF (clase 1) 15 4 0.37 ± 0.00 a b 4 0.09 ± 0.01 a 3 0.029 ± 0.00 b

Mezcla S-VRF (clase 2) 15 4 0.36 ± 0.00     b 4 0.10 ± 0.01 a 3 0.029 ± 0.00 b

Mezcla S-VRF (clase 3) 15 4 0.36 ± 0.02     b 4 0.09 ± 0.02 a 3 0.030 ± 0.00 b

Mezcla S-VRF (clase 4) 16 4 0.38 ± 0.02 a b 4 0.10 ± 0.03 a 3 0.041 ± 0.00 b

Suelo arenoso:99.5 % arena, 0.2 % limo y 0.3 % arcilla  textura.
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Modelación mediante AquaCrop

Simulación  para suelo arenoso  local de Irpani 

El rendimiento de grano simulado por el modelo AquaCrop en promedio para 18 años 
es de  0.95 ± 0.81 Mg ha-1, el mismo  es bastante realista, dado que en el Altiplano bo-
liviano, con escasas lluvias,  tierras marginales y sin fertilización, el rendimiento medio 
no exceda de 1 Mg ha-1 (Mujica et al., 2001).

Efecto de los fragmentos de roca volcanica en el rendimiento simulado de quinua 

La Figura 6 presenta los resultados del análisis de sensibilidad para el rendimiento si-
mulado de quinua mediante el modelo AquaCrop  para 18 años y para los datos de sue-
los del experimento 1, en el mismo se observa que el suelo sin considerar las rocas es de 
1,39 Mg Ha-1, según la prueba de T no existe diferencias con el rendimiento simulado 
para el suelo mezclado con 15% de rocas volcánicas que es 1,34 Mg Ha-1, sin embargo 
exiten diferencias significativas con el rendimiento simulados obtendido para el suelo 
mezclado con 30% de fragmentos de roca volcánica  que es 1,27 Mg Ha-1.

 Figura 6. 
Efecto de las rocas volcánicas en el rendimiento simulado de quinua (promedio de 18 años).

El contenido de rocas volcánicas en los suelos del altiplano sur varia de 15 al 30% en 
base al análisis de suelos, por otra parte en base a los resultados del laboratorio y si-
mulaciones  podemos indicar que si el contenido de grava en el suelo no se considera 
en las simulaciones en AquaCrop, el rendimiento puede ser sobrestimado en 6%, esto 
se debe principalmente al hecho de que las rocas volcánicas retienen mayor cantidad 
de agua en sus microporos a un succión de 15 atmosferas, probablemente el cultivo 
de quinua a desarrollado mecánismos que permiten a sus raíces extraer el agua de las 
rocas volcánicas a punto de marchitez permante, para conocer ello es necesario realizar 
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ensayos en quinua para conocer sus rendmientos en suelos con y sin rocas volcánicas, 
tomando en cuenta la evolución de la humedad del suelo, y variables de respuesta 
ecofisiológicas. 

Conclusiones y recomendaciones 

•	 El	tamaño	de	roca	volcánica	no	afectó	fuertemente	la	capacidad	de	retención	de	
agua en el suelo, pero la cantidad de fragmento de roca volcánica si afecto la 
curva de retención de humedad del suelo, específicamente a punto de marchitez 
permanente.

•	 El	contenido	de	roca	volcánica	en	los	suelos	de	Irpani	varió	desde	12	hasta	29%	
en masa, si no se tiene en cuenta el efecto de las rocas volcánicas de la capacidad 
de retención de agua del suelo en AquaCrop, el rendimiento final puede ser sobre 
estimado en un 6%.

•	 Regresiones	múltiples	deben	llevarse	a	cabo,	con	el	fin	de	investigar	cual	de	las	
características físicas del suelo afectan altamente la curva de retención de agua 
en el suelo que contiene rocas porosas, con el fin de derivar funciones de  pedo-
transferencia específicos.

•	 Realizar	ensayos	de	quinua	en	suelos	con	y	sin	rocas	volcánicas	para	corroborar	o	
refutar los resultados de esta investigación respecto al efecto de las rocas volcáni-
cas en el  rendimiento simulado de quinua, tomado en cuenta el comportamiento 
ecofisiológico del cultivo.
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Resumen

Con la presente investigación, que enfoca el concepto de asociaciones, se han buscado 
alternativas a la producción del grano de quinua y la horticultura, siguiendo los pasos 
del sistema agroecológico, que busca la sostenibilidad de la producción a través de la 
fertilidad del suelo y el apoyo mutuo entre las especies. Durante cinco años consecuti-
vos se experimentó en el Altiplano de Oruro con la asociación de seis especies en una 
misma parcela.

Palabras claves: Quinua; cultivos asociados; fertilidad del suelo.

Introducción

En Bolivia, desde la época de la colonia la agricultura ha tenido mayor repercusión en 
su explotación bajo el sistema convencional, enfocando la producción en monoculti-
vos que hacen necesario el uso de agroquímicos. Este hecho fue acentuado por la Re-
volución Verde en la década de los años sesenta. La producción agrícola convencional 
es extractiva, con la consecuencia que tanto en el altiplano como en los valles interan-
dinos los suelos se encuentran erosionados y en proceso de desertificación.

En el Altiplano de Bolivia actualmente se puede observar el fenómeno de la agricultura 
intensiva, enfocada a la producción de quinua. La consecuencia es la disminución de 
la productividad debido a un cansancio progresivo del suelo, dado que el monocultivo 
desgasta el suelo parcialmente.

La asociación de cultivos es una de las técnicas ancestrales de proteger la fertilidad 
del suelo. Este método de producción se ha ido olvidando por causa de la Revolución 

Mejoramiento del suelo y aprovechamiento del espacio a 
través de cultivos asociados con quinua
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Red ECOSAF.

E-mail: benjamin.barreiro@giz.de



130

Congreso Científico de la Quinua

Verde. Además, el cambio climático caracterizado por eventos de sequía, temperatu-
ras extremas, vientos fuertes y granizadas agrava la situación de la producción de qui-
nua, que actualmente tiene mucha demanda en el mercado nacional e internacional. 
Asimismo, afirma Orsag et al (2011), considerando que gran parte de la economía de los 
pobladores gira alrededor de la producción de este cultivo estrella es muy riesgoso apostar 
sólo a la quinua.

Con la presente investigación que enfoca la asociación de cultivos junto a la produc-
ción de quinua, se está demostrando la posibilidad de producir mayor diversidad y 
optimizar el aprovechamiento de los recursos suelo y agua en un mismo espacio.

Objetivo general

•	 Experimentar	alternativas	de	producción	por	asociación	de	especies	en	el	altipla-
no central de Bolivia.

Objetivos específicos

•	 Obtener	más	de	dos	cosechas/año	y	mejorar	el	rendimiento/año	en	una	misma	
unidad de superficie.

•	 Buscar	alternativas	en	los	períodos	de	siembra	de	los	diferentes	cultivos	para	lo-
grar la adaptación al cambio climático. 

•	 Disminuir	el	ataque	de	plagas	y	de	enfermedades	fitopatógenas	con	la	asociación	
de cultivos en una unidad de superficie.

•	 Mejorar	la	fertilidad	del	suelo,	su	estructura	y	su	capacidad	de	almacenar	hume-
dad.

•	 Optimizar	el	aprovechamiento	del	recurso	hídrico	en	el	cultivo.	

•	 Disminuir	el	uso	extensivo	de	los	suelos	agrícolas.

El impacto del cambio climático en la agricultura

Foto 1. 
Alternativas en la producción agrícola en el altiplano boliviano.
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En el altiplano central de Bolivia, los impactos del cambio climático se hacen sentir a 
través de temperaturas extremas, temporadas más cortas de lluvia, incremento de he-
ladas, mayor radiación solar y aumento de la temperatura desde el mes de agosto hasta 
diciembre. Estos acontecimientos llevan a una variación considerable de los períodos 
de siembra, obligando a investigar alternativas en la producción agrícola en el altiplano 
boliviano. 

Materiales y métodos

Diseño de la producción anual

Se inició el trabajo en el año 2008 con la siembra de la asociación de quinua, papa, haba 
y cebada en una parcela de 15 m2 de superficie como muestra el Cuadro 1. Anterior-
mente el suelo en está parcela nunca se había cultivado. Solamente se encontraban 
especies nativas como: paja brava (Festuca ortophila), thola (Parastrephia lepidophila), 
paja amarilla (Stipa ichu), hanqui (Pentandrias ssp.), cebadilla criolla (Bromus uniuloides). 
El suelo es de textura arcillo-limosa. 

Cuadro 1. 
Plan de cultivos en los años de producción 2008/2009 y 2009/2010.

Riego
Ene feb Mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

quinua C S
papa C S
haba C S S
cebada C S S

S: Siembra; C: Cosecha

Para la producción agrícola de 2010/2011 y 2011/2012, la misma parcela fue ampliada 
a 22 m2 con la siembra de las mismas especies citadas anteriormente, aumentando 
la diversidad de especies con el ajo y el girasol. El motivo de implementar el ajo fue 
la optimización del aprovechamiento del espacio y del recurso agua. Además, el ajo 
emite por sus raíces sustancias que en el suelo actúan como repelente, protegiendo a 
los cultivos simultáneos y/o a los cultivos siguientes en la misma parcela de organismos 
patógenos. Alrededor de la parcela fue plantado girasol como cerco vivo y para aumen-
tar la materia orgánica en el suelo a través de la poda de las hojas durante del desarrollo 
de esta especie, y del corte y la descomposición de su tallo posterior a la cosecha de las 
semillas (Cuadro 2).

Cabe indicar, que todo el rastrojo de la producción en la parcela se quedó en la misma 
para su descomposición con el fin de aumentar la materia orgánica en el suelo.
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Cuadro 2. 
Plan de cultivos en los años de producción 2010/2011 y 2011/2012.

Riego

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

quinua C S

ajo S C

papa C S

haba C S S

cebada C S S

girasol C S

S: Siembra; C: Cosecha

Descripción de los dos cultivos principales: quinua y ajo

Siembra de Ajo

La novedad es la siembra de ajo en el mes de marzo. Esta especie fue sembrada en 
marzo de 2011 en la misma parcela, donde anteriormente habían sido cosechados los 
cultivos de quinua, papa, haba, cebada y girasol del entorno. El ajo es exigente en hu-
medad solamente durante los primeros meses de su desarrollo, razón por la cual se 
puede aprovechar el recurso hídrico en forma de las últimas lluvias y el agua de pozo, 
que desde el mes de marzo hasta el mes de agosto en la zona de producción tiene 
bastante caudal. Además el ajo es resistente a las heladas, mientras que necesita tem-
peraturas altas para la formación de bulbos y dientes. De este modo el cultivo está 
acompañado por bajas temperaturas durante los meses de junio y julio, las que suben 
considerablemente desde el mes de agosto hasta el mes de octubre, cuando se realiza 
la cosecha del ajo. 

Con el cultivo del ajo en esta época se permite aprovechar la parcela a través de una 
cosecha adicional. Aunque el ajo es considerado una especie esquilmante del suelo, 
los datos sobre la cantidad de cosecha indican que a través de la diversificación de 
cultivos en la misma parcela no se observa el agotamiento del suelo. Se estima que el 
haba como leguminosa aporta en la nitrificación del suelo y las otras especies aportan 
materia orgánica por medio de sus residuos que quedan en la parcela. Además, el ajo 
por sus exudaciones actúa como fungicida, bactericida y nematicida, comportándose 
como un plaguicida natural que apoya la salud vegetal en la parcela.

De acuerdo a los lugares de siembra, el ajo tiene un ciclo vegetativo de entre 120 hasta 
más que 200 días. En este ensayo se ha logrado la cosecha en 229 días, utilizando la 
variedad rosada de Todos Santos.

En la campaña agrícola del año 2011 se utilizaron 900 kg/ha que fueron sembrados a 
una distancia de 10 cm entre plantas y 25 cm entre surcos, logrando una germinación a 
los 30 días de 95% y una cosecha de 2.727 kg/ha. La siembra del año 2012 fue realizada 



133

Sistemas de Producción

con 2.000 kg/ha de semilla, sembrando a una distancia de 5 cm entre plantas y 20 cm 
entre surcos, logrando una germinación a los 15 días de 90% y una cosecha de 5.227 
kg/ha.

Siembra de quinua

La quinua boliviana ha ido conquistando los mercados internacionales, hecho que está 
causando la expansión de su producción en el altiplano de Bolivia. El ciclo vegetativo 
de la quinua es de 180 días como promedio, dependiendo de las ecoregiones. En el 
presente ensayo fue practicada la siembra en el mes de septiembre para cosechar el 
grano en el mes de marzo, con un ciclo de producción de 176 días.

La siembra se hizo en hoyos utilizándose 4,5 kg de semilla por hectárea. En cada hoyo 
se depositaron 30 – 50 semillas a una distancia entre surcos de 80 cm y entre plantas de 
40 cm, realizándose unos 31.250 hoyos por hectárea. El rendimiento de la producción 
de quinua en el presente ensayo fue de 1.886 kg/ha.

Resultados y discusión

Rendimientos

El Cuadro 3 y la Figura 1 (ver abajo) muestran el rendimiento obtenido durante los 
años del ensayo productivo. En el primer año la producción de quinua fue elevada. Se 
estima que se debe a que el suelo tenía bastante tiempo de descanso. A partir del se-
gundo año el rendimiento de la quinua baja, pero se muestra estable, porque la caída 
de producción en el periodo agrícola 2011/2012 se debe a una granizada que afectó 
considerablemente las hojas de la quinua. El alto rendimiento de la papa en el segundo 
ciclo de producción se debe a la poda de la quinua, que en este año queda sólo con su 
rama principal. En el siguiente año el rendimiento de la papa baja otra vez por la incor-
poración de otro cultivo como el ajo.

Cuadro 3. 
Rendimientos en kg / ha de la quinua y de los cultivos asociados.

Año de producción 2008/2009 2009/2010 2010/2011 2011/2012

Quinua 3000 1600 1600 1364

Ajo 2727 5227

Papa 4000 7727 1360

Haba (seca) ¿? ¿? 909

Haba (verde) 182 (MS)

Cebada (grano) 666 1136

Cebada (verde) 3764 (MS)
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Figura 1. 
Los rendimientos en kg / ha de la quinua y de los cultivos asociados

La baja producción de quinua en el año agrícola 2011/2012 se debe a una granizada en 
el mes de enero que causó mucha pérdida de hojas en este cultivo. 

La influencia de los cultivos asociados

La diversificación de especies, formando cultivos asociados, es una práctica para miti-
gar el cansancio del suelo y reducir plagas y enfermedades en el cultivo. La meta con-
siste en lograr asociaciones que se apoyen mutuamente, alcanzando sinergias en su 
desarrollo. Para este fin es importante considerar el ciclo de vida, el tipo de consorcio y 
el estrato de todas las especies que intervengan durante la campaña agrícola.

Respecto al suelo, en los años de cultivo se ha logrado una mejora considerable, sobre 
todo a través de la incorporación de todos los residuos provenientes de los cultivos. 
Estos han aumentado el porcentaje de materia orgánica en el suelo, que durante los 
años del ensayo agrícola ha obtenido una coloración más oscura. Además es notable 
la fertilidad del suelo por la necesidad del riego: mientras que en el primer periodo de 
producción 2008/2009 había la necesidad de regar la parcela dos veces a la semana, en 
el último ciclo de producción 2011/2012 el riego solamente era necesario cada 15 días. 

Conclusión

•	 La	 experiencia	 que	 se	 viene	 desarrollando	 es	 un	 aporte	 para	 la	 agroecología.	
Su replicabilidad es fácil y puede darse en el altiplano central de Bolivia siem-
pre y cuando existe la posibilidad de riego desde el mes de marzo hasta el mes 
de agosto. Es un método de optimizar el aprovechamiento del suelo y al mismo 
tiempo lograr una mejora en su fertilidad, su estructura y su potencial de almace-
nar la humedad. En segundo lugar el ejemplo muestra que la investigación sobre 
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cultivos asociados sería importante para los suelos amenazados en el altiplano. 
Cómo indican Orsag et al (2011) la siembra de quinua en un sistema de monocul-
tivo provoca una pérdida acelerada de la fertilidad del suelo. En este sentido sería 
importante también desarrollar un diseño de investigación de la produción de 
quinua con sistemas agroforestales a través de la implementación de arbustos 
nativos del altiplano.
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Resumen

En la gestión agrícola 2011-2012 se realizó la investigación con el objetivo de evaluar el 
comportamiento agronómico del cultivo de la quinua, así como la relación beneficio/
costo, bajo siembra directa y trasplante en el inicio de la época lluviosa, en la comunidad 
de Santiago de Chuvica, del departamento de Potosí-Bolivia, ubicado a 3.686 msnm. 
Los tratamientos establecidos fueron: T0 (Testigo) Siembra directa en campo el 14-X-
2011; T1 Siembra en almaciguera el 30-XI-2011 y trasplantado el 30-XII-2011; T2 Siem-
bra en almaciguera el 15-XII-2011 y trasplantado el 12-I-2012; finalmente el tratamiento 
T3 Siembra en almaciguera el 30-XII-2011 y trasplantado el 20-I-2012. La comparación 
de resultados de los tratamientos fueron realizados mediante el  análisis  de varianza y 
Duncan al 5%, utilizando un diseño experimental de bloques completamente al azar 
con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones; para ello se tomaron 10 observaciones 
en forma aleatoria de las variables agronómicas. Los resultados encontrados en las ca-
racterísticas agronómicas de: altura de planta, longitud de panoja, diámetro de panoja, 
diámetro de tallo, diámetro de grano, peso de granos por planta, rendimiento en grano 
y peso de 1000 granos, demostraron que entre repeticiones no existe diferencia signifi-
cativa, por el contrario entre tratamientos es altamente significativo, con excepción de la 
variable diámetro de granos que simplemente muestra diferencia significativa. Respecto 
al Rendimiento de la quinua en grano seco sobresale el tratamiento T1 con 1164,8 kg/
ha, seguido del T0 (testigo) con 1063,8 kg/ha, aunque estadísticamente son similares; en 
cambio el tratamiento T2 tuvo un rendimiento de 869,3 kg/ha y finalmente el tratamien-
to T3 ha reportado un valor de 81,3 kg/ha. Desde el punto de vista económico reportó 
la mayor relación Beneficio/Costo, el tratamiento T0 (testigo-siembra directa realizada el 
14 de octubre) con un valor de 2,65, seguido del tratamiento T1 labor realizada median-
te trasplante, con 1,5.

Palabras claves: Evaluación; trasplante; siembra directa; rendimiento. 
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Introducción

La necesidad de tener alternativas tecnológicas para asegurar la producción de la qui-
nua, surge ante el problema de las sequías frecuentes y de la escasa precipitación plu-
vial que habitualmente ocurre en todo el territorio del altiplano Sur de Bolivia, incidien-
do negativamente sobre el rendimiento de la quinua y la producción agropecuaria.

En esta región del altiplano, se han realizado algunos ensayos, tales como: 1) Riego 
manual localizado de presiembra, 2) Riego de presiembra por surcos, 3) Riego por inun-
dación, 4) Riego por goteo, 5) Riego por aspersión y microaspersión, 6) Trasplantes de 
quinua, 7) Aplicación de polímeros para la retención de agua en el suelo, 8) Siembra 
tardía con las primeras lluvias, 9) Sombreado de las plantas de quinua en la primera 
fase de su desarrollo, 10) Práctica de actos rituales para el llamado de la lluvia, 11) Riego 
localizado mediante microtubos, etc.

De todos estos trabajos o investigaciones realizadas con escaso apoyo técnico-finan-
ciero se han encontrado pocas alternativas viables para solucionar el problema. En 
todo caso el contenido de humedad en los suelos en el momento de la siembra es de-
terminante para la producción de la quinua, constituyéndose en el principal problema 
para la disminución de los rendimientos a nivel de los productores de la quinua real.

Por lo anteriormente expresado se hace necesario realizar la investigación, con el ob-
jetivo de evaluar el comportamiento agronómico del cultivo de la quinua, así como 
la relación beneficio/costo, bajo siembra directa y trasplante en el inicio de la época 
lluviosa, a fin de incrementar el rendimiento de la misma.

Materiales y métodos

El ensayo fue establecido durante los meses de octubre de 2011 a mayo de 2012, en 
el lugar denominado Lagunita P´ujru, a 5 kilómetros de la comunidad de Santiago de 
Chuvica, políticamente corresponde al municipio de Colcha “K”, provincia Nor Lípez del 
departamento de Potosí, geográficamente se encuentra entre, 20º52’23” de latitud Sur 
y 67º40’02” de longitud Oeste, con una altura de 3694 metros sobre el nivel del mar.

Según los registros de la estación meteorológica de Colcha “K”, el comportamiento de 
la precipitación pluvial durante los últimos 30 años, tiene un promedio de 188,8 mm/
año.  Los promedios de las precipitaciones pluviales de los años 1986, 1997 y 2006 son 
superiores, en cambio durante los años 1981 al año 1983 se presentaron lluvias por 
debajo de los 50mm/año, asimismo los años1988, 1998 y 2009 se registraron precipita-
ciones inferiores a los 100mm/año (Figura 1).      
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Fuente: Elaboración propia con datos de SENAMHI.

Figura 1. 
Precipitación promedio anual (mm).

La precipitación pluvial total de la gestión 2011 registrados en la estación meteorológi-
ca de Colcha “K”,  es de 272,6 mm y la precipitación pluvial parcial (enero y febrero de la 
gestión 2012) es de 178,2 mm. 

La temperatura anual, a partir del año 1986 al 2011 muestra las siguientes tendencias: 
La máxima absoluta anual muestra una tendencia positiva al realizar un análisis de re-
gresión lineal, siendo la correlación fuerte (r = 0,79) esto evidencia que la temperatura 
varía 62,84% con el transcurrir de los años por efecto del calentamiento global. Los 
resultados encontrados demuestran año que pasa aumenta la temperatura máxima 
absoluta. En síntesis, haciendo referencia la ecuación lineal obtenida, podemos señalar 
que la temperatura incrementa en 0,2417 °C por cada año transcurrido. De la misma 
manera,  la temperatura media anual va incrementando paulatinamente; siendo la co-
rrelación positiva y fuerte (r = 0,79), al efectuar un análisis de regresión lineal podemos 
señalar que la temperatura media anual aumenta en 0,1344°C por año transcurrido. En 
cambio el comportamiento de la temperatura mínima absoluta anual muestra una ten-
dencia negativa, siendo la correlación negativa y débil (r = -0,38), los resultados encon-
trados mediante la ecuación lineal comprueban que cada año que pasa la temperatura 
mínima absoluta va disminuyendo en 0,0387°C (Figura 2). 
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Fuente: Elaboración propia con datos de SENAMHI.

Figura 2. 
Temperaturas absolutas y media anual.

Manejo agronómico del cultivo durante la investigación

Semillero. Se preparó pequeñas macetas de plástico con una altura de 10 cm, de diá-
metro medio 4,5 cm y con un volumen de 160 cm3, en un número de 480.  El sustrato se 
preparó a base de suelo agrícola  mezclado con estiércol de llama, la proporción de la 
misma fue de 50% referente al volumen total (suelo+abono), éstos elementos se mez-
claron muy bien con la adición de agua en la cantidad suficiente hasta obtener el nivel 
de capacidad de campo; en esta condición se dejó el sustrato preparado tapando con 
una cubierta de plástico (nylon) durante 72 horas, ésta práctica se lo efectuó a fin de 
desinfectar el sustrato. Finalmente, a cada maceta se introdujo suelo preparado hasta 
el nivel de las 7/8 partes.

Almácigo. En cada maceta se sembró aproximadamente 20 semillas de quinua de la 
variedad Phisankalla, a una profundidad de 1,5 cm, inmediatamente se procedió al rie-
go con agua limpia.  La emergencia de las plántulas ocurrió entre los 3 hasta los 5 días  
después de la siembra, dejándose desarrollar y crecer las plántulas en los almacigue-
ros, a lo largo de este tiempo las plantas estuvo expuesto a condiciones extremas de 
temperatura, cabe aclarar que no hubo ninguna protección para bajar la temperatura 
del día.

Riego del almácigo. En horas de la mañana se aplicó riego a los almácigos con una 
frecuencia de 2 a 3 días, hasta llegar a capacidad de campo, esta actividad se realizó 
hasta llevar a campo definitivo.   
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Trasplante. Durante las primeras lluvias de la temporada se efectuó la plantación en 
campo definitivo, realizando esta actividad a los 30 días (T1), 28 días (T2) y 21 días (T3) 
después del almácigo. Sin embargo antes de trasladar las macetas con plantas a la par-
cela, se regó abundantemente a fin de no dañar la parte radicular de la quinua. El marco 
de plantación fue de tres bolillo siendo de planta a planta 1.2metros y surco a surco 
1,10 metros; la altura promedio de los platines fue de 14centímetros. 

Siembra directa. Para efectos de comparación, en la misma parcela se procedió a la 
siembra habitual de la quinua empleando maquinaria agrícola, colocando la semilla de 
12 a 15 cm de profundidad (14-X-2011) a una distancia de siembra entre plantas de 1,20 
metros y entre surcos de 1,10 metros. 

Diseño experimental

En el presente experimento se utilizó el diseño de bloques completamente al azar, con 
4 repeticiones y tratamientos incluyendo el testigo (siembra directa), haciendo un total 
de 16 parcelas en todo el experimento. Cada unidad experimental tuvo un tratamiento 
con una superficie de 50 metros cuadrados cada una, haciendo una superficie total 
neta de 800 metros cuadrados; los tratamientos están distribuidos de la siguiente ma-
nera.

T0 =  (Testigo) Siembra directa en campo el 14-X-2011 

T1 =  Siembra en almaciguera el 30-XI-2011 y trasplantado el 30-XII-2011

T2 =  Siembra en almaciguera el 15-XII-2011 y trasplantado el 12-I-2012

T3 =  Siembra en almaciguera el 30-XII-2011 y trasplantado el 20-I-2012

Resultados y discusión

Los resultados obtenidos de cada variable agronómica, fueron analizados a través de 
un  análisis de varianza (ANVA) de un factor (p<0,05), con sus respectivos coeficientes 
de variación (C.V.), pruebas de comparación de rango múltiples de promedios (Duncan 
al 5% de probabilidad estadística).

Cuadro 1. 
Promedios de sobrevivencia, humedad del suelo y ciclo vegetativo.

Tratamientos

V A R I A B L E S

Sobrevivencia (%) Humedad (%) Ciclo vegetativo (días)

T0 29,7 5,93 185

T1 91,8 6,65 152

T2 92,2 6,43 137

T3 93,2 6,75 127
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Sobrevivencia de plantas

Los tratamientos T1, T2 y T3 han sido trasplantadas en el campo, todas bajo el mismo 
procedimiento, podemos indicar que 48 horas antes al trasplante del primer grupo, 
la precipitación ha llegado a 15,7 milímetros, asimismo 72 horas antes del trasplante 
del segundo grupo la precipitación llegó a 15 milímetros, en cambio, para el tercer 
grupo no hubo presencia de lluvia antes del trasplante, al contrario hubo presencia de 
lluvia 48 horas después, en una cantidad de 1,5 milímetros; en cambio la temperatura 
ambiental media el día del trasplante para los tratamientos T1, T2 y T3 fueron 15,1°C; 
15,1°C y 15°C, respectivamente. Al efectuar las comparaciones de medias bajo las con-
diciones señaladas, se concluye que el T3 tuvo un mayor porcentaje de sobrevivencia 
respecto a los tratamientos T2 y T3, en cambio el tratamiento T0 (testigo) sembrado 
bajo condiciones normales tuvo un porcentaje de sobrevivencia de 29,7 % (Cuadro 1).

Contenido de humedad del suelo

La humedad (Cuadro 1), en el momento del trasplante tuvo un promedio mínimo de 
6,43% y un promedio máximo de 6,75%; en cambio el promedio de humedad del tes-
tigo (siembra directa efectuada el 14 de octubre de 2011 fue más bajo alcanzando so-
lamente a 5,93%). 

Efectuado el análisis de varianza del contenido de agua existente en el suelo en el 
momento de la siembra y el trasplante, se observa que no existen diferencias de una 
parcela a otra (entre repeticiones) esto se debe a que la precipitación pluvial ha caído 
uniformemente en toda la superficie del suelo; sin embargo entre tratamientos existe 
diferencia significativa debido a que el porcentaje de humedad del suelo ha sido me-
nos que en el momento del trasplante. El coeficiente de variación calculada es del 5,8%. 
Estos resultados son corroborados por Mújica y Jacobsen (1999), en la que indican que 
la temperatura afecta la pérdida de humedad del suelo por evaporación y de las plan-
tas por transpiración. 

Evolución del crecimiento de las plantas

En la Figura 3, se presenta la evolución del crecimiento de plantas para los cuatro tra-
tamientos, en la que se puede observar que todos los tratamientos en las primeras 
semanas tienen un comportamiento similar, asimismo podemos indicar que efectuado 
la gráfica del comportamiento durante el ciclo vegetativo, tiene la típica forma de “S” o 
sigmoide.
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Figura 3. 
Evolución del crecimiento de las plantas

Los tratamientos T0 y T1 son los que alcanzaron mayor tamaño en relación a los demás 
tratamientos  T2 y T3; cabe señalar que el T0 ha sido sembrado con maquinaria el 14 
de octubre del 2011, bajo la modalidad de una siembra directa a golpes; en cambio los 
tratamientos T1, T2 y T3 han sido almacigadas y posteriormente trasplantadas. La grá-
fica anterior “curva de crecimiento de las plantas”, muestra un crecimiento normal del 
tratamiento T1, es decir hasta el 15 de diciembre el crecimiento es lento, sin embargo a 
partir de la primera lluvia las plantas incrementan su velocidad de crecimiento hasta el 
15 de marzo. Los restantes tratamientos (plantas trasplantadas) tienen comportamien-
tos similares en su crecimiento, sin embargo podemos señalar que luego del trasplante, 
éstas plantas durante la primera semana mostraron poco crecimiento, debido al cam-
bio de condiciones ambientales y de suelo, una vez iniciado el desarrollo de las raíces 
de las plantas pues crecieron paulatinamente hasta alcanzar las alturas finales de 70,46 
centímetros; 45,55 centímetros y 30,46 centímetros respectivamente (Figura 3).

El ciclo vegetativo del ecotipo “Phisankalla” es largo de 180 a 234 días (Patiño 2009), 
esta afirmación se confirma con la presente investigación, siendo 185 días el ciclo vege-
tativo del tratamiento T0, computado a partir de la fecha de siembra (14-10-2011) hasta 
la fase de la madurez fisiológica (15-04-2012), a partir de la última fecha de lectura no 
mostró incremento en su tamaño. Respecto a los tratamientos T1,  T2 y T3, el ciclo vege-
tativo de los mismos es menor, siendo 152 días contados a partir de la fecha del alma-
cigo (30-11-2011) hasta el 30-04-2012 fecha en la que se cosechó; la reducción del ciclo 
vegetativo se debe a que en el momento del trasplante hubo la presencia de lluvia. Los 
tratamientos T2 y T3 también concluyeron su ciclo vegetativo, aunque la última sema-
na de abril hubo la presencia de helada, sin embargo los granos de quinua alcanzaron a 
madurar, los ciclos vegetativos son de 137 días y 127 días, respectivamente (Cuadro 1). 
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Evaluación de las variables agronómicas.

Efectuado el análisis de varianza para las variables agronómicas que se presenta en el 
Cuadro 2, muestran diferencia altamente significativa entre tratamientos, excepto para 
el diámetro de grano mostrando simplemente significativo; sin embargo no muestra 
diferencia entre repeticiones para todas las variables evaluadas. El coeficiente de varia-
ción es preciso para las variables altura de plantas, diámetro de granos y peso de 1000 
granos, ya que estos valores son menores que 7%, lo cual indica el buen manejo del cul-
tivo en campo y la confiabilidad de los datos registrados, en cambio para las variables 
longitud de panoja, diámetro de panojas, diámetro de tallos y rendimiento fluctúan 
entre 9,96% hasta 14,5% estimándose como datos de precisión aceptable, finalmente 
el promedio peso de granos por cada planta es de 17,31% considerándose como datos 
de una precisión regular y por lo tanto éstos resultados se debe utilizar con precaución. 
Concluyendo señalamos que los caracteres agronómicos: Altura de planta, longitud de 
panoja de la quinua están influenciadas por el carácter genotipo-ambiente (Velazco, 
1995 y Wall, 1994). Asimismo los resultados obtenidos van corroborados por Burgasi 
(1990) en la que indica que para que la siembra de quinua tenga éxito en el crecimiento 
deben tomar en cuenta el poder germinativo, pureza varietal y la semilla debe estar 
libre de impurezas.

Cuadro 2. 
Significancia y no significancia de las variables agronómicas evaluadas

Fuentes de 
variación

VARIABLES AGRONOMICAS EVALUADOS

Altura de 
plantas 

(cm)

Longitud 
de panoja 

(cm)

Diámetro 
de panojas 

(cm)

Diámetro 
de tallo 

(mm)

Diámetro 
de grano 

(mm)

Peso de 
granos 

(g/
planta)

Rendimiento 
(g/kg)

Peso de 
1000 

granos 
(g)

Repeticiones NS NS NS NS NS NS NS NS

Tratamientos ** ** ** ** * ** ** **

Coeficiente 
Variación 5,74% 12,22% 9,96% 10,27% 5,07% 17,31% 14,50% 1,82%

Con respecto a la altura de plantas, la prueba de Duncan al 5% de probabilidad, señala 
que el comportamiento de las plantas sembradas en almacigueras el 30 de noviem-
bre y trasplantada el 30 de diciembre estadísticamente es similar a las plantas sembra-
das el 14 de octubre, existiendo una leve diferencia de 1,4 centímetros entre ambos 
tratamientos; en cambio los resultados de esta variable para los tratamientos T2 y T3 
(plantas trasplantadas el 12  y 20 de enero) son menores alcanzando simplemente a un 
promedio de 45,55 centímetros para el T2 y 30,46 centímetros para el T3, lo cual son 
corroborados por la prueba de Duncan. De la misma manera las panojas de las plantas 
tienen comportamiento proporcional al de las alturas de plantas,  destacándose los 
tratamientos T0 y T1, en cambio los tratamientos T2 y T3 son los que reportan valores 
inferiores 13,92 centímetros  y 6,97 centímetros respectivamente (Cuadro 3).  
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Cuadro 3. 
Promedios de los tratamientos según variables evaluadas.

Tratamientos

PROMEDIOS DE LAS VARIABLES AGRONOMICAS EVALUADAS

Altura de 
plantas 

(cm)

Longitud 
de panoja 

(cm)

Diámetro 
de panojas 

(cm)

Diámetro 
de tallo 

(mm)

Diámetro 
de grano 

(mm)

Peso de 
granos (g/

planta)

Rendimiento 
(g/kg)

Peso de 
1000 

granos (g)

T0 71,91 a 20,36 a 4,26 a 8,89 b 2,29 a 13,62 ab 1063,8 a 4,94 a

T1 70,46 a 19,43 a 4,25 a 11,58 a 2,27 a 16,53   a 1164,8 a 4,68 b

T2 45,55 b 13,92 b 4,01 a 7,35 c 2,21 a 11,47  b 869,3 b 4,67 b

T3 30,46 c 6,97 c 2,25 b 3,96 d 2,03 b 0,47  c 81,3 c 3,21 c

La prueba de Duncan al 5% de probabilidad para las variables diámetro de panojas y 
diámetro de granos muestran comportamiento proporcional en su desarrollo, siendo 
estadísticamente similares los tratamientos T0, T1 y T2, en cambio el T3 es completa-
mente diferente en su comportamiento. En el caso del variable peso de 1000 granos de 
quinua,  para los tratamientos T1 y T2 según la prueba de Duncan nos reportan simi-
litud en su comportamiento, en cambio los tratamientos  T0 y T3 son completamente 
diferentes, siendo el peso de 4,94 gramos  para el tratamiento T0 y 3,21 gramos para el 
tratamiento T3 (Cuadro 3).

Figura 4. 
Rendimiento comparativo entre tratamientos

El análisis de los resultados del rendimiento en grano seco por hectárea, nos revela la 
existencia de diferencias significativas entre los tratamientos, aunque los promedios de 
los tratamientos T0 y T1 difieren levemente, pero estadísticamente similares, en cambio 
los tratamientos T2 y T3 son diferentes en su comportamiento, alcanzando un rendimien-
to de 869.3 kg/ha para el trasplante efectuado el 12 de enero y tan solamente llegando a 
81.3 kg/ha para el trasplante realizado el 20 de enero (Figura 4). La altura de plantas y los 
rendimientos menores obtenidos con el tratamiento T3 son atribuidos principalmente al 
acortamiento del ciclo vegetativo, tal como indica (De Grazia et al., 1998).
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Relación Beneficio-Costo

La relación Beneficio/Costo (B/C), presentado en el Cuadro 4, muestra que el testigo 
es más rentable económicamente con un valor de 2,65 o sea por cada boliviano inver-
tido, se recupera ese boliviano y se tiene una ganancia de 1,65 Bolivianos; asimismo, 
podemos observar que los tratamientos rentables (aunque en menor proporción) son 
los tratamientos T1 y T2 con 1,50 y 1,13 respectivamente, gracias a los rendimientos ob-
tenidos.  En cambio el tratamiento T3 (trasplante efectuado el 20-01-2012) no muestra 
beneficios, siendo su valor menor a 1 (0,11) lo cual representa pérdida en la inversión 
efectuada. 

Cuadro 4. 
Variables de la relación Beneficio/Costo

Detalle
Costo de 

producción total 
(Bs)

Rendimiento 
(kg/ha)

Precio de 
Venta (Bs/kg)

Ingreso 
Bruto (Bs)

Ingreso Neto 
(Bs) Relación (B/C)

T0 4945,4 1063,8 12,3 13084,74 8139 2,65

T1 9555,7 1164,8 12,3 14327,04 4771 1,50

T2 9445,2 869,3 12,3 10692,39 1247 1,13

T3 9113,7 81,3 12,3 999,99 -8114 0,11

Conclusiones

•	 La	sobrevivencia	de	plantas	para	los	tratamientos	T1,	T2	y	T3	han	sido	superiores	a	
91,8%, debido a que en los tres momentos del trasplante el suelo estuvo próximo 
a capacidad de campo (ideal para efectuar el trasplante), en cambio para el trata-
miento T0 sembrado bajo condiciones normales sobrevivió en un 29,7 %.

•	 La	humedad	es	un	factor	imprescindible	para	el	crecimiento	y	desarrollo	de	las	
plantas; en el caso del trasplante el promedio de humedad en el momento del 
trasplante ha variado entre 6,43% y 6,75%; en cambio el promedio de humedad 
del T0 (siembra directa) fue más bajo alcanzando solamente a 5,93%. 

•	 La	diferencia	altamente	significativa	entre	tratamientos,	se	atribuye	a	que	los	tra-
tamientos se efectuaron en tres diferentes momentos fuera de la época normal 
de siembra, en cambio entre repeticiones no hubo diferencia alguna, debido a 
que las condiciones medio ambientales fueron similares.

•	 El	tratamiento	T1	alcanzó	el	mayor	rendimiento	con	1164,8	kg/ha,	seguido	del	T0	
(testigo) con 1063,8 kg/ha, aunque estadísticamente son similares; en cambio el 
tratamiento T2 tuvo un rendimiento de 869,3 kg/ha y finalmente el tratamiento 
T3 ha reportado un valor de 81,3 kg/ha.

•	 Respecto	a	la	relación	Beneficio/Costo,	el	testigo	es	más	rentable	económicamen-
te con un valor de 2,65 o sea por cada boliviano invertido, se recupera ese bolivia-
no y se tiene una ganancia de 1,65 Bolivianos. 
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Resumen

Se ensayaron siete variedades de quinua real en la zona alta del departamento de Tarija, 
bajo la modalidad de investigación participativa, compartida entre campesinos y técni-
cos, desarrollándose en parcelas de los productores de diferentes comunidades de los 
municipios de El Puente y Yunchará de las provincias Méndez y Aviléz respectivamente, 
durante tres campañas agrícolas (2010-11, 2011-12 y 2012-13).

Al cabo de las tres campañas de investigación, fueron seleccionadas tres variedades 
para el municipio de El Puente, en primer lugar la variedad Sajama y luego en un segun-
do lugar compartido las variedades K’ellu y Pasancalla.

De la misma manera, en el municipio de Yunchará las tres mejores variedades fueron 
Sajama, K’ellu y Pasancalla, sin embargo en este municipio no fue posible ordenarlas en 
orden de importancia, debido a la variabilidad de los resultados obtenidos en las tres 
gestiones.

Palabras claves: Quinua; Tarija; validación de variedades.

Introducción

Las características agroecológicas de la zona alta del departamento de Tarija, con te-
rrenos cultivables y aptos para el cultivo a alturas superiores de los 3500 msnm, en los 
municipios de El Puente y Yunchará de las provincias Méndez y Aviléz respectivamente, 
muestran condiciones agroclimáticas similares a las zonas tradicionales de producción 
de quinua en Bolivia, la zona altiplánica circundante al salar de Uyuni.

La quinua, el grano de oro, es un producto de alto valor nutritivo y de creciente valor 
económico tanto en el mercado interno como el de exportación, razones por las cuales 
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(Quenopodium quinoa Willd.) en las zonas altas del 

departamento de Tarija
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se seleccionó este cultivo para trabajar en los municipios indicados, con los componen-
tes agrícolas y nutricionales, en un marco socioeconómico y medioambiental.

De esta manera, la ONG local Esperanza Bolivia en asocio con la ONG Belga Louvain 
Coopération au Développement, y el apoyo de los municipios involucrados de El Puente 
y Yunchará, decidieron poner en marcha un proyecto de introducción del cultivo de la 
Quinua, el mismo que se planteo como objetivo general: Promover el desarrollo eco-
nómico, social y nutricional de las familias de los municipios de El Puente y Yunchará, 
mediante la introducción de un nuevo cultivo de alto valor nutricional y rentabilidad, 
con demanda creciente en el mercado nacional e internacional.

En el componente agrícola, motivo del presente trabajo de investigación, se planteó 
como objetivo específico la evaluación del comportamiento agronómico de 7 varieda-
des de quinua en las condiciones agroecológicas de El Puente y Yunchará.

Materiales y métodos

El presente trabajo de investigación se desarrolló durante tres campañas agrícolas para 
la producción de quinua, gestiones 2010-11, 2011-12 y 2012-13, comprendidas entre 
los meses de septiembre a mayo.

La investigación de tipo participativa, compartida entre campesinos y técnicos, se de-
sarrollaron en parcelas de productores de diferentes comunidades de los municipios 
de El Puente y Yunchará de las provincias Méndez y Aviléz respectivamente. Ambos 
municipios cuentan con zonas altiplánicas y cabecera de valles interandinos a altitudes 
de 3300 a 4000 msnm, donde se cultivan diferentes especies como papa, haba, cebada 
y ajo entre otras.

Se ensayaron 7 variedades de quinua, semillas adquiridas originalmente de ComRu-
ral, comercializadora ubicada en la ciudad de El Alto, quienes acopiaron la semilla de 
Oruro. Las variedades ensayadas fueron Blanca Real, Sajama, Pasancalla, K’ellu, Pantela, 
Waranga y Toledo, las mismas que están descritas por Tapia (1990) y Tapia y Fries (2005).

Los resultados promedios presentados en el acápite respectivo, son obtenidos por la 
sumatoria del producto o cosecha obtenida del total de parcelas y la sumatoria de la 
superficie sembrada de todas las parcelas del municipio por cada año.

El análisis se lo efectuó por simple comparación de medias entre variedades por cada 
municipio y a la conclusión de los tres años de investigación, se efectuó un análisis 
comparativo de las tres campañas, permitiéndonos de esta manera una visión global 
para la redacción de nuestras conclusiones de investigación.

Resultados y discusión

De acuerdo a lo explicado en el acápite precedente Materiales y métodos, a continua-
ción presentamos la relación de resultados por cada campaña, para luego recién hacer 
el análisis global de los tres años de investigación.
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Año 1, campaña 2010 – 2011: El Cuadro 1 presenta los resultados promedio obtenidos 
en las parcelas experimentales de la primera campaña, segregando luego esos resulta-
dos por municipio para ser presentados en forma gráfica permitiendo así el análisis y 
discusión de los resultados.

Cuadro 1. 
Resultados Promedio* Campaña 2010 - 2011.

(Expresado en kilogramos por hectárea – kg/ha)

Municipio Blanca Real Sajama Pasancalla K’ellu Pantela Waranga Promedio

El Puente 75.42 161.78 114.27 90.45 25.33 14.99 104.91

N° Parcelas 3 4 3 3 1 1 5

Yunchará 191.17 96.04 197.82 64.65 475.44 35.08 155.72

N° Parcelas 3 2 2 3 1 1 4

*Valores promedio obtenidos por la relación de los totales de la superficie sembrada y la cosecha obtenida 
del número de parcelas indicadas.

Figura 1. 
Resultados Promedio (kg/ha) Campaña 2010 – 2011: El Puente.

De acuerdo al Cuadro 1 y la Figura 1, denotamos la superioridad de la variedad Sajama 
sobre la totalidad de variedades ensayadas en Iscayachi (El Puente), la misma que es-
taría seguida en orden de importancia por Pasancalla, K’ellu y Blanca Real, con escasas 
diferencias entre estas últimas. Finalmente, las variedades Pantela y Waranga en los 
últimos lugares con rendimientos muy bajos comparativamente.
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Figura 2. 
Resultados Promedio (kg/ha) Campaña 2010 – 2011: Yunchará.

La Figura 2, gráfica las diferencias entre variedades presentadas en Yunchará, mostran-
do claramente la superioridad de la variedad Pantela, la cual es seguida en orden de 
importancia por Pasancalla y Blanca Real.

Sin embargo los promedios globales pueden ser algo engañosos, debido a que la varie-
dad Sajama, fue la que mejor respondió en las 2 parcelas donde fue parte del ensayo, 
pero el promedio es influenciado por que en la mejor parcela no se sembró esta varie-
dad.

Por esta razón, si bien en Yunchará destaca la variedad Pantela, también deben ser con-
sideradas las variedades Pasancalla, Blanca Real y Sajama.

Año 2, campaña 2011 – 2012: Al igual que en la primer campaña de investigación, a 
continuación en el Cuadro 2 presentamos los resultados promedio obtenidos en las 
parcelas de ambos municipios, los mismos que luego son presentados gráficamente 
para el respectivo análisis por municipio.

Cuadro 2. 
Resultados Promedio* Campaña 2011 – 2012.

(Expresado en kilogramos por hectárea – kg/ha)

Municipio Blanca Real Sajama Pasancalla K’ellu Waranga Toledo Promedio

El Puente 201.88 354.71 318.76 327.29 169.63 303.25

N° Parcelas 1 8 1 3 - 3 8

Yunchará 569.20 1,068.60 287.39 107.11 116.60 454.80

N° Parcelas - 5 1 4 1 2 5

*Valores promedio obtenidos por la relación de los totales de la superficie sembrada y la cosecha obtenida 
del número de parcelas indicadas.
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Figura 3. 
Resultados Promedio (kg/ha) Campaña 2011 – 2012: El Puente.

Los resultados graficados en la Figura 3, muestra la superioridad de las variedades Sa-
jama, K’ellu y Pasancalla, sobre las demás variedades ensayadas. Sin embargo debemos 
hacer notar que el valor de la variedad Sajama es el promedio de 8 parcelas, con valo-
res muy bajos en alguna de ellas, mientras que Pasancalla es el resultado de una sola 
parcela y justamente la misma donde se dio el mejor rendimiento de Sajama, la cual 
obtuvo el rendimiento de 1,303.91 kg/ha frente al rendimiento de Pasancalla de 318.67 
kg/ha, valor que a la falta de otra parcela aparece como promedio.

En consecuencia consideramos que la primer variedad y la de mayor potencial para 
la zona de Iscayachi es Sajama, resultado plenamente coincidente con los resultados 
experimentales de la campaña 2010 – 2011.

Luego, debido a la regularidad de su comportamiento, consideramos que la segunda 
variedad para la zona de Iscayachi es K’ellu (amarilla) y en tercer lugar la variedad Pa-
sancalla (roja).

Figura 4. 
Resultados Promedio (kg/ha) Campaña 2011 – 2012: Yunchará.
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El resultado de la gráfica precedente (Figura 4) puede ser muy engañoso, puesto que si 
bien en el promedio pone en el primer lugar a la variedad Pasancalla, debemos hacer 
notar que el valor de la variedad Sajama es el promedio de 5 parcelas, con valores muy 
bajos en alguna de ellas, mientras que Pasancalla es el resultado de una sola parcela y 
justamente la misma donde se dio el mejor rendimiento de Sajama, la cual obtuvo el 
rendimiento de 894.03 kg/ha frente al rendimiento de Pasancalla de 1,068.60 kg/ha, 
valor que a la falta de otra parcela aparece como promedio.

En consecuencia consideramos que la primer variedad y la de mayor potencial para la 
zona de Yunchará es Sajama, una variedad que a pesar del promedio inferior a la varie-
dad Pasancalla (resultado de una sola parcela), presentó durante las dos campañas de 
investigación una regularidad considerable en el comportamiento agronómico.

Luego, en un segundo lugar por su respuesta a las condiciones de Yunchará, ubicaría-
mos de manera indistinta a las variedades K’ellu (amarilla) y Pasancalla (roja), aunque 
esta última con un rendimiento mayor pero solo obtenido en una parcela, mientras que 
la primera presentó mayor regularidad en su comportamiento agronómico.

Año 3, campaña 2012 – 2013: A continuación presentamos los resultados de la tercer 
campaña de investigación, para luego seguir el mismo análisis de las dos campañas 
precedentes separadas por municipio, donde incorporamos al final un cuadro análisis 
de las tres gestiones de investigación.

Cuadro 3. 
Resultados Promedio* Campaña 2012 – 2013.

(Expresado en kilogramos por hectárea – kg/ha)

Municipio Sajama Pasancalla K’ellu Pantela Waran ga Toledo Promedio

El Puente 462.24 297.64 165.56 148.15 318.04

N° Parcelas 5 - 2 1 - 2 10

Yunchará 974.89 514.14 601.53 330.45 558.47 712.24

N° Parcelas 9 3 6 2 1 - 11

*Valores promedio obtenidos por la relación de los totales de la superficie sembrada y la cosecha obtenida 
del número de parcelas indicadas.

Figura 5. 
Resultados Promedio (kg/ha) Campaña 2012 – 2013: El Puente.
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Los resultados de la tercer campaña de investigación en el municipio de El Puente, 
confirman la superioridad de la variedad Sajama, variedad que en las tres gestiones 
arrojó los mejores resultados, con rendimientos promedios crecientes, de 162, 355 y 
462 kilogramos por hectárea.

En segundo lugar se encuentra la variedad K’ellu, y finalmente las variedades Pantela y 
Toledo con resultados pobres comparativamente a las demás variedades.

Sin embargo, en las parcelas analizadas no se sembró Pasancalla, variedad que en las 
dos campañas anteriores se mostró en segundo y tercer lugar.

A continuación en el Cuadro 4, presentamos el orden logrado por variedad en las tres 
campañas de investigación.

Cuadro 4. 
Posición Relativa por Variedad en las Tres Campañas de Investigación Municipio de El Puente

Campaña 1° Lugar 2° Lugar 3° Lugar

2010 - 2011 Sajama Pasancalla K’ellu
Kg/ha 162 114 90

2011 - 2012 Sajama K’ellu Pasancalla
Kg/ha 355 327 319

2012 - 2013 Sajama K’ellu Pantela
Kg/ha 462 298 166

Luego de las tres campañas, se confirma en primer lugar para El Puente la variedad 
Sajama, seguida por la variedad K’ellu y luego Pasancalla, con escasas diferencias entre 
estas dos últimas.

Figura 6. 
Resultados Promedio (kg/ha) Campaña 2012 – 2013: Yunchará.

Los resultados de la tercer gestión de investigación en el municipio de Yunchará, mues-
tran claramente la superioridad de la variedad Sajama, con un rendimiento promedio 
de 9 parcelas que casi duplica los rendimientos promedio de las demás variedades.



156

Congreso Científico de la Quinua

Luego de Sajama, se encuentra la variedad K’ellu, seguida de Waranga aunque con el 
valor de 1 sola parcela, y luego Pasancalla, con pequeñas diferencias entre estas tres 
variedades que conformarían el segundo grupo; y finalmente la variedad Pantela con 
los menores resultados.

A continuación en el Cuadro 5, presentamos el orden logrado por variedad en las tres 
campañas de investigación.

Cuadro 5. 
Posición relativa por variedad en las tres campañas de investigación Municipio de Yunchará.

Campaña 1° Lugar 2° Lugar 3° Lugar
2010 - 2011 Pantela Pasancalla Blanca Real

Kg/ha 475 198 191

2011 - 2012 Pasancalla Sajama K’ellu

Kg/ha 1,069 569 287

2012 - 2013 Sajama K’ellu Waranga

Kg/ha 975 602 558

Los resultados de las tres campañas de investigación en el Municipio de Yunchará son 
bastantes variables, no permitiendo una respuesta definitiva como en el caso de El 
Puente, sin embargo, consideramos que al igual que en El Puente, las tres primeras va-
riedades son Sajama, K’ellu y Pasancalla, aunque no sea posible por el momento definir 
el orden de estas tres primeras variedades.

Luego en un segundo grupo ubicaríamos a las variedades Pantela y Waranga, varieda-
des más adaptadas a cabeceras de Valle.

Es importante hacer notar que ambos municipios, cuentan con zonas altiplánicas con 
alturas superiores a los 3500 msnm y zonas cabecera de valles interandinos, con altitu-
des de los 3000 a 3500 msnm.

A la conclusión de las tres campañas de investigación, presentamos en la Figura 7, la 
evolución de los rendimientos logrados en los dos municipios durante las tres campa-
ñas de investigación, resultados que son el promedio de todas las parcelas ensayadas.
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Figura 7. 
Rendimientos promedio (kg/ha) obtenidos en las tres campañas agrícolas y en los dos Munici-

pios de investigación.

A partir de los resultados graficados en la Figura 7, nos permitimos las siguientes con-
sideraciones:

Evidenciamos un crecimiento sostenido del promedio de rendimientos en las tres cam-
pañas, con superioridad lograda en el municipio de Yunchará en especial el tercer año 
de investigación. Este incremento continuo de los rendimientos los atribuimos al desa-
rrollo y adaptación de la tecnología de producción y al mayor compromiso de los pro-
ductores en la atención y cuidado de sus parcelas, al tratarse esta de una investigación 
participativa, compartida entre campesinos y técnicos.

Con fines de evaluación comparativa de nuestros rendimientos, indicamos que el pro-
medio nacional (Bolivia) de acuerdo al INE (2013) es de 580 kg/ha, promedio de 21 
campañas agrícolas, comprendidas entre los años 1991 y 2011.

Ciertamente, los resultados logrados en nuestros ensayos experimentales del primer 
año son muy bajos comparativamente al promedio nacional, tampoco logrando su-
perar ese promedio en nuestra segunda campaña y recién en el tercer año logramos 
promedios superiores a la media nacional en uno de los dos municipios ensayados.

Sin embargo, es importante hacer notar que debido al carácter participativo de la in-
vestigación, los resultados promedios están influenciados por los malos rendimientos 
obtenidos en parcelas que fueron desatendidas por sus productores, observándose 
alta variabilidad entre las diferentes parcelas.

Esta variabilidad en el manejo de las parcelas, permitieron obtener rendimientos muy 
por encima de nuestro promedio en las mejores parcelas de los dos municipios y en 
los tres años de investigación, resultados que nos alentaron a seguir con esta investi-
gación.



158

Congreso Científico de la Quinua

Otro factor también a considerar, es que se trata de la introducción y validación de 
variedades a nuevas condiciones agroecológicas, en consecuencia los promedios in-
cluyen las variedades que respondieron bien y aquellas que no se adaptaron a la zona 
en nuestra investigación.

Al margen de los rendimientos promedio indicados en los cuadros previos y en base 
a los cuales realizamos nuestro análisis, consideramos importante indicar los mejores 
rendimientos obtenidos en las tres primeras variedades seleccionadas en este trabajo 
de investigación, como son Sajama con 1,304 kg/ha en Iscayachi (El Puente) la campa-
ña 2011-12, logrando el máximo rendimiento de esta variedad la campaña 2012-13 con 
2,867 kg/ha en Cienega Frontera del municipio de Yunchará. Luego, los mejores rendi-
mientos obtenidos en la variedad K’ellu fueron de 1,111 kg/ha en Yunchará, campaña 
2012-13; y para la variedad Pasancalla también en el municipio de Yunchará con 1,069 
kg/ha la campaña 2011-12.

Sin lugar a duda, los rendimientos máximos obtenidos en las mejores parcelas son in-
mensamente superiores al promedio nacional de 580 kg/ha, aspecto que nos espe-
ranza como el potencial productivo al cual se podrá llegar en la zona de investigación, 
continuando con el proceso de adopción y desarrollo de tecnología.

Conclusiones

Al término del presente trabajo de investigación nos permitimos las siguientes conclu-
siones:

•	 Es	posible	el	cultivo	de	la	Quinua	en	la	zona	alta	del	departamento	de	Tarija,	en	los	
municipios de El Puente y Yunchará, siendo necesario sin embargo continuar con 
el proceso de investigación y desarrollo de tecnología para adaptar las técnicas 
del cultivo a las condiciones propias de la zona.

•	 Respecto	al	comportamiento	de	las	variedades	a	las	condiciones	agroecológicas	
del municipio de El Puente, la variedad que mejor se comportó en las tres campa-
ñas fue Sajama, confirmando el primer lugar de esta variedad para El Puente.

•	 Luego,	el	 segundo	 lugar	 lo	compartirían	 las	variedades	K’ellu	y	Pasancalla,	 con	
escasas diferencias de rendimientos entre estas, no permitiendo su clara estratifi-
cación.

•	 Finalmente	 las	variedades	Blanca	Real,	Pantela,	Waranga	y	Toledo,	arrojaron	 los	
resultados más pobres en nuestros ensayos.

•	 Para	el	municipio	de	Yunchará,	la	respuesta	de	las	diferentes	variedades	ensaya-
das fue bastante heterogénea en las tres campañas agrícolas, no permitiendo es-
tratificarlas en orden de importancia por sus rendimientos, sin embargo al igual 
que en el municipio de El Puente, las tres primeras variedades son Sajama, K’ellu 
y Pasancalla, aunque no sea posible por el momento definir el orden de estas tres 
primeras variedades.
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Luego en un segundo grupo en el cuarto y quinto lugar ubicaríamos indistintamente 
a las variedades Pantela y Waranga, variedades más adaptadas a cabeceras de Valle.

En último lugar, las variedades Blanca Real y Toledo, arrojaron los menores resultados 
en nuestra investigación.
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Resumen

El presente estudio tiene por objetivo evaluar la correlación suelo-planta de quinua en 
relación al contenido de más de 36 elementos metálicos. El estudio ha sido realizado en 
el altiplano del Departamento de La Paz, por el norte las provincias Omasuyos y los An-
des, en la parte central1 las provincias Aroma y Pacajes. El trabajo se inició con reuniones 
y convenios con los municipios respectivos y la primera parte fue la toma de muestras 
de suelos antes de la siembra, luego suelos más hojas y finalmente suelos, hojas, tallos, 
raíces y grano de quinua, en los puntos previamente seleccionados. El siguiente paso 
consistió en la preparación de muestras, mediciones físicas y químicas; en el análisis quí-
mico se procedió con dos técnicas instrumentales, barrido o scan cualitativo de hasta 75 
elementos, posteriormente fueron cuantificados 43 elementos químicos, a través de la 
espectrometría de emisión por plasma inductivo, ICP. Los resultados obtenidos servirán 
de información para el estudio de: La relación de elementos componentes de los suelos 
y de la planta de quinua, la relación de elementos asimilables por la planta de quinua 
con referencia a los suelos, la comparación de resultados del contenido de elementos 
en la interrelación de planta-suelo entre el altiplano central y el altiplano norte, la calidad 
de los suelos respecto a la granulometría, textura y al contenido de elementos metálicos 
entre el altiplano central y el altiplano norte, la aplicación de los resultados de conteni-
dos de elementos químicos metálicos, identificándolos como señales susceptibles de 
ser magnificadas, transformadas y correlacionas con señales espectrales en la banda 
infrarroja de la captación de datos a través del SIG, la aportación de los resultados ob-
tenidos al estudio de la denominación de origen y así lograr mayor valor agregado a la 
quinua, además del desarrollo de material de referencia certificado de quinua.

Palabras claves: Suelo; correlación; quinua; indicadores.
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Introducción

La quinua (Chenopodium quinoa W.) considerada el grano milagroso que alimentó a 
toda una cultura, es un grano nativo de los Andes que soporta heladas, suelos salinos 
y relativa escasez de lluvias. Hoy en día ha cobrado gran interés internacional, debido a 
que es el único alimento vegetal que posee proteínas de calidad, 21 aminoácidos que 
están presentes en cantidades muy próximas a los estándares establecidos por la FAO, 
considerados como esenciales para la alimentación humana, no tiene colesterol, no 
forma grasas en el organismo, no engorda y es recomendada para personas celiacas y 
aquellas con complicaciones anti - inflamatorias y cicatrizantes.

Uno de los problemas por los que atraviesan los productores de la  quinua, es el relacio-
nado a la pérdida de sus nutrientes, debido a la presencia de erosiones y desertificación 
en las áreas de cultivo, lo que puede provocar  una baja considerable en  el  rendimien-
to de la producción, otros factores que intervienen negativamente son el uso mecani-
zado, la no rotación de cultivos y el dejar de lado los saberes locales y también la poca 
información relativa a los suelos, sumada a los cambios climáticos y el incremento de 
radiación solar. Por esto, se hace necesaria la creación de entidades  científicas para lle-
var adelante  “proyectos de cualificación y rehabilitación de  suelos aptos para el cultivo 
de quinua”, es así que el actual gobierno lanza el año internacional de la quinua, para 
poder lograr una conciencia y un fortalecimiento a la gestión del cultivo de quinua.

Objetivo general

•	 Evaluar	la	correlación	suelo-planta	de	quinua	con	relación	al	contenido	de	más	de	
36 elementos metálicos, en varias regiones altiplánicas del departamento de La 
Paz.

Objetivos Específicos

•	 Contribuir	al	estudio	de	clasificación	de	suelos	destinados	a	la	producción	de	qui-
nua, estableciendo la interrelación de la textura del suelo y su composición quí-
mica.

•	 Establecer	la	relación	suelo	–	planta	respecto	a	la	asimilación	de	elementos	esen-
ciales y no esenciales, además de conocer el factor de selección de otros elemen-
tos presentes.

•	 Identificar	elementos	comunes	y	no	comunes	y	 la	asimilación	de	 la	planta	con	
referencia a las regiones estudiadas, estableciendo un indicador específico de ori-
gen.

•	 Estudiar	el	cambio	de	composición	de	elementos	presentes,	durante	el	ciclo	de	
siembra de la quinua.

•	 Conocer	la	correlación	química	entre	el	suelo,	raíz,	tallo,	hojas	y	grano	de	quinua.
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•	 Aportar	con	los	resultados	obtenidos	al	estudio	de	la	denominación	de	origen.

•	 Aplicar	los	resultados	obtenidos	de	composición	de	elementos	metálicos	al	SIG.

Materiales y métodos

Las accesiones de quinua provienen de cuatro provincias de La Paz, tal como se mues-
tra en el siguiente cuadro:

Cuadro 1. 
Ubicación de las zonas de estudio.

Provincia Municipio Localidad Muestras Cód muestras Punto 

Aroma 

Sica Sica 

Ayamaya 

SAA 1

1 punto muestreo 
SAB 2

SAC 3

SAD 4

Alto Patacamaya 
PA1 5

1 punto muestreo 
PA2 6

Patacamaya 

Estacion Exp. PE3 7 1 punto muestreo 

Chiarumani 
PCH1 8

1 punto muestreo 
PCH2 9

Kalani Pampa PCHK 1 10 1 punto muestreo 

Pacajes Stgo.de Callapa Callapa Chico 
SCC1 11

1 punto muestreo 
SCC2 12

Omasuyos Achacachi 

Tunusi Atu-1 13 1 punto muestreo 

Pajchani Grande 
AP1 14

1 punto muestreo 
AP2 15

Los Andes Pucarani 
Santa Ana PS-1 16 1 punto muestreo

Ancocagua PCA-5 17 1 punto muestreo

Con el fin de alcanzar los objetivos planteados por el trabajo se desarrollaron las si-
guientes actividades:

Reuniones preliminares con las autoridades y comunarios de las diferentes comuni-
dades del altiplano centro y norte del departamento de La Paz, con el propósito de 
explicar las características y alcance del proyecto y obtener el permiso respectivo para 
trabajar con sus cultivos de quinua. Selección de comunarios con el propósito de que 
realicen un seguimiento del cultivo y cuidados que se debían tener con respecto a las 
plantas y puntos seleccionados. La actividad consecuente fue la toma de muestras de 
suelo preparado, con muestreador contaminación cero y barreno porta cilindros, a una 
altura entre 20 y 25 cm de altura del nivel de terreno.
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Foto 1. 
Visitas de campo, toma de muestras de suelos y hojas, etapa de florescencia.

Etapa de cosecha, se realizaron las visitas de campo, toma de muestras de suelos, raí-
ces, tallos, hojas  grano de quinua. Se realizaron mediciones de altura de panoja. Las 
muestras fueron transportadas al laboratorio para las respectivas mediciones físicas y 
preparación de las muestras para los análisis químicos. 

Foto 2. 
Mediciones físicas de las muestras de quinua.

Para el registro morfológico, se realizaron las siguientes mediciones; siguiendo las Nor-
mas de Biodiversity (1989) y del INIAE (2010): Grano (diámetro y espesor), Panoja (peso, 
forma, longitud, diámetro), Planta (altura, hábito, presencia de ramificación, presencia 
de axilas).

Para los análisis del contenido de elementos metálicos y trazas, contenidos en las plan-
tas de quinua, se desarrollarán los procedimientos:

Preparación de las muestras. Las muestras fueron preparadas siguiendo protocolos del 
laboratorio; sin embargo, es necesario validar los métodos de ensayo y para esto es 
imprescindible contar con materiales de referencia certificados para los parámetros de 
estudio. Por lo que, se ha desarrollado un material de referencia de la quinua, variedad 
Huganda, fenotipo clasificado.

Para el análisis químico, las muestras fueron preparadas de acuerdo al método EPA 
3052 – Microondas, digestiones dirigidas para cada tipo de matriz. 
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Para la determinación de los elementos metálicos, medición de elementos mayorita-
rios, minoritarios, trazas, tierras raras y ultratrazas; se utilizó la técnica instrumental de 
Espectrometría de Emisión Óptica con Plasma Acoplado por inducción (ICP-OES), por 
las ventajas del equipo.

Foto 3. 
Limpieza y desaponificación de la muestra de quinua. Espectrómetro de Emisión Optica con 

Plasma Acoplado por Inducción, ICP-OES; marca Perkin Elmer, modelo 5300 DW (doble vista, 
axial y radial), determinación simultánea, tiempo de lectura de 2,5 min por muestra para scan 

de hasta 75 elementos.

Para el análisis químico se definieron dos métodos por ICP – OES: Scan cualitativo o 
barrido, para la detección simple de hasta 75 elementos metálicos presentes y Cuantifi-
cación, para la medición de concentración de 44 elementos metálicos.

En lo referente a la preparación de material de referencia, quinua fenotipo Huganda, a 
parte de la evaluación estadística, quimiométrica, se continua al presente efectuando 
mediciones para determinar homogenidad y heterogenidad de la muestras, así como 
estabilidad de la misma en función del tiempo.

Para la validación de los métodos analíticos se efectuaron los siguientes tratamientos 
estadísticos:

Para la evaluación de resultados se utilizaron técnicas y metodologías estadísticas en 
programa Excel y SPSS. Debido a la enorme cantidad de datos, es que todavía se conti-
núa evaluando los mismos.
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Resultados y discusión

Los datos obtenidos y su evaluación, son mostrados a continuación, haciendo notar 
que se efectuará de forma secuencial, en algunos casos solo se mostrarán datos que 
exponen la metodología aplicada; esto debido a la enorme cantidad de información 
obtenida.

Cuadro 2. 
Características Físicas de los suelos estudiados.

CODIGOS DE CAMPO
Textura

Clase Textural
%A    %Y    %L

PCA-1 46    28    26 Franco arcillo arenoso

SAA 28    31    41 Franco arcilloso

PE-2 66    18   16 Franco arenoso

PCHK-1 54   14    32 Franco arenoso

SCC-2 75    17     8 Franco arenoso

Atu-1 27    24    49 Franco

AP-1 24    34    42 Franco arcilloso

PS-1 68    18    14 Franco arenoso

PA -1  M2 73    16    11 Franco arenoso

PCH -1  M2 51     20    29 Franco

Esta información será relacionada con las variables de la planta de quinua; estas va-
riables medidas son las siguientes: Altura de Planta, Diámetro de Tallo, Color de Tallo, 
Forma de Tallo, Hábito de Crecimiento, Presencia de Axilas, Color de Axilas, Presencia 
de ramificación, Posición de Ramas, Peso de Tallo, Peso de Hojas, Longitud de Raíz Prin-
cipal, Longitud de Raíz (Extensión), Peso de Raíz, Longitud de Panoja, Diámetro de Pa-
noja, Color de Panoja, Forma de Panoja, Peso de Panoja, Peso de Grano limpio, Peso de 
Jipi, Peso de Rastrojo, Color de Perigonio, Color de Grano, Diámetro de Grano, Espesor 
de Grano.

Cuadro 3. 
Correlación entre la Variables Cuantitativas de la Planta de Quinua.

Variables
Longi-
tud de 
Tallo

Diáme-
tro de 
Tallo

Peso 
de 

Tallo

Peso 
de 

Hojas

Longi-
tud de 

Raíz

Exten-
sión de 

Raíz

Peso 
de 

Raíz

Longi-
tud de 
Panoja

Diáme-
tro de 

Panoja

Peso 
de 

Panoja

Peso 
de 

Grano

Diáme-
tro de 
Grano

Espe-
sor de 
Grano

Longitud de 
Tallo 1             

Diámetro de 
Tallo 0,82 1            

Peso de 
Tallo 0,20 0,27 1           

Peso de 
Hojas 0,14 0,25 0,51 1          

Longitud de 
Raíz 0,16 0,09 0,31 0,45 1         

Extensión 
de Raíz 0,05 0,09 0,32 0,53 0,90 1        

Peso de Raíz 0,50 0,54 0,51 0,13 -0,13 -0,20 1       
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Longitud de 
Panoja 0,73 0,79 0,27 0,18 0,10 0,04 0,56 1      

Diámetro de 
Panoja 0,68 0,88 0,29 0,26 0,07 0,11 0,44 0,62 1     

Peso de 
Panoja 0,05 0,25 0,68 0,59 0,23 0,39 0,29 0,20 0,21 1    

Peso de 
Grano 0,10 0,30 0,66 0,48 0,18 0,34 0,37 0,29 0,23 0,98 1   

Diámetro de 
Grano -0,02 0,03 0,03 0,15 0,20 0,22 -0,16 0,09 0,01 0,15 0,15 1  

Espesor de 
Grano -0,15 -0,07 0,03 -0,13 -0,01 -0,01 -0,01 0,10 -0,10 0,07 0,12 0,51 1

Observando el cuadro de correlaciones podemos indicar que: Existe una correlación 
del 82% entre las variables Diámetro de tallo con la longitud de tallo, una correlación 
del 51% entre el peso de tallo con el peso de las hojas. Una correlación del 90% entre las 
variables longitud de raíz principal con la extensión de raíces de la planta. Correlación 
del 62% entre la longitud de panoja y el diámetro de panoja, un 98% de correlación en-
tre el peso de panoja con el peso de grano y una correlación del 52% entre las variables 
diámetro de grano y el espesor del grano.

Los resultados obtenidos en la parte química serán mostrados solamente los medidos 
por el método de barrido o scan cualitativo, estos muestran solo la presencia de ele-
mentos y a partir de los cuales se planifican los análisis de cuantificación. Ampliando la 
información técnica, la señal analítica es la intensidad de cada elemento, de acuerdo a 
su longitud de onda, expresado en cuentas por segundo (cps), las cuales pueden alcan-
zar cifras del millón, por lo que se aplica la metodología de transformación a logaritmo 
base 10 (log 10) para tener una información uniforme y de fácil interpretación. A conti-
nuación se observan los gráficos obtenidos por este método analítico. 
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Al considerarse un trabajo inédito, por el enfoque y la orientación de los resultados, 
la evaluación de resultados sigue en curso; sin embargo, la metodología desarrollada 
está basada en los resultados gráficos mostrados. En los lugares de estudio, el com-
portamiento de los elementos mayoritarios no muestra variación y en todos los casos, 
la quinua utiliza para su proceso los elementos K, Mg, C, P, Se, B, Cl y Si. Respecto a los 
compuestos minoritarios, utiliza los esenciales y comunes a todas las plantas. Los ele-
mentos considerados toxicológicos, muestran una presencia en todos los casos, Cd, tra-
zas de As, el Pb solo en Alto Patacamaya, Co solo en Santa Ana, Cr en Alto Patacamaya, 
Chiarumani, Kalani Pampa, Callapa, Tunusi y Santa Ana; las concentraciones en todos 
los casos no son de atención, aunque profundizando el estudio se podrá confirmar lo 
expuesto. En cuanto a trazas y tierras raras se observa la presencia de: Er, Ga, Gd, Ho, Hf 
(solo en Ayamaya, Patacamaya, Pajchani y Santa Ana), I, Pr, La, Mo, Sc, Tb, Yb y Ce. Un 
aspecto importante es que la quinua no muestra presencia de elementos tales como: 
Dy, Ru, Rb, Re, Sm, Zr, Be y Eu; aún cuando estos están presentes en los suelos como 
elementos comunes. Por otra parte, la presencia de I (yodo) en todos los lugares y los 
respectivos granos, es importante por cuanto el aporte de este elemento es esencial en 
la alimentación.

El siguiente paso del trabajo en curso es, evaluar los elementos cuantificados en base 
a los resultados obtenidos por el scan cualitativo, aplicar técnicas estadísticas y obte-
ner el indicador de origen, que está basado en ciertos elementos no comunes, para 
interrelacionar con los datos físicos como el diámetro del grano, el rendimiento y de 
ser posible con todas las variables cuantitativas además de la textura de suelos y la 
geomorfología.

Para la segunda fase del trabajo se espera contar con un solo fenotipo de quinua que 
será sembrado en parcelas en los mismos lugares seleccionados en la primera fase.

 Conclusiones

•	 De	los	17	puntos	de	muestreo,	se	realizaron	análisis	químico	en	grano,	suelo,	ho-
jas, tallo y raíz. Obteniéndose en cada caso información acerca de su composición 
química.

•	 Se	realizó	la	validación	del	método	analítico	para	el	análisis	de	grano	de	quinua.

•	 Se	desarrolló	un	material	de	referencia	para	la	quinua,	utilizando	la	quinua	varie-
dad Huganda. Se continuará el estudio con pruebas de tamaño de grano molido, 
homogeneidad y heterogeneidad, con sus pruebas respectivas en 12 meses de 
evaluación y posteriormente se propondrá a la OIEA que pueda realizar un con-
trol de calidad y una prueba de caracterización química de composición a nivel 
internacional, para la otorgación del certificado como material de referencia cer-
tificado.
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•	 Obtención	de	datos	químicos,	composición	química,	para	desarrollar	la	correla-
ción suelo – planta de quinua y para su posterior estudio como base para la deno-
minación de origen. 

•	 Obtención	de	datos	de	las	variaciones	en	su	composición	química	de	la	quinua,	
en toda su fase de desarrollo.

•	 Identificación	de	elementos	químicos,	susceptibles	para	ser	aplicados	como	indi-
cadores de origen.

•	 Obtención	de	información	acerca	de	las	diferencias	en	la	correlación	de	elemen-
tos químicos entre municipios y provincias.

•	 Estructuración	de	resultados	para	la	integración	de	composición	química	de	sue-
los y textura de los mismos, basados en puntos de muestreo, municipios y provin-
cias.

•	 El	proyecto	se	encuentra	todavía	en	proceso	de	evaluación,	se	requiere	aplicación	
estadística para confirmar las propuestas.

•	 Para	completar	el	estudio,	es	necesario	efectuar	análisis	bromatológico	de	grasas,	
nitrógeno, fibra, caracterización de proteínas.

•	 Se	requiere	una	segunda	fase	del	proyecto,	con	parcelas	en	las	cuales	se	siembre	
quinua caracterizada en su variedad para aplicar los resultados del proyecto.

•	 Los	resultados	del	proyecto	pueden	ser	aplicados	a	otros	cultivos	para	evaluar	los	
mismos objetivos del proyecto.

•	 Debe	completarse	el	estudio	con	el	análisis	de	variables	ambientales,	agua	de	rie-
go, material particulado del aire, cambios ambientales debido a la radiación solar.

•	 Ampliar	el	estudio	a	la	producción	de	quinua	del	Intersalar,	para	observar	diferen-
cias entre la quinua producida en el altiplano del departamento de La Paz, con la 
quinua Real.

•	 Integrar	el	estudio	con	proyectos	de	investigación	de	desertificación.
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Resumen

Con el fin de transformar residuos orgánicos sólidos para la producción de quinua, se 
compostaron  residuos orgánicos  con y sin aplicación de activador orgánico, luego, 
estos fueron utilizados para que los procesen las lombrices, también con el uso de ac-
tivadores orgánicos. En el compost, a los 64 días, el activador logró reducir un 60,02% 
de volumen inicial, dejando un 39,99% de material grueso. Después del procesado del 
compost por las lombrices, se evaluó a los 47 días, donde el tratamiento con activador,  
desde el compostado logró reducir un 90,67% del volumen inicial del residuo orgánico, 
proporcionando mayor cantidad de materia fina en relación a los otros tratamientos, 
dejando solo 9,33% de material grueso. Se complementó con un bioensayo con plantas 
de cebada para evaluar la fitotoxicidad del lombricompost, el 100% de lombricompost 
se obtuvo del 60 a 70% de germinación.

Palabras claves: Residuos sólidos; microorganismos eficientes.

Introducción

Desde el Altiplano hasta las zonas de valle de la zona andina de Bolivia se conoce que 
existe un proceso de desertización agudo, por la aridez de los suelos y la escaza precipi-
tación. En muchos casos, los suelos tienen menos del 1% de materia orgánica, lo cual es 
una de las causas de la baja productividad de los suelos. Por eso es importante buscar 
opciones para mejorar el contenido de materia orgánica en el suelo, que permita una 
producción racional y de conservación.

El compost es una opción, el cual es un abono orgánico que resulta de la descomposi-
ción del estiércol de animales con residuos vegetales, los cuales son mezclados en un 

Potenciales abonos para uso en la producción orgánica: 
Manejo de residuos orgánicos municipales con 

activadores orgánicos y lombricultura 
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montón o pila y dejados en reposo por algún tiempo, en el que actúan millones de mi-
croorganismos que descomponen estos residuos, lo cual puede durar entre un periodo 
de tres a seis meses, según el clima donde se construya la compostera (Sánchez, 2003).

Otra posibilidad es la lombricultura, una biotecnología que utiliza a la lombriz como 
una herramienta de trabajo, la que permite rescatar los desechos orgánicos biodegra-
dables, los que son ingeridos por la lombriz y transformados en humus, los cuales son 
descartados en millones de toneladas en el mundo, los cuales pueden ser transforma-
dos en productos de gran beneficio para el hombre y su medio (Sánchez, 2003).

El punto más importante en este trabajo es de poder producir trasformar residuos or-
gánicos en humus para utilizar en la producción orgánica de quinua, obteniéndose en 
menor tiempo el compost y lombricompost, a través del uso de activadores orgánicos.

Materiales y metodología

La primera fase fue la preparación del sustrato con y sin activador, en la segunda fase 
se aplicó con y sin  activador  a las lombrices que estaban trabajando y la tercera fase se 
hizo la prueba de fitotoxicidad en bioensayo con plantas de cebada.

En las dos primeras fases se evaluó la población de la microfauna (descomponedores 
de la materia orgánica) y porcentaje de descomposición. En la tercera fase se evaluó la 
altura, volumen de raíz y coloración de las hojas.

Para los datos se aplicó un diseño completo al azar y para la comparación de medias se 
utilizó la prueba de Tukey. Se utilizó el sistema SAS para analizar los datos.

Las variables evaluadas en el bioensayo fueron: Porcentaje de plantas emergidas re-
gistradas, altura de la planta, volumen de raíz y coloración de hoja. Los datos fueron 
analizados con prueba de chi cuadrado aplicando el sistema SAS.

Resultados y discusión

Evaluación del proceso de compostaje

a) Microfauna en el compost

La cantidad promedio de collembolas encontrada para cada tratamiento, siendo la me-
nor para el T1 A que es el compost sin activador y siendo mayor para el T1B compost 
con activador orgánico. La cantidad promedio de ácaros encontrados  para cada tra-
tamiento, siendo el menor  para el tratamiento T1 A compost sin activador orgánico y 
siendo el mayor para el T2 B compost con activador orgánico.

Los dos tipos de microorganismos que se observaron  no existió diferencia significativa 
en la actividad biológica, porque su cantidad por muestra experimental fue mínima y 
similar para ambos tratamientos. 
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Su aparición nos muestra que están empezando su actividad biológica ya que estos 
aparecen en la etapa de enfriamiento debido a que ellos se verán beneficiados de los 
residuos de la etapa termofílica, así los productos metabólicos finales de un grupo 
constituyen los nutrientes necesarios para otro (Rynk, 1992; Otten, 2007).

b)  Porcentaje de descomposición del compost

Después de la fase de compostaje, se procedió a tamizar cada pila y su repetición, para 
así obtener el volumen de materia fina y materia gruesa, con sus respectivos porcen-
tajes. 

En el Cuadro 1, es importante resaltar que el tratamiento T2 (con activador orgánico), 
logró reducir el 60.02% de volumen inicial, restando un 39.99% para posterior reutiliza-
ción, en el proceso de lombricompostado.

Cuadro 1. 
Volumen inicial y final de las pilas de compost por tratamiento.

Tratamientos Volumen
Inicial

Volumen Final

Material fino Material grueso Pérdida

---m3-- ---m3--  --%-- ---m3--  --%-- ---m3--  --%--

T1 0,15 0,0451 30,07 0,0624 41,6 0,0425 28,33

T2 0,15 0,0531 35,4 0,0394 26,27 0,0575 38,33

T3 0,15 0,0556 37,07 0,0269 17,93 0,0675 45

T4 0,15 0,056 37,34 0,014 9,33 0,08 53,33

A continuación la Figura 1, muestra el análisis estadístico del porcentaje de volumen 
descompuesto de materia fina del compost.

Figura 1.  
Porcentaje del volumen descompuesto de la materia fina.

El T2 descompuso más que el tratamiento T1, esto se debió a que el T2 contenía activa-
dor orgánico el cual ayuda a descomponer y activar el proceso de compostaje (Uranga, 
1995 cit. Por Jiménez, 1998). Lo que representa que solo el 39% tendrían que procesar 
las lombrices en la fase II. Eso permite disponer anticipadamente 60% de humus.
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A continuación la Figura 2, muestra el análisis estadístico del porcentaje de volumen 
descompuesto de materia gruesa del compost.

Figura 2.  
Porcentaje del volumen descompuesto de la materia gruesa.

Como se puede ver en la Figura 2 el porcentaje de materia gruesa corresponde al mate-
rial que no terminó de descomponerse, obteniendo mayor cantidad de materia gruesa 
en el T1 ya que fue del que se obtuvo menos materia fina.

Evaluación del proceso de lombricompost

Durante este proceso las variables que se evaluaron fueron el tiempo, la humedad, 
temperatura, pH, microfauna.

Evaluación de la Cosecha de la lombriz roja californiana

Finalizada esta fase de lombricompost, se procedió a tamizar de cada tratamiento y sus 
respectivas repeticiones para así obtener el volumen de materia fina y materia gruesa, 
con sus respectivos porcentajes. El volumen inicial de cada pila de compost y el volu-
men final de la pila de compost, además de sus respectivos porcentajes (Cuadro 2).

Cuadro 2. 
Volumen inicial y final de lombricompost.

Tratamientos Volumen  
Inicial

Volumen Final

Material fino Material grueso Pérdida

---m3-- ---m3--  --%-- ---m3--  --%-- ---m3--  --%--

T1 0,15 0,0451 30,07 0,0624 41,60 0,0425 28,33

T2 0,15 0,0531 35,40 0,0394 26,27 0,0575 38,33

T3 0,15 0,0556 37,07 0,0269 17,93 0,0675 45,00

T4 0,15 0,0560 37,34 0,014 9,33 0,08 53,33
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En el cuadro anterior es importante resaltar que el tratamiento T4 (con activador orgá-
nico), logró reducir un  90.67% de volumen inicial, restando un 9.33% para posterior 
reutilización.

A continuación la Figura 3, muestra el análisis estadístico del porcentaje de volumen 
descompuesto de materia fina del compost.

Figura 3. 
Degradación del lombricompost de la materia fina por efecto de los cuatro tratamientos. 

T1(Fase I: sin activador- Fase II: sin activador); T2(Fase I: sin activador-Fase II: con activador); T3(Fase I: con 
activador-Fase II: sin activador); T4(Fase I: con activador; Fase II: con activador).

Como se puede observar en la Figura 3 el T4 y T3 fueron los tratamientos que obtuvie-
ron  el mayor porcentaje de descomposición ya que estos fueron los que  obtuvieron  
el activador orgánico desde la Fase I. 

El T3 a diferencia del T4 no recibió activador orgánico durante la segunda fase, por lo 
cual se observa que no influye mucho si no se coloca el activador orgánico durante el 
lombricompostado (Fase II), si ya fue colocado durante el compostado (Fase I).

Los tratamientos T2 y T1 fueron los que obtuvieron un menor porcentaje de descompo-
sición el T2 obtuvo activador orgánico durante la segunda fase a diferencia al T1 que no 
recibió activador en ninguna de sus fases por lo cual es claro el efecto que produce el 
activador en los diferentes tratamientos, pero no es de gran magnitud ya que no existe 
mucha variación en cuanto a la descomposición de los diferentes tratamientos.

Microfauna en el compost

El análisis de microfauna muestra que los collembolas en el lombricompost a los 30 
días fue mayor que a los 60 días lo cual nos indica que la actividad biologica fue mayor 
a los 30 días. La cantidad de ácaros en el lombricompost a los 30 días fue menor que 
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a los 60 días lo cual nos indica que la actividad biologica a los 60 días fue mayor. Esta 
diversidad microbiana permite que el proceso de descomposición continúe pese a los 
constantes cambios ambientales. Uno de los aspectos más interesantes relacionado 
al proceso de descomposición de la materia orgánica es que requiere la interacción 
de distintos grupos de microorganismos (Cornell Composting, sin fecha; Rynk, 1992; 
USDepartment of Agriculture, 2000; CalRecovery, 2005; Otten, 2007).

El lombricompost procesado fue sometido a bioensayos en cebada, todo esto con el fin 
de verificar la presencia de posibles compuestos fitotóxicos en el mismo. Se usó cebada 
(Hordeum distichum) de la variedad IBTA-80,  fue elegida debido a que es sensible a los 
efectos fitotóxicos generados por la materia orgánica en descomposición.

Porcentaje de germinación por plantas registradas 

Porcentaje de germinación por plantas registradas fue en proporción al número de 
plantas emergidas sobre el número de semillas sembradas.

El porcentaje de las plantas registradas presentan diferencias significativa a (p= 0.05) 
entre tratamientos y carece de significación entre semanas de evaluación.  También la 
interacción semana por tratamiento fue no significativo a (p= 0.05) deduciéndose que 
los tratamientos tienen  efectos que se expresan en forma diferenciada en las semanas 
evaluadas sobre el porcentaje de plantas evaluadas (Figura 4). 

Figura 4. 
Porcentaje de germinación de plantas por efecto de tratamientos a la segunda semana.

En los tratamientos 4 con 100% de lombricompost y 3 con un 100% de lombricompost 
presentan valores superiores de porcentaje germinación registrada entre el 60 a 70 % 
aproximadamente, en los valores de germinación de estos tratamientos el contenido 
del sustrato  (100% de lombricompost) coadyuvo. 
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Los tratamientos 1 (testigo),  2 con 25% de lombricompost, 3 con 50% de lombricom-
post, 6 con 50% de lombricompost y el 12 con 50% lombricompost, presentan valores 
inferiores de porcentaje de germinación registrada en el 50% aproximadamente. El res-
to de los tratamientos presentan valores entre 50 al 60 %, siendo los porcentajes de 
germinación intermedios.

En el bioensayo, la altura de planta también fue significativo el efecto de las semanas y 
tratamiento (p=0.01). Pero la interacción el análisis reporta efectos independientes de 
los tratamientos respecto a las semanas evaluadas (p= 0.05).  Por otra parte el número 
de plantas por unidad experimental fue significativo a (p=0.01) deduciéndose la exis-
tencia de variación de esta variable afectando a la altura de planta, es decir unidades 
experimentales con menor cantidad de plantas tienen mayor altura, entre tanto uni-
dades experimentales con mayor cantidad de plantas tienen menor altura (Figura 5).

Figura 5. 
Altura de planta por efecto de tratamientos en la tercera semana.

Bioensayo

a) Volumen de raíz

El volumen radicular, no es afectado por los tratamientos a (p=0.07) y obsérvese la co-
variable número de plantas por unidad experimental tiene variación significativa a (p= 
0.01). Eso significa que hay efecto sobre el número de plantas, ese hecho se puede 
atribuir más a la viabilidad de la semilla que a los tratamientos.
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Figura 6.   
A) Volumen radicular para el tratamiento 1. Tratamientos con la misma letra no son significati-
vamente diferentes (p=0.05).   B)  Volumen radicular para el tratamiento 2. Tratamientos con la 

misma letra no son significativamente diferentes (p=0.05).

Como se puede observa en la Figura 6 A), según el análisis estadístico no hay efecto del 
sustrato ni diferencias entre estos tratamientos. Según la figura se puede observar que  
no hay fitotoxicidad para el normal desarrollo de las raíces  ya que no es afectada por 
los tratamientos, debido a que todos no son significativamente diferentes.

Según el resultado del análisis estadístico como se puede observar en la Figura B),  no 
hay efecto del sustrato ni diferencias entre estos tratamientos.

Estas figuras muestran que no hay fitotoxicidad para el normal desarrollo de las raíces  
ya que no es afectada por los tratamientos, debido a que todos no son significativa-
mente diferentes.

 

Figura 7.  
A) Volumen radicular por efecto de tratamiento 3. Tratamientos con la misma letra no son 

significativamente diferentes (p=0.05).  B) Volumen radicular por efecto de tratamiento 4. Trata-
mientos con la misma letra no son significativamente diferentes (p=0.005).
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De igual manera para este tratamiento según el análisis estadístico no hay efecto del 
sustrato ni diferencias entre estos tratamientos. Esto nos indica que no hay fitotoxici-
dad para el normal desarrollo de las raíces  ya que no es afectada por los tratamientos, 
debido a que todos no son significativamente diferentes.

Como se observa en la Figura 7 B), en el resultado del análisis estadístico los únicos 
que difieren son los tratamientos con 25% de lombricompost el cual contiene desde 
el inicio de la etapa activador orgánico  siendo el superior y 100% de lombricompost 
con activador orgánico desde el inicio siendo el inferior en el que puede haber efectos 
negativos con esta dosis resultando fitotoxico para el crecimiento de la raíz.

b)  Coloración de hojas

La evaluación del color de la planta fue significativo tanto en sus efectos simples (p= 
0.01) como la interacción de semana por tratamiento a (p=0.05), es decir que los efec-
tos de sus tratamientos dependen de días transcurridos. La semana uno presenta en 
la mayoría de los tratamientos plantas categorizadas con el color C (amarillento), con 
déficit de N en las plantas, en la semana dos el color B (verde pálido), nivel intermedio 
entre ambos y en la semana 3 el color A (verde intenso), lo cual refleja buena nutrición 
con N.   Este comportamiento se observó en los tratamientos 4, 5, 9, 10, 11, 12 y 13 
respectivamente, en este se nota claramente que a mayor tiempo la nutrición de N 
aumenta para las plantas, lo que demuestra una coloración de A, ya que el N más que 
cualquier otro elemento, facilita el color verde oscuro debido a que producen grandes 
cantidades de clorofila, un pigmento verde oscuro (Plaster, 2000).
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Resumen

Entre las poblaciones bacterianas se encuentran aquellas que cumplen funciones como 
la fijación de nitrógeno y solubilización del fósforo, entre estas las del género Bacillus 
y Paenibacillus, lo cual no es conocido en las plantas de quinua, por lo cual se decidió 
estudiar el efecto de 13 cepas de bacterias promotoras de crecimiento y seleccionar la 
mejor cepas por mayor capacidad de promover el crecimiento de las plantas de quinua.  
Inicialmente se dispone 13 cepas de bacterias seleccionadas en cultivos de rábano y 
lechuga, las que fueron identificadas como Bacillus pumillus (solubilizadores de fósfo-
ro) cepas 1Bp, 2Bp, 3B, 4Bp, 5Bp, Staphylocolus epidermidis cepa 139, Bacillus simplex, 
resultado de una tesis de maestría en papa (fijador de nitrógeno) cepas 143 y 149, Pae-
nibacillus odorifer (fijador de nitrógeno) 1p, 2p, 3p, 4p, 5p. Estas cepas más un testigo 
sin inocular, fueron evaluadas en invernadero utilizando el diseño bloques completos al 
azar con 4 repeticiones. En la altura de planta las cepas 1Bp y 5Bp Bacillus pumillus (solu-
bilizadores de fósforo), 139 Staphylocolus epidermidis, 143 Bacillus simplex,  2p, 3p y 4p 
Paenibacillus odorifer presentaron mayor altura (entre 78.73-63.72 cm), frente al testigo 
y el resto de las cepas (59.80-37.1 cm); el peso de panoja fue mayor con las cepas 4p y 3p  
Paenibacillus odorifer (de 11.24 y 9.47 correspondiente), en comparación al resto de las 
cepas y el testigo (entre 7.63-1.37 gr), el resto de las variables peso raíz, longitud de raíz 
y volumen de raíz no existieron diferencias significativas, lo que indican que las cepas 
fueron de la misma manera. En base a las variables altura y peso de panoja las cepas 4p y 
3p coinciden en mejores características, por lo que podrían ser cepas promisorias como 
fijadoras de nitrógeno en el cultivo de quinua.  

Palabras claves: Quinoa; Bacillus pumilus; Paenibacillus.

Efecto de diferentes cepas de bacterias promisorias en 
plantas de quinua (Chenopodium quinoa) en condiciones 

de invernadero
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Introducción

La quinua es cultivada mayormente en la zona Andina, se caracteriza por su alto valor 
nutritivo en la semilla por el contenido de aminoácidos similares al de los animales 
(Carrasco et. al., 2003). Las bacterias promotoras de crecimiento (PGPR) son aquellos 
que están muy relacionados a la raíz y existe una asociación de beneficio mutuo (Gray 
y Smith, 2005). El mecanismo principal de los promotores de crecimiento incluye la 
producción de fitohormonas, sideróforos, antibióticos induciendo a una resistencia sis-
témica a patógenos, a la solubilización y movilización de fosfatos (Kumar et al. 2011). La 
fijación de nitrógeno es la utilización de N2 (forma gaseosa) como fuente de nitrógeno, 
en el que solamente algunos microorganismos tienen la capacidad de fijar nitrógeno. 
El fósforo es un elemento insoluble en el suelo y las plantas  para asimilar utilizan el 
fósforo solubilizado por microorganismos, entre ellos las bacterias encontradas en la ri-
zósfera (Magallon y Dion, 2009). Entre estas poblaciones bacterianas, el género Bacillus 
y Paenibacillus son frecuentemente encontrados en diversos cultivos como promotores 
de crecimiento vegetal (Kumar et al., 2011). Por otro lado esos efectos son poco conoci-
dos en las plantas de quinua, siendo importante evaluar la posibilidad de promover el 
crecimiento, fijación denitrógeno o solubilizar el fósforo del suelo a través de un estu-
dio, para lo cual se estableció lo siguiente:

•	 Determinar	el	efecto	de	13	cepas	nativas	de	bacterias	endófitas,	en	el	cultivo	de	la	
quinua, de las cuales se conoce su acción funcional.

•	 Seleccionar	las	cepas	que	promuevan	un	mejor	crecimiento	en	las	plantas	de	qui-
nua.

Materiales y métodos

Ubicación del ensayo.- El presente trabajo se realizó en predios del centro experimen-
tal de Quipaquipani, el cual, está ubicado a 41 Km de la ciudad de La Paz, 4 Km del 
municipio de Viacha, a 16º 40’ 30’’de latitud sur y a 68º 17’ 58’’ longitud oeste y con una 
precipitación de 368 mm/año.

a) Origen de los aislamientos 

Una colección de bacterias ha sido aislada en el laboratorio de microbiología de la Fun-
dación PROINPA, a partir del tejido vegetal de tallo, raíces y hojas, los cuales fueron 
sometidos a evaluaciones en invernadero y se realizó la selección e identificación de 
13 cepas de bacterias en base a las mejores características agronómicas del cultivo de 
lechuga y rábano y la acción funcional respectiva a cada cepa:

•	 1Bp,	2Bp,	3B,	4Bp,	5Bp	Bacillus pumillus (solubilizadores de fósforo).

•	 139		Staphylocolus epidermidis, 143 y 149 Bacillus simplex, resultado de evaluacio-
nes en plantas de papa (fijador de nitrógeno). 

•	 1p,	2p,	3p,	4p,	5p	Paenibacillus odorifer (fijador de nitrógeno). 
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b) Obtención del inóculo

Estos aislamientos han sido multiplicados y formulados en sólido en el laboratorio de 
Microbiología de Cochabamba.

C) Inoculación

La inoculación se realizó al momento de la siembra, se contaron 10 semillas por mace-
ta, las mismas fueron peletizadas pesando 0.5 gr de inóculo/maceta añadiendo agua 
hasta formar una pasta semi-sólida al cual se añadió la semilla y se dejó secar bajo 
sombra hasta el momento de la siembra. 

D)  Diseño experimental

Las 13 cepas más 1 testigo conformó 14 tratamientos, cada unidad experimental cons-
to de 4 macetas al que se aplicaron cada tratamiento, se sembraron 10 semillas inocu-
ladas en cada maceta. Estos tratamientos fueron acomodados de acuerdo al diseño de 
bloques completos al azar con 4 repeticiones.

         Cepas Tratamientos
1 Bp ------ T 1
2 Bp ------ T 2
3 Bp ------ T 3
4 Bp ------ T 4
5 Bp ------ T 5
139  ------ T 6
143  ------ T 7
149 ------ T 8
1 p  ------ T 9

2 p  ------ T 10
3 p  ------ T 11
4 p  ------ T 12
5 p  ------ T 13

TESTIGO---- T 14

Variables de respuesta

•	 Altura	de	planta:	se	tomó	la	medida	desde	el	cuello	de	la	planta	hasta	el	ápice	de	
la panoja en cm.

•	 Peso	panoja:	se	tomó	el	peso	de	solo	la	panoja	en	gramos.

•	 Peso	raíz:	se	cortó	la	parte	de	cuello	de	la	raíz	y	se	peso	en	una	balanza	cada	raíz.

•	 Volumen	de	raíz:	se	tomó	la	medida	en	probeta	con	agua	para	calcular	la	diferen-
cia en ml.

•	 Longitud	de	raíz:	se	pesó	cada	raíz	en	una	balanza	en	gr.

Cada una de estas variables se analizó de acuerdo al siguiente modelo estadístico:

Yij=m + bi + aj + eij
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Donde:

i= 1,2,3,4 bloques.
j= 1,2,3,4,5 aislamientos de bacterias más el testigo.
Yij= valor de una variable de respuesta observado en el i-esimo bloque donde se 

aplicó el j-esimo aislamiento de bacteria.
m= media general 
bi= efecto aleatorio del i-esimo bloque
aj= efecto fijo de los aislamientos de bacterias.
eij= efecto aleatorio de los residuales.

En base al modelo planteado, se realizaron el análisis de varianza y la comparación de 
medias.

Resultados

Altura de planta  

La altura de planta fue diferente entre las cepas (Cuadro 1) lo que indica que al me-
nos una de las cepas presenta mayor altura de planta. De acuerdo a la Figura 1, las 
cepas que presentaron mayor altura de planta son 1Bp y 5Bp (Bacillus pumillus), 139 
y 143 (i), 2p, 3p y 4p (Paenibacillus odorifer), las mismas fueron de 78.73-63.72 cm, el 
resto de las cepas presentaron la misma altura frente al testigo sin inocular, los cuales 
se encontraban entre 59.80-37.1 cm. En orden descendente, las cepas de Paenibacillus 
odorifer seguido de B. pumilus y B. simplex indican que fueron las cepas de mejor rela-
ción microorganismo-planta, en este caso, es favorable para el desarrollo en cuanto a 
la altura de planta en el cultivo de la quinua, según Jaeger et al. (1999) la interacción 
de estas bacterias depende del tipo de cultivo para poder cumplir con sus funciones, 
principalmente de la composición de los exudados de la raíz. 

Cuadro 1. 
Análisis de varianza.

Variables de respuesta GL SC CM F Pr > F  

ALTURA  PLANTA 13 276.898.591 0.21299892 1.90 0.0385 **

PESO PANOJA 13 233.327.450 0.17948265 2.12 0.0191 **

PESO RAIZ 13 0.90101493 0.06930884 0.83 0.6311 NS

LONGITUD  RAIZ 13 1.755.598.247 135.046.019 1.71 0.0700 NS

VOLUMEN DE RAIZ 13 145.760.128 0.11212318 1.23 0.2718 NS
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Figura 1. 
Altura de planta de cada una de las cepas.

Figura 2. 
Evaluación de la altura de planta. 

Peso de panoja

El peso de panoja fue diferente entre las cepas (Cuadro 1), los tratamientos que pre-
sentaron mayor peso de panoja fueron 3p y 4p (Paenibacillus odorifer), estas oscilaban 
entre 11.24 y 9.47 gr. correspondiente, lo que coincide con los tratamientos encontra-
dos para altura de planta, el resto de los tratamientos fueron de igual y mayor peso de 
panoja frente al testigo sin inocular (entre 7.63-1.37 gr). Muchas especies del genero 
Bacillus y Paenibacillus contribuyen significativamente a la fijación de nitrógeno a los 
cultivos incrementando el llenado de grano como el trigo canadiense (Priest, 1993). 
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Figura 3. 
Peso de panoja de cada una de las cepas.

Figura 4. 
Evaluación del peso de la panoja.

Peso de raíz

El peso de raíz fue el mismo entre los tratamientos, lo que indica que no hubo efecto en 
el peso de la raíz por las bacterias.

Longitud de raíz

La longitud de raíz fue de la misma manera para cada uno de los tratamientos, las cepas 
de bacterias no tuvieron efecto sobre el tamaño de raíz.

Volumen de raíz 

El volumen de raíz fue el mismo entre los tratamientos, al igual que peso de raíz y lon-
gitud de raíz.



191

Sistemas de Producción

Conclusiones

En base a los objetivos y los resultados obtenidos se concluye que:

•	 Las	cepas	que	tuvieron	efecto	sobre	el	cultivo	de	la	quinua	fueron	1Bp	y	5Bp	(Ba-
cillus pumillus) solubilizadores de fósforo, 139 y 143 (Bacillus simplex) fijadores de 
nitrógeno, 2p, 3p y 4p (Paenibacillus odorifer) fijadores de nitrógeno sobre altura 
de planta, 3p y 4p para peso de panoja.

•	 Las	cepas	3p	y	4p	fueron	los	que	coincidieron	en	altura	de	planta	y	peso	panoja,	
siendo este último la variable más relacionada a rendimiento que el testo de las 
cepas (1Bp, 5Bp, 139, 143 y 2p) que presentaron mayor altura.

•	 Las	cepas	3p	y	4p	de	Paenibacillus odorifer representan  ser promisorias para el 
desarrollo de la planta y el rendimiento.
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Resumen

En la Estación Experimental de Quipaquipani, Viacha, se ha elaborado el estiércol tra-
tado de llama y la incorporación en diferentes dosis (0, 5 y 10 t ha-1) para evaluar la 
respuesta de la quinua variedad Jacha Grano. El trabajo ha mostrado que es posible 
obtener estiércol tratado de llama en un periodo de 45 días en el sistema fosa y adición 
de activadores de descomposición. Por otra parte, los resultados de la aplicación en qui-
nua muestran que las dosis empleados han tenido respuesta favorable con diferencias 
estadísticamente significativas en altura de planta y rendimiento, obteniéndose 3592.5 
y 3447.5 kg ha-1con dosis de estiércol tratado frente a 2617.5 kg ha-1del testigo. De la 
misma forma la altura de planta fue favorecida con aplicación de estiércol tratado, al-
canzando entre 86.540 y 83.583 cm frente 76.980 del testigo sin aplicación. El efecto del 
estiércol también se ha reflejado en diferencias en la calidad del grano y la germinación 
de la semilla. El 48% de grano grande se ha obtenido para la dosis de 5 t ha-1 de estiércol 
tratado de llama, 51% de grano grande para la dosis de 10 t ha-1 de estiércol y el 47% de 
la muestra de categoría grande para el testigo (0 t ha-1). El porcentaje de germinación 
en las primeras 6 horas de prueba, ha mostrado el efecto favorable para los tratamientos 
con estiércol, aunque las diferencias no fueron evidentes a las 24 horas de prueba.

Palabras claves: Estiércol de llama; rendimiento; calidad de grano.

Introducción 

La materia orgánica tiene beneficios múltiples para el suelo, los micro organismos y 
para la planta. La producción orgánica es una alternativa para enfrentar los efectos 
del cambio climático se constituye en el pilar fundamental de la sostenibilidad de la 
producción y la subsistencia de la humanidad. Es por ello que se siguen buscando es-

Efecto del estiércol de Llama (Lama glama) mejorado  en 
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trategias que ayuden a preservar la productividad de nuestro recurso suelo. Entre los 
componentes de la estrategia de conservar la productividad, se encuentran los méto-
dos de añadir fertilidad a los suelos tanto desde el punto de vista edáfico así como de 
los cultivos  biológicos tratando de dar alguna manera solución a la álgida situación de 
la degradación de los suelos.

Con el cultivo de la quinua, se ha realizado pruebas de incorporación de  estiércol u 
otras fuentes de materia orgánica en variadas dosis, diversos estados de descomposi-
ción, profundidades, etc.., y se sigue buscado alternativas en ese  intento de aumentar 
la fertilidad de los suelos altiplánicos.

Últimamente, la mayor demanda externa es por la quinua orgánica, esto es, quinua 
producida sin la intervención de fertilizantes químicos o inorgánicos, ni el uso de agro-
químicos en la protección contra enfermedades e insectos dañinos. Amplios sectores 
de productores de quinua están conscientes de las ventajas de la producción orgánica, 
por lo que desean alternativas tecnológicas de incorporación de abonos de proceden-
cia netamente orgánica para producir quinua  para la exportación. 

Ante la ampliación de la superficie de siembra de quinua, es evidente la preocupación 
de productores y de instituciones ligadas al desarrollo rural, por la sostenibilidad de 
la producción orgánica de quinua viéndose con interés la incorporación de materia 
orgánica como un medio para mantener o aumentar la productividad. El empleo del 
estiércol de llama es de particular interés para la producción de quinua, puesto que la 
quinua y la llama forman un sistema complementario de producción en la mayor parte 
de las zonas productoras del altiplano. A pesar de la importancia del estiércol de llama 
para producir quinua, no se tiene mucha información sobre el tratamiento del estiércol 
así como los efectos del estiércol tratado de llama sobre el crecimiento de la quinua, el 
rendimiento y la calidad del grano de quinua.

Objetivos 

•	 Obtener	el	estiércol	tratado	de	llama	para	la	producción	de	quinua.

•	 Evaluar	el	comportamiento	agronómico	del	cultivo	de	la		quinua,	bajo	el	efecto	del	
abonamiento del suelo con dos niveles estiércol mejorado de llama y un testigo.

•	 Evaluar	el	efecto	del	estiércol	tratado	sobre	el	tamaño	de	grano	y		su	influencia	en	
el porcentaje de germinación.

Materiales y métodos

La investigación se llevó a cabo en los predios del centro experimental de Quipaquipa-
ni dependiente de la Fundación PROINPA, que se encuentra ubicado en las proximida-
des de la ciudad de Viacha, provincia Ingavi, en el departamento de La Paz, geográfica-
mente situada a 16º 40’ 30”de latitud sur y 68º 17’ 68” de longitud oeste encontrándose 
a una altura de 3880 msnm.
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Quipaquipani presenta una precipitación media anual de 625 mm, de esta el 60 % co-
rresponde a los meses de diciembre a marzo, el 40 % de abril a noviembre. La tempe-
ratura promedio anual tiende a variar de 10 a 11º C en verano, con promedio mínimo 
anual de 5.6º C  en invierno. Las heladas se presentan con mayor frecuencia en la época 
de invierno.

La zona de estudio corresponde al paisaje planicie, no anegadizo con una pendien-
te suave de 0.56 % de micro relieve, ondulación muy ligera, con un drenaje externo 
moderado y con drenaje interno moderadamente lento. Los suelos de la zona son de 
origen aluvial reciente con deposiciones finas, presenta una profundidad efectiva de 25 
a 32 cm ofreciendo bastante facilidad de laboreo y que responde adecuadamente a la 
incorporación del material orgánico e inorgánico.

El estiércol empleado en el estudio proviene del módulo de cría de llamas del Centro 
Quipaquipani. Este estiércol fue sometido a tratamiento de compostaje mediante la 
metodología sugerida por Chilón (2011), la cual consiste en una serie de pasos que se 
describen a continuación:

Se preparó el activador de descomposición consistente en un litro de yogurt casero y 
dilución de este en cuatro litros de agua, formando cinco litros de solución. Esta solu-
ción se utilizó como fuente inoculante de microorganismos para ser incorporados al 
estiércol fresco y acelerar su descomposición.

Para el tratamiento del estiércol primeramente se preparó una fosa superficial en el 
suelo con dimensiones de 2.5m x 1 m x 0.5 m. Debemos mencionar que se optó por la 
fosa, para reducir el efecto adverso de las bajas temperaturas, puesto que el trabajo se 
llevó a cabo a finales de la época seca (inicio de la estación de invierno). Posteriormen-
te se procedió a la conformación de la pila colocando  una capa de 20 cm de estiércol 
fresco dentro la fosa cavada, luego se espolvoreó con ceniza sobre la capa de estiércol. 
La finalidad de la ceniza fue por su función reguladora de pH y además como fuente 
de minerales principalmente fósforo y potasio (Valiño, 2000). Una vez espolvoreada la 
ceniza sobre el estiércol se procedió a la inoculación del mismo con la solución de yo-
gurt casero previamente preparado. La inoculación se realizó por una sola vez durante 
todo el proceso. Los pasos se repitieron varias veces hasta formar una pila con una 
altura aproximada de 1.2 m. Una vez formada la pila se procedió a la instalación de los 
respectivos respiraderos ya que esta metodología responde a un proceso aeróbico. La 
pila formada fue cubierta por  agrofilm para evitar pérdidas en el proceso de descom-
posición además de proteger  de las inclemencias del tiempo.

La pila de descomposición fue regada según necesidad durante el proceso. Se observó 
un mayor requerimiento de agua durante los primeros días por las altas temperatu-
ras que alcanzó el material en proceso de descomposición, por consiguiente se aplicó 
riego cada dos días y a medida que el proceso avanzaba los requerimientos de agua 
disminuyeron, alargándose así cada vez más los intervalos de riego. 
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Es importante indicar que la humedad es una de las condiciones para el buen desa-
rrollo de la actividad y reproducción microbiológica durante el proceso de la fermen-
tación, puesto que tanto la falta como el exceso de humedad son perjudiciales para 
la obtención final de un abono de calidad. La humedad óptima, para lograr la mayor 
eficiencia del proceso de fermentación del abono, oscila entre un 50 a 60 % del peso 
(Sánchez, 1995).

La remoción del estiércol en la pila de descomposición se realizó manualmente a in-
tervalos de siete días con regularidad hasta finalizar el proceso de descomposición, el 
objetivo de la remoción fue proporcionar la oxigenación necesaria para el proceso de 
descomposición. Cabe destacar que la presencia de oxigeno dentro de la mezcla es 
necesaria para la fermentación aeróbica del abono. Se calcula que dentro de la mezcla 
debe existir una concentración de 6 a 10% de oxígeno, en caso de exceso de humedad 
los micro poros presentan un estado anaeróbico, se perjudica la aeración y consecuen-
temente se obtiene un producto de mala calidad (Sánchez, 1995). Al terminar el proce-
so, el abono mostró sus principales características como es la retención de humedad. 
Una vez obtenido el estiércol tratado, se procedió a preparar las dosis previstas que son 
de 0, 5 y 10 toneladas por hectárea. El material de abono dosificado para cada trata-
miento fue calculado considerando la materia seca como referencia.

La preparación del terreno se realizó con arado de disco, además del pase con rastra, 
y una vez efectuada la nivelación se procedió al delimitado del área experimental, in-
cluyendo los bloques hasta sus respectivas unidades experimentales empleando  cinta 
métrica, lienza  y  estacas.

La demarcación de las parcelas se realizó días antes de la siembra, también se delimitó 
el tamaño de los bloques, unidades experimentales y pasillos empleando estacas de 
madera y uniendo los puntos con trazos sobre la parcela experimental.

Para el presente trabajo de investigación se utilizó la variedad de quinua Jach´a Grano 
que presenta las siguientes características morfológicas y agronómicas (Proinpa, 2002): 
Color de planta verde, 5 días a la germinación, hábito de crecimiento simple, tipo de 
panoja glomerulada, 90 a 120 cm de altura, 45 días a panojamiento, 145 días a madu-
rez, ciclo precoz.

La siembra se la realizó en la primera quincena del mes de noviembre (15 de noviem-
bre) durante la campaña agrícola 2010 – 2011. Para la siembra se procedió a abrir sur-
cos en número y longitud prevista en el diseño y el croquis de campo. El estiércol tra-
tado y dosificado fue distribuido en la base del surco, posteriormente fue ligeramente 
mezclado con el suelo. La siembra  se realizó por el método en hileras y distribuyendo 
la semilla a chorro continuo  en las distintas unidades experimentales que estaban abo-
nadas con distintas dosis de estiércol tratado, luego se procedió al tapado de la semilla 
con tierra adyacente al surco. El distanciamiento entre surcos fue 0.50 m y una densi-
dad de 8 kg/ha.
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Entre el material de campo se utilizó herramientas de trabajo, vernier, termómetro, cin-
ta métrica, cámara fotográfica digital, estacas y letreros, regla metálica. Entre los ma-
terial de Laboratorio se emplearon tubos de ensayo, cajas Petri, embudos, balanza y 
tamices de 2.5, 2, y 1.5 mm.  

Para la evaluación, se marcaron al azar seis plantas de quinua después de una semana 
de la emergencia, para ello se empleó  marbetes preparados de cartulina.

La investigación se realizó bajo el diseño experimental de bloques al azar. (Padrón, 1996).

Factor de estudio Factor: Niveles de abonamiento de estiércol mejorado de llama 
(Lama glama)

T0 = Testigo
T1 = 5   t ha-1 estiércol tratado de llama  
T2 = 10 t ha-1 estiércol tratado de llama

Para el análisis estadístico se aplicó el siguiente modelo lineal aditivo basado en (Padrón, 1996)

Donde: Yijk =   µ + ∞i + βj + Eij 
 Yijk =   Una observación cualquiera

µ    =  Media general
∞i   =  Efecto del i-ésimo y tratamiento
βj   =  Efecto del j-ésimo bloque
εij  =  Error experimental

Las variables evaluadas fueron altura de planta medida empleando una regla metálica 
graduada en mm. Se ha medido las alturas de plantas marcadas a partir del nivel del 
suelo hasta donde termina la panoja, registrándose este dato en centímetros. Para de-
terminar el rendimiento en grano se cosechó de cada unidad experimental una mues-
tra representativa, dejando al descarte dos surcos laterales de bordura a cada lado y 
un metro de efecto de cabecera, evaluándose tres surcos principales procediendo pos-
teriormente a la trilla y el venteado para obtener el rendimiento de la quinua de cada 
unidad experimental en g m-2, luego este valor se convirtió a kg ha-1.

Para la variable peso de 100 semillas, se las contó 100 granos con un contador electró-
nico y el peso fue registrado con una balanza electrónica de 0.01 g precisión.

La calidad del grano fue posible mediante la clasificación del grano empleando un jue-
go de tamices calibrado para separar la muestra en 3 categorías. Para este propósito, 
una muestra de grano por cada tratamiento fue sometida al tamizado en calibrador 
de grano. Las diferentes categorías de grano fueron registradas en su peso para luego 
llevar a porcentaje de cada categoría en la muestras. 

El estiércol tratado se obtuvo a los 45 días de procesamiento, obteniéndose un produc-
to homogéneo en color, humedad, granulación, etc. 
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Resultados y discusiones

Cuadro 1. 
Propiedades químicas del suelo (Análisis físico – químicos de suelos).

Parámetros Unidades Tratamientos 

T0 T1(5 t ha-1) T2(10 t ha-1

pH acuoso 6.8 7.8 8.1

Fosforo disponible P / mg*kg-1 14 67 150

Nitrógeno total % 0.069 0.082 0.10

Potasio intercambiable Cmolc/kg 0.52 2.8 2.5

Clase textural Franco arenoso Franco arenoso Franco arenoso

Fuente: Laboratorio de calidad ambiental, UMSA.

En el Cuadro 1 se observa que el pH del suelo es de 6.8 para el testigo, 7.8 para el tra-
tamiento de 5 t ha-1 y 8.1 en la unidad con dosis de 10 t ha-1. El fósforo disponible en la 
parcela testigo fue de 14 P / mg*kg-1y el fósforo disponible con dosis de estiércol mejo-
rado ha llegado a presentar niveles que superan al testigo  con incremento de fósforo 
creciente para las dosis de 5 y 10 t ha-1 alcanzando valores de  67 y 150 P / mg*kg-1 res-
pectivamente. Lo que demuestra la eficiencia de la aplicación de abonos al suelo para 
incrementar el fósforo disponible.

El potasio intercambiable para el testigo fue de 0.52 Cmolc/kg, 2.8 para el tratamiento 
con 5 t ha-1 y 2.5 para el tratamiento con 10 t ha-1. La clase textural del suelo no es afec-
tada por la adición de abonos. Estos resultados pueden ser atribuidos a la capacidad 
tamponadora o amortiguadora de la materia orgánica humificada sobre el pH del sue-
lo. El potasio intercambiable, es uno de los nutrientes esenciales que se relaciona con la 
calidad del cultivo (Chilón, 1997).

El nitrógeno total, en los distintos tratamientos presentó contenidos ascendentes para 
los tratamientos, el testigo presentó 0.069%, el estiércol tratado de llama con 5 t ha-1 
registró 0.082 % que son considerados bajos, sin embargo el tratamiento con estiércol 
mejorado de llama en la dosis de 10 t ha-1, presentó 0.10 %, parámetros considerado 
como alto contenido de nitrógeno (Chilón, 1997).

Cuadro 2. 
Análisis de varianza para altura de planta por efecto del abonamiento con estiércol tratado de 

llama.

Fuentes de variación GL SC CM FC Pr>F Significancia

Bloque 3 104.53 34.8426 0.52 0.6737 NS

Tratamiento 2 1376.293 229.3823 3.43 0.0196 *

Error 6 1205.07832 66.9587

CV 9.47
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El análisis de varianza para la altura de planta (Cuadro 2) muestra que existen dife-
rencias significativas en la altura de planta para los niveles de estiércol tratado, lo que 
refleja el efecto diferenciado de la aplicación de estiércol sobre la altura de plantas. 
Las diferencias entre bloques no son significativas, deduciéndose que el suelo y otros 
factores ambientales fueron más o menos similares. El análisis de varianza reporta un 
coeficiente de variación del 9.47 % lo que demuestra la confiabilidad de los datos. 

Cuadro 3. 
Prueba de Duncan (5%) para la altura de planta con niveles de abonamiento.

Dosis de abono Altura de planta (cm)

T2 (10 t ha-1) 86.540 A

T1 (5 t ha-1) 83.583 B

T0 (0 t ha-1) 76.980 C

La prueba de Duncan para la altura de planta  (Cuadro 3), refleja la formación de tres 
grupos que corresponden a cada uno de los tratamientos, siendo la mayor altura pro-
medio para el tratamiento con 10 t ha-1 (86.5 cm), le sigue la altura alcanzada con el 
tratamiento de 5 t ha-1(83.5 cm) y finalmente el testigo con 76.9 cm. Estas diferencias en 
altura de planta se atribuyen a los efectos positivos de la aplicación de las distintas do-
sis de abono, que mejoró las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, pro-
vocando un incremento en altura de planta. Algunos autores sostienen que los abonos 
influyen positivamente, incrementando la productividad del cultivo (Camacho, 2006 y 
Chilón, 2011). Por otra parte, estas diferencias podrían atribuirse también a la asimila-
ción de nutrientes de nitrógeno en mayor proporción (Chilón, 1997).

Cuadro 4. 
Análisis de varianza para el rendimiento en grano por efecto de los niveles de abono en el suelo.

Fuentes de variación GL SC CM FC Pr>F Significancia

Bloque 3 2781446.4286 927148.8095 4.11 0.0219 *

Tratamiento 2 4323948.2143 720658.0357 3.20 0.0257 *

Error 6 4056316.0714 225350.8929

CV 16.0

El análisis de varianza para el rendimiento en grano (Cuadro 4), muestra diferencias 
estadísticas significativas para los bloques, lo que significa que el rendimiento fue in-
fluenciado por la heterogeneidad del suelo y que fue detectada por el análisis de va-
rianza. Las diferencias entre tratamientos fueron significativas para el rendimiento en 
grano, mostrando que al menos uno de los tratamientos es diferente a los otros. El 
coeficiente de variación es del 16.00 % lo que demuestra la confiabilidad de los datos. 
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Cuadro 5. 
Prueba de Duncan (5%), para el rendimiento en grano.

Tipos de abono Altura de planta

1 T2 (10 t ha-1) 3592.5 A

2 T1 (5 t ha-1) 3447.5 A

3 T0 (Testigo) 2617.5 B

La prueba de Duncan para el rendimiento en grano, refleja la formación de dos grupos; 
uno formado por el rendimiento correspondiente a las dos dosis de abono y el otro 
formado por el testigo. Esto muestra claramente el efecto favorable de la incorporación 
de abono tratado sobre el rendimiento de grano donde la aplicación de estiércol me-
jorado de llama (5 t ha-1 y 10 t ha-1), reporta rendimientos entre 3592.5 y 3447.5 kg ha-1 
respectivamente, mientras que el testigo registró 2617.5 kg ha-1.

Cuadro 6. 
Análisis de varianza para el peso de 100 semillas.

Fuentes de variación GL SC CM FC Pr>F Significancia

Bloque 3 0.0008598 0.0002867 0.59 0.6285 NS

Tratamiento 6 0.0044500 0.0007417 1.53 0.2245 NS

Error 18 0.008721 0.0004845

CV 3.6159

El análisis de varianza para la variable peso de 100 semillas no presenta diferencias es-
tadísticas significativas para los tratamientos con abono tratado de llama, lo que quiere 
decir que sus efectos del tratamiento no incluyen significativamente o no fueron de-
tectadas.

El análisis de varianza para el peso de 100 semillas, proporciona un coeficiente de varia-
ción del 3.6159 % lo que demuestra la confiabilidad de los datos.

 

Tamiz blanco 2.5 mm ,Tamiz amarillo 2 mm, Tamiz celeste 1.5 mm y Tamiz verde < 1.5 mm

Figura 1. 
Porcentajes de tamaño de grano clasificado por tamizado (2.5, 2.0 y 1.5 mm).

En la Figura 1 se aprecia que la aplicación de estiércol tratado tiene influencia sobre el 
tamaño de grano. Esto fue posible detectar mediante la técnica del tamizado de 200 
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g de muestra de grano. Para la dosis de 5 t ha-1se alcanzó 48% de grano entre los diá-
metros de 2.4 y 2 mm que corresponde a la categoriza de grano grande (TA). El 50% 
de la muestra presento el tamaño entre 1.9 y 1.5 mm correspondiendo a la categoría 
mediano (TC). El 2% del grano fue registrado para el tamaño de grano menos a 1.4 mm, 
categorizándose como grano pequeño y algunas impurezas (TV). Cabe hacer notar que 
no se ha encontrado granos de tamaño superior a 2.4 m o categoría extra.

Los porcentajes de tamaño de grano obtenido con la dosis de 10 t ha-1 de estiércol 
tratado de llama registró 51 % de grano entre los diámetros de 2.4 y 2 mm correspon-
diente a la categoría de grano grande (TA). El 47% de la muestra se encontraba en la 
categoría de grano mediano con tamaño entre 1.9 y 1.5 mm (TC). El 2% del grano se 
encuentra con tamaño menor a 1.4 mm (TV) categorizándolo como grano pequeño y 
con impurezas.

El tratamiento testigo ha reportado 43% de la muestra con tamaño de grano entre 2.4 
y 2 mm (TA) cuya categoría corresponde a grano grande. El 55% de grano corresponde 
a la categoría de mediano (TC) con diámetros entre 1.9 y 1.5 mm. Finalmente, el 2% 
de grano de diámetro menor a 1.4 mm categorizándolo como grano pequeño y con 
impurezas. 

Figura 2. 
Curva de germinación a tres intervalos de tiempo.

La curva de germinación (grano grande), muestra que a 6 horas donde el tratamiento 
con estiércol mejorado de llama de 10 t ha-1 alcanzó el 67% de germinación, el trata-
miento con 5 t ha-1 alcanzó 59% y el el testigo alcanzó 52 % de germinación. Cabe men-
cionar que al cabo de 24 horas la semilla de todos los tratamientos alcanzó el 100 % de 
germinación. Lo anterior podría interpretarse sobre la base de que el estiércol tratado 
proporciona mayor vigor relativo a la semilla para germinar en menor tiempo.
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Conclusiones 

•	 Bajo	las	condiciones	del	altiplano	(Quipaquipani,	Viacha),	es	posible	tratar	el	es-
tiércol de llama con la inoculación de activadores de descomposición, obtenién-
dose estiércol descompuesto en un periodo de 45 días. 

•	 La	aplicación	del	estiércol	tratado	de	llama	al	cultivo	de	quinua	tiene	efectos	favo-
rables que se expresan en mayor altura de planta y mayor rendimiento en grano, 
mostrando diferencias estadísticas entre los tratamientos, obteniéndose 3592.5 y 
3447.5 kg ha-1 con dosis de estiércol tratado y 2617.5 kg ha-1con el testigo que no 
ha tenido estiércol.

•	 La	altura	de	planta	alcanzado	con	aplicación	de	estiércol	tratado	fue	entre	86.540	
cm para la dosis de 10 t ha-1, 83.583 cm para la dosis de 5 t ha-1y 76.980cm del 
testigo sin aplicación.

•	 La	aplicación	de	estiércol	tratado	tiene	influencia	sobre	el	tamaño	de	grano,	en-
contrándose 48% de grano grande para la dosis de 5 t ha-1, 51% de grano grande 
para la dosis de 10 t ha-1 de estiércol y el 47% de la muestra de categoría grande. 

•	 El	porcentaje	de	germinación	en	las	primeras	6	horas	de	prueba,	ha	mostrado	el	
efecto favorable para los tratamientos con estiércol, aunque las diferencias no 
fueron evidentes a las 24 horas de prueba. 
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Resumen

La obtención de variedades mejoradas culmina con la multiplicación de semilla de cate-
gorías altas. Las posteriores instancias de producción  suelen estar a cargo de entidades 
productoras de semilla. La semilla de quinua forma parte de un sistema que puede ser 
formal y familiar o no formal o comunitaria. En cada una de los sistemas se presentan 
actores o componentes por donde pasa la semilla, lo que constituye la ruta de la semilla 
para llegar desde el centro de mejoramiento al productor. Los criterios técnicos ligadas a 
la semilla (calidad, pureza, viabilidad etc.) no son únicos para los dos sistemas de semilla 
ni mucho menos para todos los actores del sistema. Es necesario conocer los actores, su 
rol en los sistemas, sus interrelaciones así como los aspectos de calidad de la semilla.  Los 
actores que participan son diversos con roles explícitos e implícitos, cuyos criterios para 
la calidad de semilla varía según los actores. A esto se suma la respuesta de la semilla una 
vez sembrada en campo y finalmente la producción (variedad). Los actores del sistema 
de semillas en quinua son el Centro de Mejoramiento, el mantenedor de la variedad, la 
oficina de registro de variedades, oficina de certificación o control interno de calidad, 
la agencia de desarrollo, el productor o su organización y el comprador del producto 
(agroindustria). Los actores del sistema cumplen su función con eficiencia variable, al-
gunos no se encuentran claramente reconocidos (mantenedor de variedades). Los cri-
terios de calidad son aplicados de acuerdo a normas pre establecidas y control interno 
de calidad. Los criterios de calidad reportados por el  laboratorio son parte de la norma. 
A estos criterios, los productores incluyen la emergencia, la adaptación, homogeneidad 
agronómica y homogeneidad de uso del producto. La emergencia depende de varios 
factores ambientales como la humedad del suelo en la siembra, la profundidad de siem-
bra, enterrado de plántulas, el encostrado, etc. Si estos últimos factores afectan en mayor 
grado, el productor generalmente atribuye a una calidad deficiente de la semilla. De lo 
anterior se concluye que la ruta de la semilla es un complejo sistema con diversos acto-
res que cumplen roles variados.

Palabras claves: Semilla; calidad; sistema; ruta; variedades.

La ruta de la semilla en la difusión de variedades 
mejoradas
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Introducción 

En el altiplano Boliviano, el cultivo de la quinua (Chenopodium quinoa Wild.), se presen-
ta en amplia diversidad genética, siendo la mayor parte de esa diversidad adaptada a 
condiciones extremas predominantes del altiplano. 

Históricamente el cultivo de quinua es conocido por sus elevadas cualidades nutricio-
nales, siendo  uno de los alimentos principales del hombre andino. Con la llegada de 
los españoles a América se introdujo otros cultivos de menor calidad nutritiva,  los cua-
les desplazaron a los tradicionales, razón por la cual la quinua pasó a constituirse en un 
cultivo marginal practicado por algunas comunidades campesinas de la zona andina 
con tecnologías propias de su cultura. Sin embargo, con el reconocimiento de sus pro-
piedades nutritivas por parte de consumidores de países desarrollados, la quinua ha 
recobrado su importancia a nivel nacional y mundial.

Bonifacio A. (2007), menciona que los granos de la quinua muestran alta calidad  nu-
tritiva debido  a la presencia de aminoácidos  esenciales, por lo cual es muy apreciada 
en el mercado  local y extranjero, constituyéndose en un producto de exportación de 
Bolivia que genera ingresos económicos además de tener un rol importante  en la so-
beranía y  seguridad alimentaria de los habitantes del altiplano.

Actualmente, en el altiplano el cultivo de quinua se va extendiendo dentro la misma 
zona de producción como también hacia diferentes pisos ecológicos sembrándose en 
zonas no tradicionales de producción. La consecuencia de esto es la disminución de 
áreas de pastoreo para la ganadería camélida con la consecuente reducción de la fuen-
te de estiércol, insumo básico para la producción orgánica de quinua.

En la actualidad no existen entidades que generen variedades y produzcan semilla de 
quinua de alta categoría, siendo la Fundación PROINPA la única que genera variedades 
y produce cantidades limitadas de semilla. Las categorías inferiores son producidas por 
grupos organizados y asesorados por instituciones. La difusión de la semilla tiene vías 
distintas que implica una serie de actores formales e informales. La semilla de quinua 
en la actual dinámica de producción de quinua, se constituye en un sistema complejo 
de actores que cumplen roles diversos. Los actores, los roles y los criterios de calidad no 
se encuentran descritos, lo cual no permite implementar planes de difusión eficiente 
de semilla de calidad en el altiplano. 

Objetivos

•	 Caracterizar	la	modalidad	de	producción	y	distribución	de	semilla	considerando	
criterios de calidad.

•	 Describir	las	rutas	de		la	semilla	de	quinua	de	alta	categoría	en	las	comunidades	
que se trabajan dentro del altiplano.

•	 Evaluar		el	comportamiento	de	las	variedades	difundidas	dentro	las	comunidades	
del Altiplano.
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•	 Cuantificar	el	número	de	 familias	beneficiadas	con	 la	 ruta	de	 la	 semilla	de	alta	
categoría.

Materiales y métodos

El trabajo se ha realizado en las zonas productoras de quinua del altiplano Norte y Cen-
tral y centrado en las variedades mejoradas y más difundidas de quinua: Jacha Grano, 
Blanquita, Surumi, Kurmi, Patacamaya, Chucapaca, Horizontes e Intinaira, además de 
algunas variedades de grano oscuro (café rojo y negro).

El trabajo de sistematización se realizó en el Centro de Investigación en Cultivos Andi-
nos Quipaquipani la que está ubicada en las cercanías de la ciudad de Viacha, provincia 
Ingavi del departamento de La Paz. El Centro  de investigación se encuentra situada 
a 41 Km. de la ciudad de La Paz y a 4 Km  de la ciudad de Viacha, geográficamente se 
encuentra situada a 68º17´58” longitud  oeste; 16°40´30” de latitud sur y una altura de 
3880 msnm.

Las características agroecológicas de las zonas son variables años tras año, pero esta 
variabilidad del clima está siendo perturbado por el cambio climático teniendo una es-
tación lluviosa en verano con fuertes tormentas de granizo, en los meses de diciembre 
a febrero. En cuanto la temperatura  varía en promedios de 3-5 °C durante las noches 
a 23 °C durante el día de intensa radiación. Los suelos que predominan en el altiplano 
Centro y Norte tienen un origen aluvial con deposiciones finas, la profundidad varía 
de 20 a 30 cm con poca materia orgánica textura franco arcillosa, arenosa y con pH 
ligeramente básico.

Las zonas presentan una vegetación que predomina las especies nativas de tipo herbá-
ceo y la mayoría pertenece a la familia Poaceas (gramíneas) de ciclo perenne además 
de otras especies herbáceas y arbustivas. Entre las especies cultivables se tiene la papa 
(Solanum tuberosum), quinua (Chenopodium quinoa Wild)), cebada (Hordeum vulgare), 
papaliza (Ullucus tuberosum), avena (Avena sativa), oca (Oxalis tuberosum), haba (Vicia 
faba), teniendo una rotación entre los cultivos siempre y cuando las condiciones de 
suelo permitan establecer cultivos oportunamente y la extensión superficial de cada 
cultivo es compatible con la rotación. Con respecto a la rotación, en los últimos años, se 
evidencia una tendencia de cultivar mayor superficie de quinua y menor superficie de 
papa, lo que no acompaña los deseables sistemas de rotación de cultivos.

Para identificar los actores del sistema de semillas, se ha realizado el acompañamiento 
de la generación de variedades, la validación de las mismas con grupos de productores, 
el establecimiento de parcelas demostrativas con variedades, la difusión de variedades, 
la capacitación en técnicas de producción y manejo del cultivo y la certificación.  

Para el desarrollo de algunos aspectos puntuales del que hacer semillero, fueron nece-
sarias los materiales tales como papelógrafo, marcadores de color, tarjetas de color, cro-
nometro, material de apoyo (evaluación- planillas), bolsas de yute, romana, variedades 
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de quinua, desarmador, alicate, venteadora, lonas, bañadores y zaranda de 4mm, red,  
lienza, cinta métrica, pala, picota, rastrillos, estacas, azadón y hoz, Marbetes, bolsas, 
calibrador vernier, libreta de campo, cámara fotográfica, marcadores indelebles y otros.

El acompañamiento al proceso de mejoramiento conlleva la participación en la se-
lección, evaluación de líneas, purificación varietal, cosecha, selección y pruebas de 
germinación. En el proceso inicial de difusión, las actividades fueron la validación de 
evaluación participativa, la validación de variedades y las parcelas demostrativas. En 
tema de producción de semilla, se ha participado y se ha realizado el acompañamiento 
en el manejo técnico del cultivo en predios del centro de mejoramiento como en par-
cela de productores que incluye actividades orientadas a obtener semilla de calidad 
en el sistema formal e informal. En la difusión propiamente dicha, se ha participado 
en la difusión de variedades (ferias, exposiciones, visitas, reuniones) y se ha realizado 
el acompañamiento y el seguimiento de la distribución de semilla. La distribución de 
semilla de parte de productores de semilla (formal e informal) consistió en la provisión 
de información sobre demandantes de semilla y el rango de adaptación de varieda-
des.  Finalmente, se ha realizado la identificación de entidades que demandan semilla 
con destino a sus beneficiarios (Gobernación, Municipios, Comunidades, Asociaciones, 
Grupos establecidos y personas independientes).

En la medida en que fue posible, la distribución de semilla va acompañado con la ca-
pacitación a sugerencia y pedido de aquellos que compraron semilla de alta calidad.

Resultados y discusión

La semilla de calidad se genera en el centro de mejoramiento, siendo principalmente 
categorías altas como la genética y básica, aunque periódicamente también se incluye 
las categorías certificada. La generación de variedades va acompañada por procesos 
de evaluación participativa y validación de variedades. Además, el proceso de mejora-
miento implica una multiplicación inicial de semilla.

La semilla generada y multiplicada en cantidades razonables, es distribuida a produc-
tores organizados, entidades de desarrollo público y privado y productores individua-
les siguiendo una estrategia de difusión cuyo principio es difundir las variedades según 
su rango de adaptación, calidad del producto, aspectos de manejo ya sea para producir 
semilla o grano de consumo.

Las rutas de difusión que toma la semilla de quinua de alta calidad comienza en el Cen-
tro de investigación Quipaquipani que depende de la Fundación PROINPA aplicando 
principios técnicos de manejo de semilla, la que en tema de certificación coordina con 
el INIAF-Semillas. La semilla llega al productor de quinua por la relación directa del ge-
nerador de variedades y el productor o por intermedio de líderes de grupo, entidades 
de desarrollo rural de naturaleza pública o privada.

En caso, la semilla manejada por los agricultores usualmente es una parte de la pro-
ducción de grano de consumo. En la literatura se reporta que en muchos casos donde 
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la selección de semilla de los agricultores ha tenido efectos deseados y no deseados, 
conscientes e inconscientes en las características de ciertas variedades (Harlan, 1992 y 
Almekinders et al., 1994).

En las zonas de mayor diversidad genética y en áreas marginales los productores culti-
van muchas variedades locales, estos se caracterizan generalmente por ser variedades 
que corresponden a las preferencias de los agricultores y se adaptan bien a las condi-
ciones locales. La adaptación es el resultado de su diversidad genética (en la variedad) 
y del desarrollo local del cultivo a través del tiempo y por la combinación de la selec-
ción de semillas por los agricultores y la presión ambiental. En este tipo de agricultura, 
la semilla es exclusivamente de producción local.

La difusión de semilla de quinua mejorada permite visualizar la ruta de la semilla que es 
compleja. En la Figura 1 se representa el esquema de la ruta para el Altiplano Centro y 
Norte, pudiendo ser distinta para pisos ecológicos diferentes y micro zonas del mismo 
altiplano. La distribución de un gran número de relativamente pequeñas muestras de 
semilla de variedades mejoradas, a veces con información sobre las variedades y con 
fertilizantes, es utilizada para introducir nuevas variedades y semilla de calidad en el 
sistema local de semilla, asumiendo una posterior difusión vía intercambio de agricul-
tor a agricultor (Grisley y Shamambo, 1993).

Figura 1.
 Ruta de la semilla de variedades mejoradas en el Altiplano Centro y Norte.

En la Figura 1 se muestra el camino y el destino de la semilla que incluye diferentes 
actores organizados, individuales o institucionales ligadas a la promoción y a la pro-
ducción de quinua con  las variedades mejoradas por la Fundación PROINPA.
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Las relaciones entre actores tienen la finalidad de acceder a la variedad, multiplicar y-o 
re multiplicar semilla, distribuir semilla entre los actores, producir grano de consumo, 
logrando en última instancia al aumento de la superficie de cultivo con la consecuente 
generación de ingresos económicos. 

La producción de semilla está influenciada por una serie de factores tales como la dis-
ponibilidad de semilla de partida de categorías altas, la disponibilidad de variedades 
adaptadas, la fertilidad del suelo, humedad del suelo, riesgos naturales, factores bióti-
cos adversos, tecnología producción de semilla, demanda de semilla, etc.

Según Baudoin 2009, en las últimas décadas existen numerosos estudios sobre la qui-
nua y las grandes ventajas del acceso al mercado internacional provocando que los 
precios sean elevados incrementando la producción, sin embargo, para mayores volú-
menes de producción, la semilla es la base para ampliar la producción. 

En la Figura 2 se muestra los pasos que complementa en la obtención de semilla de alta 
categoría, para ello es necesario contar con equipos que facilitan el trabajo, entre ellas 
la sembradora, mochila fumigadora, venteadora, lonas, red, zarandas, bolsas, marbetes. 

Figura 2. 
Principales actividades técnicas implicadas en la producción de semilla

Dentro la producción de semilla certificada la Fundación PROINPA trabaja en forma 
directa e indirecta. Cuando el trabajo es de relación directa (Figura 2), las actividades 
técnicas están orientadas a la obtención de semilla de alta calidad, rendimiento por 
encima de lo aceptable (según la zona) y generar mayores ingresos económicos. Las 
actividades mencionadas en el esquema se integran en procesos complementarios 
tales como el manejo de demostrativas, manejo ¡de campos semillero, capacitación, 
manejo del cultivo, y validación de quipos preferentemente orientado a la producción 
de semilla y complementariamente con la producción de grano de consumo o para el 
mercado.
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Los criterios de calidad de semilla formal se encuentran definidos en las normas gene-
rales y específicas de certificación. El cumplimiento de estas normas en imperativo para 
los productores, lo cual se verifica en las inspecciones de campo previstas y los resulta-
dos de análisis de laboratorio. Cumplida las instancias, el productor obtiene la certifica-
ción con la categoría correspondiente. Este proceso aparentemente sencilla, en la prác-
tica es un proceso especializado que implica labores oportunamente realizadas como 
la elección del terreno,  preparación del suelo, humedad apropiada del suelo, época 
apropiada de siembra, control de plagas y enfermedades incluida pájaros, oportunidad 
de cosecha, métodos de cosecha, secado, trilla, venteo y selección, envasado y alma-
cenamiento. Toda esta situación que incluye actividades manejables por el productor 
y otras que dependen de la naturaleza. Por tanto, la producción de semilla no es tan 
simple, los problemas en cada una de las instancias se traducen en la baja calidad de 
semilla, escasa disponibilidad de semilla, precios de venta, etc. De lo anterior se deduce 
la necesidad de apoyar el productor de semilla en instancias técnicas, equipamiento, 
capacitación y comercialización. El énfasis en certificación de semilla sin el apoyo real y 
efectivo al productor, no podrá garantizar la disponibilidad de semilla de calidad.

Según la publicación de INIAF, las variedades que fueron certificadas son, Jacha Grano, 
Blanquita y Surumi, ya que estos no reflejan necesariamente la cantidad de semilla pro-
ducida, (Directorio de Oferentes  de Semillas Certificada e Importada,  2012).

En el sistema informal de producción de semilla o sistema artesanal (quinua comercial), 
se sugiere similares procedimientos técnicos. La calidad de semilla a obtenerse será alta 
aunque esa calidad es simplemente garantizada por la buena fe y la evidencia expresa-
da en la pureza fenotípica de la semilla, puesto que esta semilla no tiene certificación. 
Las consideraciones técnicas y agroecológicas del sistema informal o familiar son simi-
lares al sistema formal con la excepción de la certificación.

El sistema tradicional de semilla en sistemas de autoconsumo y de amplia diversidad 
genética se rige por principios comunitarios de solidaridad, reciprocidad, ayuda mu-
tua que en conjunto aseguran la conservación de la diversidad genética mediante el 
uso de dichos recursos en una visión de acceso a semilla y compartir sus beneficios en 
forma sostenible. Los criterios de calidad se basan en la pureza fenotípica, adaptación 
específica y de uso o consumo. Este sistema tradicional es el que ha perdurado por 
miles de años FAO (2006), ante el reducido impacto del sistema formal de semilla, su-
giere otra alternativa como la semilla de calidad declarada. Este enfoque se ve como 
la más apropiada para aquellos cultivos y variedades preferentemente manejadas por 
pequeños productores. 

Los criterios de calidad mencionadas para los productores de grano comercial o de 
consumo, son similares a las anteriormente descritas, sin embargo, se agregan otros 
criterios como la buena, regular o mala emergencia, la adaptación y el rendimiento. La 
emergencia depende de la viabilidad de la semilla, la humedad en la época de siembra, 
el encostrado, el desecamiento, enterrado de plántulas, etc. Esto generalmente se atri-
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buye a la semilla, lo cual no siempre refleja la calidad intrínseca de la misma, al contrario 
puede ser fuertemente influenciado por condiciones de suelo donde fue sembrada la 
semilla.

Los criterios de calidad del comprador de quinua de consumo, generalmente radica en 
el tamaño y color permanente de grano, siendo considerada de alta calidad cuando es 
de tamaño grande tipo real y blanco cuando es lavado o beneficiado. Pudiendo ingre-
sar en una misma categoría de calidad aquellos granos de color blanco, amarillo, rosa-
do, anaranjado y crema con la condición de que después del beneficiado sea de color 
blanco. Similar situación es para los granos rojo, café o negra. Esta situación descrita 
brevemente, no siempre va paralelo con los propósitos de alta pureza propiciada por el 
sistema formal de certificación. Por tanto, es importante tomar criterios de industriali-
zación según calidad específica por variedad, en cuyo caso, la pureza será determinan-
te, por lo que la importancia de la certificación formal sería de mucha utilidad.

Cuadro 1. 
Criterios de evaluación para la producción y distribución de semillas.

VARIEDADES DE 
QUINUA

MORFOLOGIA DE LA PLANTA
(Largo, diámetro, forma de la panoja)

G  R   A  N  O
(Tamaño de grano, color y uniformidad)

5

BUENO

3

REGULAR

1

MALO

5

BUENO

3

REGULAR

1

MALO

Jacha Grano X X

Blanquita X X

Kurmi X X

Patacamaya X X

Surumi X X

Chucapaca X X

Horizontes X X

Intinaira X X

La evaluación se fue complementada con el Orden de Preferencias técnica que permitió 
que los agricultores perciban criterios que de otra forma que pasaban desapercibidos 
para los investigadores, las cuales se define de acuerdo a la homogeneidad agronómi-
ca y la homogeneidad de uso del producto, pureza, resistencia a factores adversos y la 
adaptabilidad a la zona.

El Cuadro 1,  muestra el comportamiento de  las variedades Jacha Grano, Blanquita, 
Surumi  y Kurmi evaluada con productores. Las características agronómicas apreciadas 
por los productores son el porte alto de las plantas, con  buena panoja, tamaño de gra-
no grande, uniformidad del grano y color típico de cada variedad. 
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Una vez certificada en campo y almacén,  el productor tiene la potestad de elegir el 
destino de la semilla de acuerdo a la oferta y demanda del mercado (comprador), aun-
que existen intermediarios y acopiadores que especulan bajando o subiendo los pre-
cios de venta. Los productores de semilla certificada de quinua son Cohana (altiplano 
Norte), cooperativa Jalsuri y Callisaya (altiplano Central). Las mismas organizaciones 
producen semilla artesanal con los mismos criterios de calidad, existiendo otros grupos 
que producen semilla  de calidad como el grupo de productores de Cañaviri, Lawacha-
ca y Aroma Norte (Aroma), Lacaya y Quiripujo (Los Andes).

La demanda de semilla en el altiplano sube debido a la poca cantidad de semilla dispo-
nible debido a la sequia, granizada y helada que conduce en algunos casos a la pérdida 
total de la producción. En tales situaciones la demanda de semilla sube. Hoy en día la 
comercialización de semilla de quinua genera buenos ingresos dependiendo de la ca-
lidad y el tamaño de grano que produce el agricultor.

Las familias beneficiadas con distribución directa e indirecta de la semilla de quinua, 
alcanzaron aproximadamente 261 familias, quienes producen para su propio abaste-
cimiento, para mercado local de semilla y venta a instituciones (Cuadro 2). Si consi-
deramos la tasa de multiplicación de la quinua y las opciones de reutilizar la semilla 
localmente producida, la cantidad de semilla podría multiplicarse por 5 veces.

Cuadro 2. 
Número de familias beneficiadas con semilla mejorada (2013).

Nº Comunidad Cantidad

1 Jalsuri 22

2 Callisaya 18

3 Canaviri 20

4 Contorno Letanías 16

5 Contorno Arriba 19

6 Hilata 10

7 Achica Arriba 12

8 Lacaya 26

9 Quiripujo 38

10 Chojasivi 22

11 Cohana 18

12 Colquencha 10

13 Otros 30

Total 261

En el Cuadro 2, observamos la cantidad de comunidades que se trabajan alcanzando 
un total de 12, esto sin contar anteriores proyectos que se ejecutaron dentro la insti-
tución. 
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Conclusiones

•	 Las	vías	de	diseminación	o	ruta	de	la	semilla	mejorada	tienen	un	proceso	comple-
jo, donde la Fundación PROINPA tiene una labor importante en la generación y 
conservación de variedades mejoradas. 

•	 El	sistema	semilla	de	quinua	actores	que	contribuyen	en	la	generación	de	varie-
dades, registro y certificación, distribución de semilla, capacitación, provisión de 
equipos e información, pudiendo diferenciarse el sistema formal el artesanal o 
informal y el tradicional o comunitaria.

•	 Las	variedades	que	se	adaptaron	a	los	distintos	sitios	de	producción	del	altiplano	
Norte son Jacha Grano, Blanquita, Surumi y Kurmi. 

•	 El	comportamiento	de	las	variedades	mencionadas	ya	son	establecidas	y	acepta-
das por los productores de semilla de quinua en el Altiplano Centro y Norte.

•	 Las	familias	beneficiadas	con	la	ruta	de	la	semilla	de	alta	categoría	alcanzaron	a	
261 familias produciendo semilla para abastecimiento local, mercado local y gra-
no de consumo 

•	 Los	criterios	de	calidad	establecidas	en	el	sistema	formal	se	encuentran	estableci-
das en las  normas de calidad. El sistema informal o artesanal incorpora similares 
criterios de calidad pero sujetos a un control interno de calidad avalada por la 
buena fe. El sistema familiar o comunitario se basa en principios comunitarios 
propios tales como la solidaridad, reciprocidad, la ayuda mutua donde los crite-
rios de calidad son basados en las características e adaptación y uso sostenible.

Referencias citadas

Almekinders, C.J.M., N.P. Louwaars& G.H. de Bruijn, 1994. Local seed systems and their importan-
ce for an improved seed supply in developing countries. Euphytica 78: 207-216.Brush, S.B. M. 
Bellon, & E. Schmidt, 1988. Agricultural development and maize diversity in Mexico. Human 
Ecology 16: 307-328.

Aroni, G.& J. Cossio. 1995. Memorias del Seminario Taller “ Oferta Tecnológica para el cultivo de 
quinua y Transferencia Tecnológica” Uyuni – Bolivia.

Baudoin, A. 2009. Evaluación y perspectivas del mercado de semillas certificadas de quinua en la 
región del Salar de Uyuni en el Altiplano Sur de Bolivia.  36 pp.

Bonifacio  A., 2007 Producción de Semilla de Quinua Fundación  PROINPA.

FAO (2006). Quality declared seed system. Palnt production and proteccion paper 185. 243 p. 

Grisley, W. & M. Shamambo, 1993. An analysis of the adoption and diffusion of Carioca beans in 
Zambia, resulting from experimental distribution of seed. Expl. Agr. 29(3): 379-386.

Harlan, J., 1992. Crops and man. 2nd. Edn. American Society of Agronomy, Madison, WI. 284 pp.

Publicación de INIAF 2012. Directorio de Oferentes  de Semillas Certificada e Importada,  2012).

Zeballos et al. 2009, Economía de la papa en Bolivia 1998-2007, Fundación PROINPA. Cochabam-
ba-Bolivia.

http://www.iniaf.gob.bo/index.php/es/prensa/133-oferentes-semillas-la-paz-2012



213

Resumen

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un cultivo que ha ganado mucha importan-
cia debido al alto valor nutricional. La quinua que se exporta, se cultiva mayormente 
en el Altiplano Sur Boliviano. Debido a su demanda, la producción de quinua se ha ex-
tendido significativamente en las últimas décadas incrementando la presión hacia los 
recursos naturales, reduciendo la vegetación nativa y la fertilidad de los suelos e incluso 
causando serios procesos de desertificación en algunas áreas. Debido a características 
predominantemente arenosas de los suelos de la zona de mayor producción de quinua, 
la erosión eólica constituye un problema importante para la sostenibilidad de esta re-
gión. El presente trabajo tiene por objetivo estudiar procesos de erosión eólica y desa-
rrollar sistemas de multiplicación de especies nativas para su repoblamiento en sistemas 
de producción de quinua. El trabajo se lleva a cabo en Chacala, comunidad de suelos 
arenosos y clima semi-árido. Colectores de sedimento del tipo Big Spring Number Eight 
(BSNE) fueron instalados en parcelas con diferentes vegetaciones relacionadas a los sis-
temas de producción de quinua. Resultados preliminares mostraron diferencias entre las 
cantidades colectadas a diferentes alturas. La erosión eólica responde principalmente a 
procesos de saltación en los que se pierden mayor cantidad de materia orgánica y ni-
trógeno. Estos procesos pueden ser controlados a través de barreras vivas con especies 
de porte bajo. La Fundación PROINPA ha multiplicado por repique y siembra directa 
16.000 plantines de tres especies nativas locales con 66 porciento de prendimiento. Las 
especies multiplicadas presentaron distintos grados de daño por las bajas temperaturas. 
Los plantines obtenidos pueden ser utilizados en barreras vivas para evitar la pérdida de 
fertilidad debida a procesos de erosión eólica. 

Palabras claves: Quinua; erosión eólica; saltación; barreras vivas; especies nativas.

Nuevas tecnologías para evitar la pérdida de fertilidad 
por erosión eólica en el cultivo de la quinua
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Introducción

En los últimos cuatro decenios, el cultivo de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) ha 
adquirido mucha importancia en el Altiplano Sur Boliviano. La creciente y permanen-
te demanda de los mercados mundiales por el grano de quinua y la introducción de 
tecnología mecanizada (roturación y siembra) facilitaron  el incremento   de la frontera 
agrícola.

En el pasado los campesinos de la región del altiplano sur, tenían como  principal acti-
vidad la producción ganadera expresada en la cría de llamas para carga, por entonces 
estaba establecido los viajes anuales de los llameros a los valles, para efectivizar el true-
que de sal por maíz,  principal  alimento de la culturas del altiplano. El cultivo de quinua 
estaba restringido a las laderas de las serranías adyacentes a los salares de Uyuni y Coi-
pasa y era producido enteramente para autoconsumo.  

En los últimos cinco años el incremento de la superficie del cultivo en la región, ha 
determinado cambios de uso del suelo, al convertir terreno cubiertos con vegetación 
natural a tierras parceladas destinadas al cultivo de quinua. En los suelos con  este cul-
tivo en una sucesión de 5 cosechas obtenidas (10 años)  sufren un proceso de em-
pobrecimiento con rendimientos muy bajos, motivo por el cuál en muchos casos son 
abandonados por improductivos

Las prácticas de roturación en zonas nuevas para cultivo de quinua  en los últimos años 
son totalmente indiscriminadas y caóticas, lo más grave es la presencia de extensas 
superficies desnudas y arenosas expuestas a los vientos locales y otras estacionarias.

Al respecto Sander y Gerhard mencionan para la zona de Chacala: “Los paisajes están 
caracterizadas por ecosistemas sensibles con baja  capacidad de resiliencia y una recu-
peración ralentizada después de perturbaciones de las cuales, como por la habilitación 
de parcelas”. Los mismos autores añaden: “Esta situación necesariamente lleva a la ace-
leración de las tasas de erosión y el empeoramiento de la cualidad de los suelos”(Sander 
and Lukas, 2011).

El 46% de la quinua producida en Bolivia entre el 2007 y septiembre del 2012 se expor-
tó al mundo por un valor de 55.7 millones de dólares. La superficie para el cultivo de 
quinua se incrementó en el país en un 395% entre 2011” (Pagina 7, 2013).

En este contexto la producción de quinua en el Altiplano Sur de Bolivia, ha adquirido  
una importancia socioeconómica, para 10 municipios en los departamentos de Potosí 
y Oruro,  donde más de 6.000 familias están involucradas en la actividad productiva del 
cultivo de la quinua, con 134.000 ha como se puede apreciar en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. 
Parcelas de producción de quinua Real en municipios de altiplano.

DEPARTAMENTO MUNICIPIOS AREA (ha)
Potosí San Pedro de Quemes 1.231
Potosí Tahua 1.788
Potosí San Agustín 2.565
Oruro Pampa Aullagas 8.361
Oruro Santuario de Quillacas 9.82
Potosí Colcha K 11.016
Oruro Santiago  de Huari 11.619
Potosí Llica 17.619
Potosí Uyuni 26.372
Oruro Salinas de Garci Mendoza 44.207
TOTAL 134.009

Fuente: Fundación AUTAPO, 2010.

La mecanización en la preparación de terrenos para el  cultivo y las tareas de siembra 
con sembradoras mecánicas, son prácticas utilizadas por más del 90% de los produc-
tores de quinua, pero el uso frecuente de esta maquinaria agrícola causa serios proble-
mas a la estructura del suelo, favoreciendo la erosión (Aroni et al., 2010).

Existe una tendencia entre los productores a continuar con la práctica del cultivo ex-
tensivo, en la región inclusive quedan muy pocas parcelas en descanso con más de 
20 años, que por razones de buen precio del grano se están incorporando al proceso 
productivo. Es necesario indicar que en la región se practica el monocultivo de la qui-
nua y como no hay rotación con otros cultivos se deja descansar la parcela apenas un 
año. Tiene primacía el deseo de producir quinua a cualquier precio, como consecuencia 
surgen otros problemas sociales como las disputas entre productores por acaparar la 
mayor cantidad de tierra en sus comunidades.

En muchas comunidades del altiplano sur, se han incorporado miles de hectáreas a la 
producción de quinua, sin tomar en cuenta ninguna recomendación técnica, lamen-
tablemente se continúa con la quema de los arbustos en la habilitación de terrenos 
nuevos de cultivo. No se dejan las barreras vivas, o por lo menos cordones vivos entre 
los límites de predios. Se han roturado suelos en colinas suaves, en planicies, etc., de-
jando en muchos casos planicies muy extensas sin vegetación. Esta labor depredadora 
ha ocasionado serios daños al suelo. 

Si a esta actividad enteramente humana añadimos el cambio climático, que afecta a 
toda la tierra, en el Altiplano Sur también se han presentado algunos problemas causa-
das por efectos adversos de clima como: las sequías, heladas y vientos que han causado 
enormes daños a miles de hectáreas lo más serio es la disminución drástica de la capa 
arable 
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Respecto a los vientos que se presentan en el Altiplano Sur, su ocurrencia cada más 
frecuentes y muy fuertes, ocasionan pérdidas cuantiosas por efecto del enterrado de 
la plantas pequeñas en los surcos de las parcelas. Siendo la labor del desenterrado de 
plantas demasiado sacrificada para los productores, en parcelas de cultivo muy exten-
sas.

La producción de quinua orgánica

La producción de quinua orgánica, debe contribuir a un manejo racional y sostenible 
de los recursos naturales y el medio ambiente, con el objetivo de alcanzar  rendimientos 
estables en el tiempo. Precisamente, el posicionamiento de la quinua Real orgánica hoy 
constituye una de las perspectivas más promisorias para satisfacer la demanda interna-
cional del grano, pero también ajustar la producción orgánica dentro las exigencias de 
las normas internacionales del mercado de productos ecológicos tanto en EEUU, Unión 
Europea, Japón, etc. Sin embargo es de interés boliviano lograr la sostenibilidad de la 
producción de quinua a través del agroecosistema: quinua-llama-medioambiente.

Desarrollo de Innovaciones tecnológicas y agroecológicas del sistema de pro-
ducción comercial de quinua

Es evidente la necesidad de estudiar la pérdida de fertilidad debida a procesos de ero-
sión eólica. Así mismo resulta fundamental elaborar y emplear tecnología para estabi-
lizar o mejorar el estado actual de explotación del suelo. 

Resulta necesario  generar y emplear tecnología, procesos y habilidades para reponer 
la vegetación, la microfauna-microflora, los nutrientes y otros componentes amenaza-
dos por la intensificación y ampliación del cultivo de la quinua.

La producción de quinua en el Altiplano Sur lamentablemente tiene las tendencias de 
una disminución de los rendimientos y lo más preocupante a la insostenibilidad de 
esta producción que pone en riesgo el aprovechamiento de este recurso natural por 
las futuras generaciones.

Objetivo general

Contribuir a la generación de conocimiento acerca de la pérdida de fertilidad debida a 
procesos de erosión eólica y contribuir al desarrollo de procesos productivos sosteni-
bles de la zona agroecológica del Altiplano Sur a través del desarrollo de innovaciones 
tecnológicas que permitan reducir la vulnerabilidad del sistema agrícola basado en  
quinua.

Objetivos específicos

•	 Estudiar	las	características	de	los	procesos	de	erosión	eólica	en	sistemas	de	pro-
ducción de quinua (estudio de erosión eólica). 
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•	 Desarrollar	tecnología	para	la	multiplicación	de	especies	vegetales	nativas	de	las	
zonas incorporadas a la producción comercial de quinua (procesos de multiplica-
ción de especies nativas).

Materiales y métodos

El presente trabajo resume las actividades realizadas en el marco de un estudio de ero-
sión eólica y procesos de multiplicación de especies nativas en la comunidad de Cha-
cala. A continuación se detalla cada actividad en forma separada. 

a) Estudio de erosión eólica en la comunidad de Chacala

Ubicación: El estudio y los trabajos se llevan a cabo en la comunidad de Chacala1 a 42 
km de la ciudad de Uyuni en el Departamento de Potosí. Geográficamente, el sitio de 
trabajo en Chacala se localiza a 20°09’64.3” latitud sur, 66°52’19” longitud oeste y una 
altitud de 3867 msnm. El área de estudio se encuentra en el municipio de Uyuni con 
una producción de quinua estimada entre 2500 a 4500 t/ha (Ministerio de Desarrollo 
Rural y Tierras y Viceministerio de Desarrollo Rural y Agropecuario, 2011) y constituye 
una de las zonas de trabajo del proyecto ANDESCROP (Figura 1).

Figura 1. Zona de estudio: comunidad Chacala parte del municipio de Uyuni con importante 
producción de quinua en el Altiplano Sur de Bolivia  (visible en café y señalado en rojo). Fuente 

Mapas: Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras. Fotos: G. Alandia.

Tomando en cuenta datos de 50 años (1943-1994), el clima en la zona es semi-árido con 
balances hídricos negativos debido a evapotranspiraciones (560 mm/año) que superan 
las precipitaciones (170 mm/año) concentradas entre los meses de Diciembre y Marzo 
(Sander and Lukas, 2011, Montes de Oca, 2005). Como es característico de los climas 
semi-áridos, existe irregularidad en las precipitaciones que es afectada al mismo tiem-
po por las corrientes ENSO. Los vientos en Uyuni son provienen generalmente del NO 

1  Municipio de Uyuni, provincia Antonio Quijarro.
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y NE con modificaciones debido al relieve. Las velocidades se estiman entre 4 y 12 m s-1 
(14.4 a 43.2 km h-1) y se concentran mayormente entre los meses de enero a abril aun-
que los mayores daños se observan durante la emergencia de los cultivos en los meses 
de septiembre y octubre, o en la cosecha (Andressen et al., 2007).

Diseño experimental: Colectores del tipo Big Spring Number Eight (BSNE) desarrollados 
por Fryrear están siendo utilizados para la cuantificación de erosión en el área (Fryrear, 
1986). 

Los dispositivos en cuestión consisten en tres receptáculos colectores de aluminio 
(bandejas) con veletas, verticalmente montados a un poste central a alturas de 10, 50 
y 150 cm del suelo (Figura 2). Cada bandeja contiene una abertura que gracias a la ve-
leta se orienta hacia la dirección predominante del viento (Figura 3). El viento circula a 
través de la malla, dejando en la parte inferior de la bandeja las partículas acarreadas 
(Figura 4). Durante el estudio se realiza la colecta del material depositado en las bande-
jas desmontando las bandejas colectoras como se muestra en la Figura 5.

    

Figura 3. Ingreso de viento y 
partículas.

                      

Figura 4. Salida de aire a través de 
malba en parte superior de bandeja y 

captura de partículas en parte inferior de 
bandeja colectora.

          

Figura 5. Material colectado 
en bandejas dcolectoras de 

equipo BSNE.

Figura 2. Colector Big Spring Number Eight 
(BSNE) con bandejas  a tres Alturas (10, 50 y 
150 cm de la base del suelo.

La evaluación se realiza durante la campaña agrícola 2012 – 2013 en tres parcelas ho-
mogéneas ubicadas en planicie, cada una con un área de 2250 m2. El estudio se lleva 
a cabo en tres tipos distintos de cobertura vegetal: quinua, parcela en descanso y ve-
getación nativa (Figura 6). La unidad experimental estuvo compuesta de un set de dos 
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colectores espaciados de 50 m horizontalmente a través del campo y dispuestos con 
GPS de acuerdo a la dirección predominante del viento (NE)2. Cuatro repeticiones fue-
ron consideradas dentro de cada tratamiento (coberturas vegetales). 

Registro de información: Información meteorológica esta siendo monitoreada en el área 
de estudio a través de una estación meteorológica automática. El peso de suelo co-
lectado en cada bandeja se registró desde Diciembre 2012 hasta la fecha, en forma 
semanal.

Figura 6. 
Diseño experimental del estudio de erosión eólica en la comunidad de Chacala (Elaboración G. 

Alandia)

Análisis estadísticos: Los análisis estadísticos recomendados son una prueba de norma-
lidad de los datos para el posterior análisis de varianza ANOVA del modelo lineal simple 
que considere los efectos de los factores fijos: tratamiento (cobertura vegetal), ubica-
ción del colector (entrada o salida del viento), altura del colector (10; 50 y 150 cm) y las 
interacciones respectivas. Los análisis de resultados serán realizados con la descripción 
de los perfiles de viento de los periodos evaluados.

2   De acuerdo a los productores que habitan, informantes clave del área y revisión de literatura 
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b)  Procesos de multiplicación de especies nativas 

Ubicación: El trabajo se lleva a cabo en la comunidad de Chacala3 a 42 km de la ciudad de 
Uyuni en el Departamento de Potosí. Como mencionado anteriormente, el área se encuen-
tra en el municipio de Uyuni con altos niveles de producción de quinua y constituye una 
de las zonas de intervención de los proyectos SISTEMAS – DANIDA y McKnight (Figura 7).

Figura 7. Zona de trabajo: comunidad Chacala parte del municipio de Uyuni con importante 
producción de quinua en el Altiplano Sur de Bolivia  (visible en café y señalado en rojo). Fuente 

Mapas: Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras. Fotos: G. Alandia.

Colecta de semilla. Semilla de distintas especies fue colectada de acuerdo al siguiente 
detalle:

Cuadro 2.
Características del material colectado

Especie colectada Lugar Fecha Cantidad Observaciones

Sup´u t´ula (Parastrephia 
lepidophylla), 

Lequepatas y 
Chacala

15-oct al 15 nov 2012 1 kilo

Ñak´a t´ula (Baccharis spp.) Pulacayo 20 nov 2012 200 gramos

Uma t´ula (Parastrephia 
lucida (Meyen) Cabrera)

Kulla 20 a 30 oct 2012 300 gramos

Kela  (Lupinus spp) Palaya, Chaquilla 15 feb a 30 mar 2013 12 kilos

Métodos y épocas de colecta

Sup´u t´ula (Parastrephia lepidophylla), Ñak´a t´ula (Baccharis spp.), Uma t´ula (Paras-
trephia lucida (Meyen) Cabrera). La semilla de estas especies entra en maduración en 
el periodo de octubre hasta diciembre, siendo de característica anemocoria, es muy 

3 Municipio de Uyuni
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sensible a las brisas y vientos leves que facilitan su dispersión, este comportamiento 
dificulta su colecta. El material utilizado es un buzón de plástico que permite una mejor 
colecta de semilla.

Kela (Lupinus spp). Existe dos formas de colecta de esta especie; la primera consiste 
en la recolección de vainas en estado de madures fisiológica  y la segunda forma es 
recolectando en plantas secas después de la maduración fisiológica, en este caso se ha 
realizado labor de separación de granos y arena.

Áreas de multiplicación de especies nativas. El trabajo se lleva a cabo principalmente 
en dos áreas de multiplicación de especies: un invernadero y un vivero ubicados en la 
comunidad de Chacala. 

Invernadero. Un invernadero de 56 m2 ha sido implementando con material local (ado-
be), plástico y malla semi-sombra al 50%. El ambiente cuenta con sistema de riego por 
micro-aspersión extendido en 14 metros de largo y útil para el riego de 2.000 plantines 
y una almaciguera. Además se cuenta con un termómetro e higrómetro para el registro 
de temperatura y humedad máximas y mínimas diarias. El área de invernadero es utili-
zada para preparación de almácigos de las especies de trabajo y para la adaptación de 
los plantines obtenidos por siembra directa.

Vivero. Un vivero de 198 m2 cubierto con malla semi-sombra al 50 y 75% se implemen-
tó para la multiplicación de 20.000 plantines repartidos en 10 platabandas, además de 
un área para trasplante y preparación de sustrato. 

Multiplicación de especies. En base a la disposición de recursos financieros del proyecto, 
entre enero y abril del presente año (2013), se multiplicaron principalmente tres espe-
cies nativas: Sup´u t´ula (Parastrephia lepidophylla), Ñak´a t´ula (Baccharis spp.) y Uma 
t´ula (Parastrephia lucida (Meyen) Cabrera). La mayor parte del material (87%) fue pro-
pagado por repique y el restante 13% fue obtenido a través de siembra directa. 

Siembra directa. La siembra directa se la realizó en bolsas plásticas de 10 cm de diáme-
tro por 20 cm de alto que contenían un sustrato elaborado con tierra del lugar y turba 
en una relación de 1:3. En cada bolsa se colocaron de 2 a 5 semillas para asegurar el 
prendimiento y se cubrió cada bolsa sembrada con una capa de arena fina.

Repique. El repique se realizó con plantas que se obtuvieron de una almaciguera im-
plementada dentro del invernadero en el mes de enero. El sustrato para las bolsas de 
repique consistió en una mezcla de tierra del lugar, turba y/o abono en una relación 1:3.

Registro de información. Durante el periodo de trabajo (enero a abril 2013) se registra-
ron diariamente datos de temperatura y humedad en el invernadero. La germinación y 
el prendimiento de las especies sembradas y trasplantadas tanto en invernadero como 
en vivero fueron registradas de acuerdo a su desarrollo. 

Análisis estadísticos. Los registros fueron analizados en una hoja de cálculo Excel con 
los cálculos, análisis y gráficas respectivos.
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Resultados y discusión

a) Estudio de erosión eólica en la comunidad Chacala

Indicadores de verificación de resultados

Los datos registrados y reportados hasta la fecha  por el tesista a cargo en el área de 
estudio se enlistan a continuación:

•	 Peso	de	suelo	obtenido	en	81	bandejas	colectoras	correspondientes	a	27	colec-
tores instalados en 3 Unidades Experimentales (3 parcelas descritas) registrado 
semanalmente desde el mes de Diciembre.

•	 Muestras	y	peso	de	suelos	de	tres	parcelas	en	estudio.

•	 Muestras	para	densidad	aparente	de	tres	parcelas.

•	 Muestreo	de	altura	de	planta	en	parcela	con	quinua.

•	 Registro	de	especies	presentes	en	parcela	de	vegetación	nativa.

Resultados preliminares: Colectas de suelo del mes de abril.

Durante el mes de colecta de datos se observaron diferencias en los volúmenes de 
suelo colectado a distintas alturas siendo las bandejas inferiores (10 cm del suelo) de 
los colectores BSNE las que capturan hasta 60 g/semana de suelo comparativamente 
con las bandejas superiores (50 y 150 cm del suelo) en las que se observó volúmenes 
menores (hasta 5 g/semana). En las bandejas inferiores es dónde se encuentran mayor-
mente partículas de materia orgánica y nitrógeno adheridos. 

Los resultados preliminares indican que la erosión eólica estudiada en Chacala se da 
principalmente por procesos de saltación (movimiento parabólico de partículas a altu-
ras menores a 50 cm del suelo). Estos resultados nos permiten concluir que para el con-
trol de la erosión eólica resultante de procesos de saltación se debe trabajar pueden 
implementar barreras vivas con especies de porte bajo. En ese sentido la Fundación 
PROINPA, con el aporte de los proyectos SISTEMAS DANIDA y McKnight ha trabajado 
para el desarrollo de tecnología para la multiplicación de especies nativas para el repo-
blamiento de áreas productivas de quinua en el Altiplano Sur.

b) Procesos de multiplicación de especies nativas

Sup´u t´ula 

Siembra directa. De 10.457 plantines de Sup´u t´ula, 1396 se las propag13% se propa-
garon mediante siembra directa dentro del invernadero. Una vez trasladadas al vivero, 
el 90% de plantas lograron prender y el restante 10% perecieron debido a las bajas 
temperaturas que se presentaron en el mes de abril como indica el Cuadro 3.
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Cuadro 3.
 Temperaturas máximas y mínimas del mes de marzo y abril en la comunidad de Chacala.

MARZO ABRIL
Fecha T MAX T MIN Fecha T MAX T MIN

17/03/2013 16,1 3,2 01/04/2013 17,7 -0,7

18/03/2013 18,9 4,5 02/04/2013 16,9 0,5

19/03/2013 16,4 1 03/04/2013 17,2 0,1

20/03/2013 15,8 -1,8 04/04/2013 15,9 -3,5

21/03/2013 17,1 -1,2 05/04/2013 15,9 -2,8

22/03/2013 18,3 0,6 06/04/2013 16,1 -3,2

23/03/2013 16,9 1,2 07/04/2013 16 0,1

24/03/2013 15 0,2 08/04/2013 15,7 -2,2

25/03/2013 13,5 -3,5 09/04/2013 13,6 -3,1

26/03/2013 14,6 -3,4 10/04/2013 16,3 -1,9

27/03/2013 14,5 0 11/04/2013 16 -4,7

28/03/2013 14,7 -0,2 12/04/2013 16,5 -2,5

29/03/2013 15,5 -1,1 13/04/2013  14,1 -1,8

30/03/2013 15,2 -2,7 14/04/2013  15,8 -2,4

31/03/2013 16,8 -1,6 15/04/2013  15,8 -3,6

Repique. Se propagaron un total de 9.061 plantas con 69% de prendimiento. De acuer-
do al tamaño de la planta, al momento del repique y la consistencia del tallo las plantas 
fueron afectadas en distintos grados a las bajas temperaturas.

Cuadro 4. 
Relación de plantas repicadas y prendidas tomando en cuenta altura de planta.

Característica Total

Altura planta Repicadas Prendidas %

2-3 cm 3901 2835 73

5-6 cm (tallo débil) 3489 1928 55

5-6 cm (tallo  bien formado) 1671 1462 87

TOTAL PLANTAS 9061 6225 69

Ñak´a t´ula

Siembra directa. De 1.573 plantines: 59% lograron resistir al cambio de temperatura y 
el 41% restante de plantas se vieron afectadas gravemente por las bajas temperaturas. 
Las plantas más afectadas fueron aquellas que tenían un tamaño mucho menor al mo-
mento del traslado al vivero.

Repique. Se propagaron un total de 3.105 plantas mediante repiques de las cuales solo 
lograron prender 51%. Las plantas que presentaron menor tamaño al inicio de las hela-
das resultaron ser las más afectadas.
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Cuadro 5. 
Relación de plantas repicadas y prendidas tomando en cuenta altura de planta.

Característica Total

Altura planta repicadas prendidas %

2-3 cm 2025 921 45

5-6 cm (tallo débil) 1080 662 61

TOTAL PLANTAS 3105 1583 51

Uma t´ula 

Siembra directa. De 175 plantines de Uma t´ula, se logró un 95% de prendimiento, el 
resto de los plantines fueron afectadas por enfermedades fúngicas que atacaron el 
cuello de la planta.

Repique. Se propagaron un total de 1.011 plantas mediante repiques de las cuales solo 
lograron prender 864 (85%).

En el Cuadro 6 y 7 se detallan la cantidad de plantas obtenidas por siembra directa en 
macetas y por almacigo, el prendimiento de cada especie además de la cantidad de 
plantas por  platabanda.

Cuadro 6. 
Cantidad de plantas prendidas por almacigo y siembra directa en macetas en tres especies nativas.

Especie Origen siembra/repique Prendimiento %

Sup´ u t´ula s. directa 1396 1255 89

  almacigo 9061 6140 67

Ñak´a t´ula s. directa 1573 881 56

  almacigo 3105 1570 50

Uma t´ula s. directa 175 166 94

  almacigo 1011 859 84

Figura 8. 
Cantidad de plantas prendidas por almacigo y siembra directa en macetas en tres especies nativas.
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Cuadro 7. 
Cantidad  de plantas y especies por platabanda

Platabanda Nro. de plantas Especies

1 2032 Sup´ u t´ula

2 2025 Ñak´a t´ula

3 1969 Uma t´ula, Sup´ u t´ula

4 2022 Sup´ u t´ula

5 1176 Sup´ u t´ula

6 1118 Sup´ u t´ula

7 1164 Ñak´a t´ula, Sup´ u t´ula

8 1197 Uma t´ula, Sup´ u t´ula

9 1877  Sup´ u t´ula, Ñak´a t´ula

10 1741  Sup´ u t´ula, Ñak´a t´ula

Conclusiones

•	 Resultados	preliminares	de	tres	parcelas	relacionadas	al	sistema	de	producción	
de quinua en la comunidad de Chacala, permiten describir la erosión eólica a 
través de procesos de saltación. Estos procesos resultan del movimiento de las 
partículas de suelo en forma parabólica a alturas menores a 50 cm del suelo. Esta 
información preliminar coincide con resultados obtenidos en un estudio similar 
realizado durante la campaña agrícola (2011 – 2012) en la comunidad de Saitoco. 

•	 Con	esta	información	se	puede	deducir	que	el	control	de	procesos	erosivos	puede	
ser exitoso con la implementación de barreras vivas basadas en especies vegetales 
de porte bajo. En ese sentido la Fundación PROINPA ha comenzado procesos de 
multiplicación de estas especies. 

•	 Durante	los	procesos	de	multiplicación	de	especies	nativas,	se	han	multiplicado	
un total de 16.321 plantines tanto por siembra directa en bolsas como por tras-
plante de almaciguera. De este total se logró un 66% de prendimiento (Sup´ u 
t´ula: 69%, Ñak´a t´ula: 22%, Uma t´ula: 9%), mientras que el 44% restante se per-
dieron por causa de las bajas temperaturas que se presentaron a partir del mes de 
marzo. 

•	 En	comparación	a	las	otras	dos	especies	la	Sup´	u	t´ula	es	la	especie	más	tolerante	
a las bajas temperaturas. La Ñak´a t´ula resultó la especie más susceptible a las 
heladas en estado tierno por lo que se perdió gran cantidad de plantines una vez 
iniciada la época fría.

•	 La	Uma	t´ula	es	más	propensa	a	enfermedades	fúngicas	en	la	emergencia,	sin	em-
bargo una  vez superado ese problema, la especie presenta una mejor respuesta 
al frio. 
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Resumen

Los factores bióticos y abióticos que afectan a la quinua son diversos, sin embargo, el 
mildiu y el granizo son los que adquieren mayor importancia debido a su frecuente 
ocurrencia secuencial o a veces simultáneamente, por lo que los daños que causan se 
traducen en pérdidas o reducción considerable del rendimiento. Por lo que es perti-
nente la evaluación de la severidad del mildiu y severidad de daño del granizo para 
acompañar los procesos de selección en mejoramiento. En la presente investigación, se 
ha conformado un ensayo con 17 líneas de quinua de ciclo semiprecoz. Este material fue 
sembrado en el Centro Experimental Quipaquipani, municipio de Viacha, bajo un diseño 
experimental de Bloques completos al azar con 4 repeticiones. La severidad del mildiu 
fue realizada tomando la escala porcentual en los surcos centrales de cada unidad ex-
perimental. La severidad de daño por granizo se ha evaluado en dos momentos, una 
inmediatamente después de la ocurrencia del granizo adoptando una escala porcentual 
a nivel del follaje (hojas) y otra después de 10 días en base a las lesiones o secuelas del 
granizo en hojas (peciolo) y tallo ajustando la escala con relación a una planta sana y 
otra completamente afectada. Complementariamente a la evaluación de la severidad 
del mildiu y daño por granizo en el ensayo, se ha realizado la evaluación en parcelas 
donde el granizo ocurrió después de que la enfermedad del mildiu tuvo altos grados de 
severidad. Los resultados muestran que las líneas muestran diferencias en severidad de 
la enfermedad y granizo altamente significativas donde la prueba de Duncan permitió 
evidenciar 6 grupos con medias similares para la severidad de daño por granizo y 5 gru-
pos para la severidad del mildiu. Estas diferencias constatadas permiten ver diferencias 
en el carácter de tolerancia al granizo y seleccionar líneas con menor grado de severidad 
de daño por granizo y por otro lado seleccionar líneas con menor porcentaje severidad 
del mildiu. Las secuelas del granizo se manifiestan más en el tallo que en la hoja, siendo 
las lesiones necróticas puntos de ingreso de otros patógenos que provocan la pudri-

Evaluación de la severidad del mildiu y daño del granizo 
en líneas de quinua

Alejandro Bonifacio; Miriam Alcon; Amalia Vargas.

Fundación PROINPA.

E-mail: a.bonifacio@proinpa.org
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ción de tejidos lesionados por el golpe de granizo. Las observaciones complementarias, 
evidencian que el granizo causa mayores daños cuando la planta está con altos grados 
de severidad del mildiu. Esto se explica porque las hojas fuertemente afectadas por el 
mildiu son más frágiles y sufren roturas de la lámina foliar y fracturas del peciolo. Estas 
evaluaciones preliminares conducen a la necesidad de desarrollar estrategias de evalua-
ción y selección considerando la ocurrencia combinada del mildiu y el granizo.

Palabras claves: Severidad del mildiu; daño por granizo; líneas de quinua.

Introducción y contexto

En las últimas décadas, la lluvia registra retraso considerable en su ocurrencia, esto 
conduce a retrasar la siembra, además, la lluvia se concentra en periodos estrechos 
creando alta concentración de la humedad relativa del ambiente. Otro aspecto de la 
precipitación es el granizo fenómeno frecuente en el altiplano (Bonifacio, 2009). Am-
bos factores constituyen altos riesgos de pérdida del rendimiento y calidad del grano.

Ante el retraso de siembras o por fallas o pérdidas de plantas (sequia, heladas, granizo, 
encostrado, enterrado de plántulas), el empleo de variedades precoces es una alter-
nativa para sobrellevar las adversidades en la producción de quinua. Las variedades 
precoces se conocen como noventonas. En el contexto de los productores, noventona 
se refiere a variedades precoces en el rango de 120 a 135 días (Bodoin, 1990). La pre-
cocidad como objetivo de mejoramiento de quinua data de la década del 90 y se ha 
liberado la variedad Jacha Grano (Bonifacio y Vargas, 2000). Sin embargo, las varieda-
des precoces son susceptibles a la enfermedad del mildiu. En variedades susceptibles, 
la pérdida puede ser del 100% (Danielsen y Ames, 2000). 

El mildiu de la quinua causa grandes pérdidas en rendimiento de grano especialmen-
te cuando las lluvias se concentran en periodo corto de tiempo (Bonifacio, 2001). Las 
pérdidas causadas por el mildiu puede alcanzar hasta 58% en variedades parcialmente 
resistentes y causar pérdida del 100% en ecotipos susceptibles (Danielsen et al., 2000).

En la diversidad genética de la quinua, existe material precoz cuyo ciclo oscila alrede-
dor de 144 días (Aroni, et al. 2003), sin embargo, las variedades precoces no siempre 
reúnen las características de mayor rendimiento y calidad de grano comercial.

El programa de mejoramiento de la quinua se concentra en la obtención de variedades 
precoces y semi precoces. En ambos casos, el criterio de selección es la resistencia al 
mildiu, pero la enfermedad generalmente no se presenta en forma aislada, al contrario, 
se presentan junto a otros como el granizo. El efecto combinado del mildiu y el granizo 
se asume que son más devastadores sobre la planta. La selección combinada por resis-
tencia al mildiu y tolerancia al granizo no se efectuado en quinua debido a dificultades 
en la evaluación de la severidad, sin embargo, sus efectos son cada vez mas recurrente, 
por lo que es necesario la evaluación del mildiu y del daño por granizo en proceso de 
selección. 
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Objetivos

•	 Evaluar	la	severidad	del	mildiu	en	líneas	semi	precoces	de	quinua.

•	 Evaluar	el	daño	por	granizo	en	líneas	de	quinua	para	identificar	material	tolerante.

•	 Analizar	las	variables	de	rendimiento	de	líneas	y	otras	características	de	grano.

•	 Evaluar	la	incidencia	sucesiva	del	mildiu	y	el	granizo	en	ecotipos	y	variedades	de	
quinua.

Materiales y métodos

La investigación se realizó en predios del Centro experimental Quipaquipani, Viacha 
empleando 17 líneas semiprecoces de quinua proveniente del programa de mejora-
miento genético. Este material fue sembrado en un diseño de bloques completos al 
azar con 4 repeticiones, donde las líneas fueron asignadas a las unidades experimenta-
les de 4 surcos de 5 m de largo.

Las evaluaciones se concentraron en la severidad del mildiu mediante la escala porcen-
tual sugerida por Danielsen y Ames (2000), con la diferencia de tomar la planta integra 
y realizando lecturas de severidad en los surcos centrales de cada unidad experimental. 
La enfermedad del mildiu es endémico en los Andes, desarrollándose una escala de 
evaluación basada en porcentaje de severidad (Danielsen y Ames, 2000). Según Bou-
doin (2007), las variedades demandadas en el altiplano Central y Norte, deben ser resis-
tentes al mildiu y de grano grande, debido a que en esta zonas, la humedad relativa del 
ambiente es mayor que en el altiplano Sur.

El daño del granizo sobre la planta fue evaluada en dos instancias, una inmediatamente 
después de la caída de granizo evaluándose la severidad de daño en las hojas expresa-
da por roturas en hojas y defoliación por el golpe de granizo. La segunda evaluación del 
daño o lesiones causadas por el granizo se realizó a los 10 días después haber sufrido 
el daño por granizo. En esta oportunidad, la evaluación se concentró en las lesiones o 
daños presentes en el tallo conocidos como secuelas del granizo. En ambos instancias 
de evaluación del granizo, la escala fue ajustada en base a la severidad registrada para 
el mildiu con la diferencia de que el área afectada fue sustituida por roturas de la lámina 
y del peciolo que incluye la defoliación. La severidad de las lesiones en el tallo, fue eva-
luada de forma similar con la diferencia de considerar solo el tallo y las lesiones sufridas 
a loa largo del tallo y en el plano donde el granizo golpeo haciendo daños. 

Una evaluación complementaria pero primicial, fue la evaluación del daño por granizo 
en plantas previamente afectadas con alta severidad del mildiu. En este caso, la eva-
luación fue con la escala porcentual tomando en cuenta roturas de hoja y defoliación.

Las evaluaciones descritas, fueron complementadas con la evaluación del rendimiento, 
altura de planta, índice de cosecha y otros. 
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Resultados y discusión

Durante el proceso del desarrollo de la quinua, se han presentado la enfermedad del 
mildiu con infecciones fuerte debido a la concentración de lluvia, pero durante el avan-
ce de la enfermedad, es decir, a los pocos días de haber realizado la evaluación, se pre-
sentó el granizo. La presencia ambos factores adversos sobre las líneas semiprecoces 
fue complicado su evaluación puesto que se presentó como un efecto acumulativo de 
severidad del mildiu y daño por granizo.

Cuadro 1. 
Análisis de varianza para severidad del mildiu en líneas semi precoces en tres lecturas.

F. de V. Gl Severidad 1 Severidad 2 Severidad 3

Bloque 3 38.24 0.285 49.51 0.258 37.75 0.606

Línea 16 42.19 0.05 * 113.47 0.001 ** 30.10 0.938 ns

Error 48 29.38 35.71 60.92

Total 67

CV 15.5 13.6 20.7

Media 34.74 43.97 37.79

Las diferencias en severidad del mildiu para líneas fue significativo para la primera lec-
tura, altamente significativos para la segunda lectura  y no significativas para la tercera 
lectura. Las diferencias entre bloques no fueron significativas.

Cuadro 2. 
Prueba de Duncan para severidad del mildiu para tres lecturas en líneas semi precoces.

Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3
Línea  Media Grupo Línea Media Grupo Línea Media Grupo
5 43.75 A 11 52.50 A 3 42.50 A
15 37.50 AB 14 50.00 AB 9 41.25 A
17 37.50 AB 12 48.75 ABC 13 41.25 A
3 36.25 AB 17 48.75 ABC 2 40.00 A
4 36.25 AB 5 47.50 ABC 1 38.75 A
6 36.25 AB 3 46.25 ABC 10 38.75 A
12 36.25 AB 16 46.25 ABC 11 38.75 A
14 36.25 AB 4 45.00 ABC 15 38.75 A
2 35.00 AB 7 45.00 ABC 17 38.75 A
10 35.00 AB 15 45.00  ABC 4 37.50 A
7 33.75    B 6 43.75 ABCD 7 37.50 A
13 33.75    B 10 42.50 ABCD 16 37.50 A
16 33.75    B 1 40.00   BCDE 5 35.00 A
8 31.25    B 9 40.00   BCDE 12 35.00 A
9 31.25    B 2 38.75       CDE 6 33.75 A
11 31.25    B 8 35.00          DE 8 33.75 A
1 30.00    B 13 32.50             E 14 33.75 A
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La prueba de Duncan permite diferenciar 2 grupos que comparten medias similares 
para la primera lectura, 5 grupos para la segunda lectura y medias de líneas similares 
para la tercera lectura. Esto se explica por las diferencias genéticas entre las líneas para 
resistencia al mildiu y las condiciones favorables y desfavorables para la presencia del 
mildiu. La ausencia de grupos en la tercera lectura, muestra que todas las medias son 
similares concordante con la ausencia de significación estadística para líneas, por lo 
que claramente se debe al efecto del granizo y que ha defoliado las hojas y la severidad 
fue subestimada durante la evaluación.

El mildiu se inicia con las oosporas que es el resultado de la reproducción sexual del 
hongo. La espora tiene la capacidad de latencia en la época fría y seca de Los Andes 
(Danielsen et al., 2004). Durante la infección inicial, el hongo se reproduce asexualmen-
te mientras crece la planta pudiendo producir varios ciclos de infección. 

En los últimos años, las lluvias se retrasan considerablemente provocando condiciones 
de sequía, después de este periodo seco, las lluvias se concentran generando situacio-
nes de alta humedad relativa que son propicios para la proliferación del mildiu (Boni-
facio, et al., s.a.). 

Cuadro 3. 
Análisis de varianza para severidad de daño por granizo en líneas semi precoces.

F. de V. Gl SC CM P Significación

Bloque 3 158.8 52.9 0.685 Ns

Línea 16 5288.2 330.5 0.001 **

Error 48 5091.2 106.1

Total 67 10538.2

CV 24.7

Media 41.7

La severidad de daño por granizo en las líneas semi precoces, es altamente significativa 
(Cuadro 3), lo que quiere decir que al menos una línea es diferente de las otras para 
este carácter. El coeficiente de variación se encuentra en lo aceptable para trabajos de 
campo.

Cuadro 4. 
Prueba de Duncan para severidad por granizo  en líneas semi precoces.

Línea  Media Grupos similares
17 60.00 A
16 55.00 AB
12 52.50 ABC
4 48.75 ABCD
9 48.75 ABCD
15 47.50 ABCDE



232

Congreso Científico de la Quinua

2 45.00 ABCDE
6 40.00    BCDEF
3 38.75    BCDEF
14 38.75    BCDEF
8 36.25      CDEF
10 36.25      CDEF
13 36.25      CDEF
1 35.00         DEF
7 32.50         DEF
11 31.25            EF
5 27.50              F

En el Cuadro 4, la prueba de Duncan diferencia 6 grupos cuyas medias son similares 
entre sí. La severidad va desde 27.5% a 60%, destacándose 4 líneas (1, 7, 11 y 5) con gra-
dos de daño menores o iguales a 35%. Este material constituye la base para seleccionar 
líneas tolerantes al granizo con el objetivo de generar material adaptado a las nuevas 
condiciones derivadas de la variabilidad y cambio climático. 

Según Bonifacio et al. (s.a.), las líneas tardías muestran menores grados de severidad y 
las precoces porcentajes de severidad altos, lo que confirma la asociación de la resis-
tencia y el ciclo largo de la planta.  Además, han descrito preliminarmente la suscepti-
bilidad, la resistencia parcial, la hipersensibilidad y el tipo combinado entre resistencia 
parcial e hipersensible.

Eguiluz et al. (s.a.), al estudiar las características agronómicas de quinuas del altiplano 
(semiprecoces) y las del valle (tardíos), encontraron mayor rendimiento en las quinuas 
de valle (1580,86 kg/ha) y menor rendimiento en las del altiplano (1103,46 kg/ha), de 
la misma forma, las quinua del valle presentaban menores porcentaje de severidad del 
mildiu (63%) frente  a las quinuas del altiplano (78.3%). Esto muestra la asociación del 
ciclo largo con la mayor resistencia al mildiu tal como sostiene Bonifacio et al. (s.a.).

La evaluación complementaria del daño por granizo en las variedades susceptibles al 
mildiu (raza real) y variedades con resistencia parcial (mejoradas), mostró que el daño 
por granizo fue muy severo en las más susceptibles al mildiu y menor en las parcial-
mente resistentes. Esto se explica por las lesiones mayores en la lámina y la rigidez de 
la misma provocadas por el mildiu, sobre esto, el golpe de granizo muestra efectos de-
vastadores sobre las variedades susceptible y no fue tan severa el daño en variedades 
parcialmente resistentes. El efecto adverso complementado sobre un efecto adverso 
previo es complicado en la evaluación, por lo que es muy importante desarrollar es-
trategias de evaluación combinada de severidad del mildiu y severidad de daño por 
granizo.
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Cuadro 5.
 Análisis de varianza para altura  e índice de cosecha en líneas semi precoces.

Altura de planta cm Indice de cosecha
F. de V. Gl SC CM P SC CM P

Bloque 3 1887.24 629.08 0.000 0.007574 0.002525 0.436
Línea 16 2636.97 164.81 0.018 0.067317 0.004207 0.044
Error 48 3602.41 75.05 0.130152 0.002730
Total 67 8126.63 0.205943
CV 11.2 12.7
Media 77.19 241.8

Las diferencias altamente significativas en altura de planta y diferencias significativas 
entre líneas representan diferencias atribuibles a las características genéticas, en cam-
bio las diferencias altamente significativas entre bloques refleja la heterogeneidad en 
el suelo donde fue establecido el ensayo y el bloqueo ha permitido detectar esas dife-
rencias.

Cuadro 6. 
Prueba de Duncan para altura de planta e índice de cosecha en líneas semi precoces.

Altura de planta cm Índice de cosecha

Línea  Media Grupo Línea  Media Grupo

8 89.25 A 14 0.4909 A

2 82.79 AB 15 0.4499 AB

13 82.71 AB 10 0.4388 ABC

14 82.33 AB 7 0.4380 ABC

1 82.17 AB 8 0.4304 ABC

7 81.33 AB 6 0.4276 ABC

5 80.21 AB 5 0.4254 ABC

9 79.12 AB 3 0.4178 ABC

4 77.67 AB 13 04105 ABC

6 76.71 ABC 12 0.4095 ABC

12 75.88 ABC 2 0.3982    BC

3 74.21    BC 11 0.3921    BC

11 73.62    BC 17 0.3886    BC

17 72.38    BC 1 0.3881    BC

16 70.75    BC 4 0.3827    BC

10 68.00     BC 9 0.3743    BC

15 63.12       C 16 0.3572       C
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Las medias de altura de planta forman tres grupos de medias similares, siendo las plan-
tas más bajas de 63.75 cm y las más altas de 89.25 cm con una diferencia de 25 cm 
entre ambos extremos. El índice de cosecha varía entre 0.35 a 0.49 y perteneciendo a 3 
grupos de medias similares.

Cuadro 7. 
Análisis de varianza para rendimiento y peso hectolítrico en líneas semi precoces.

Rendimiento kg/ha Peso hectolítrico kg/100 l

F. de V. Gl SC CM P SC CM P

Bloque 3 3934599 1311533 0.001 12.795 4.265 0.179

Línea 16 11260018 703751 0.000 166.724 10.420 0.000

Error 48 9711316 202319 120.178 2.504

Total 67 24905933 299.697

CV 16.2 2.4

Media 2772.8 65.81

Las diferencias en rendimiento y peso hectolitrico son altamente significativos, lo que 
refleja las diferencias genéticas y/o fisiológicas de las líneas.

Cuadro 8. 
Prueba de Duncan para rendimiento y peso hectolítrico en líneas semi precoces.

Línea  Media Grupo Línea  Media Grupo
4 3533 A 16 70.47 A
17 3417 A 3 66.77   B
14 3257 AB 1 66.57   B
15 3146 ABC 4 66.57   B
10 3087 ABC 6 66.50   B
7 3004 ABCD 5 66.30   B
11 2998 ABCD 12 65.92   BC
5 2659    BCDE 9 65.90   BC
8 2652    BCDE 2 65.82   BC
9 2629    BCDE 7 65.77   BC
1 2602    BCDE 14 65.60   BC
13 2567    BCDE 10 65.32   BC
6 2513    BCDE 8 65.12   BCD
2 2432       CDE 15 65.12   BCD
3 2256         DE 11 65.00   BCD
12 2232            E 17 63.52      CD
16 2154            E 3 62.65         D

De acuerdo a la prueba de Duncan, las medias de rendimiento fueron ordenados en 
5 grupos de medias similares. Los rendimientos de las líneas son altos debido a que 
el grupo de líneas fue sembrado en época intermedia y presenta cierto nivel de resis-
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tencia genética y adquirida al mildiu y tolerancia al anegamiento, lo cual ha permitido 
alcanzar mayores rendimientos.

Conclusiones

•	 El	material	 de	 líneas	 semi	precoces	ha	mostrado	diferencias	 significativas	para	
la primera lectura y altamente significativas para la segunda lectura, sin embar-
go, para tercera lectura, la severidad fue menos y las diferencias no son estadís-
ticamente significativas, lo que atribuye a diferencias genéticas entre líneas pero 
también la influencia del ambiente dado por la humedad relativa que hace condi-
ciones favorables para la enfermedad del mildiu.

•	 La	ausencia	de	diferencias	significativas	para	severidad	del	mildiu	en	 la	 tercera	
lectura, aparentemente muestra una reducción de la severidad, sin embargo, la 
baja severidad del mildiu y sin diferencias entre líneas, es atribuible a la defolia-
ción de hojas enfermas por el granizo, quedando en la planta las hojas relativa-
mente más sanas y por tanto el grado de severidad ha disminuido. 

•	 La	severidad	del	granizo	muestra	diferencias	significativas	para	líneas,	lo	que	per-
mitirá la selección por ese carácter y obtener variedades con tolerancia al granizo.

•	 La	evaluación	complementaria	de	variedades	afectadas	en	principio	por	mildiu,	
luego por el granizo, muestran efectos devastadores sobre las variedades suscep-
tible y no fue tan severa el daño en variedades parcialmente resistentes. Este efec-
to adverso pero complementario para severidad de daño por granizo, conduce a 
desarrollar nuevas escalas y estrategias de evaluación combinada de severidad 
del mildiu y severidad de daño por granizo

•	 El	rendimiento	y	el	peso	hectolitrico	de	las	líneas	semi	precoces	muestra	diferen-
cias altamente significativas para las líneas, lo que refleja diferencias genéticas 
que podrían facilitar la selección.
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Resumen

En localidades del altiplano Central y Norte, se estudió la biología reproductiva y fisiolo-
gía de semilla de las especies arbustivas Parastrephia lepidophylla, P. lucida, Baccharis 
incarum conocidas con nombres nativos de Sup’u tula, Uma t’ula, Ñaka tula y la lampaya 
Lampaya castellani. Los resultados del trabajo muestran que las especies P. lepidophy-
lla, y P. lucida tienen flores imperfectas y posicionadas en un mismo capítulo (monoica), 
deduciéndose que ambas especies presentan autogamia y alogamia facultativas y  B. 
incarum presenta flores imperfectas pero en plantas diferentes (dioica), deduciéndose 
que se trata de una especie alogama por excelencia. La lampaya lleva flores completas 
y perfectas, deduciendo que presenta autogamia y alogamia en proporción variable. 
La semilla de las tulas no presenta dormancia alguna, es decir, que una vez madura y 
seca germina sin dificultades y en altos porcentajes. En cambio la lampaya presenta 
dormancia atribuible a la dureza de la testa de la semilla o a la inmadurez del embrión 
o ambos fenómenos a la vez. Para fines de multiplicación de las especies, las opciones 
más prácticas son la siembra directa en maceta e inclusive siembra directa en campo, es 
decir obviando el almacigado en razón de los costos en mano de obra. 

Palabras claves: Arbustos nativos; biología; semilla; multiplicación masiva.

Introducción

Tradicionalmente, la quinua se produce en los Altiplanos Sur, Central y Norte, aunque 
en los últimos años hay interés de cultivar en los valles y en el sub trópico inclusive. 
El Altiplano Sur (inter-salar) y las zonas del área de influencia, fueron y sigue siendo 
la zona de mayor importancia en la producción comercial de quinua, destinándose al 
mercado de exportación en mayor proporción frente al mercado local y el consumo 
familiar.

Recolección de semilla y multiplicación de la T’ula con 
fines de repoblamiento en sistemas de producción de 

quinua

Patricia Ramos; Miriam Alcon; Liz Chambi; Alejandro Bonifacio. 

Fundación PROINPA

E-mail: a.bonifacio@proinpa.org y m.alcon@proinpa.org
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La  quinua se ha convertido en  un producto de exportación debido a ello los volúme-
nes de demanda han estado en ascenso al igual que los precios de comercialización. 
Esto ha derivado a un inusitado incremento de la superficie de cultivo con la intención 
de obtener mayores beneficios en plazo inmediato. Actualmente, se observa el predo-
minio de la producción de quinua con tecnología semi mecanizada o mecanizada en 
algunas etapas del proceso productivo. El avance de la frontera agrícola de la quinua 
es imparable dentro de zona tradicional e inclusive en las zonas de transición. Esto, 
implica la remoción de la vegetación (arbustos y pastos) sin tomar medidas de repo-
blamiento natural o dirigido, lo cual está conduciendo a un proceso de remoción de la 
vegetación y creando riesgo de desertización acelerado (Jacobsen, 2011). 

Esta actividad antrópica está conduciendo a la pérdida de vegetación que incluye la 
microflora y microfauna asociada a ésta. La erosión de suelos, la pérdida de fertilidad 
del suelo que en conjunto conduce hacia la reducción de los rendimientos unitarios y 
al riesgo de insostenibilidad de la producción de quinua orgánica.

En el afán de extender la superficie de siembra, se habilitan t’ulares, pajonales y bo-
fedales.  Jacobsen (2011), sostiene que las planicies del área de influencia del salar de 
Uyuni en altiplano Sur, tradicionalmente caracterizado por la vegetación natural pas-
toreado por llamas, está siendo extensivamente sembrado con quinua convirtiendo la 
zona en un desierto. 

Varias alternativas han sido sugeridas para conservar o mejorar el estado actual de ex-
plotación del suelo, las opciones incluyen el repoblamiento vegetal, uso de estiércol, 
el repoblamiento de llamas, entre otras opciones (Orsag, 2011; ANAPQUI, 2011). Sin 
embargo, no se cuenta con información aplicable para implementar dichas opciones. 
Es así que no se conoce sobre la biología reproductiva de las especies arbustivas, la 
fisiología de semilla, métodos de multiplicación y estrategias de aprovechamiento 
múltiple de las especies nativas como las t’ulas o arbustos que crecen en las zonas de 
producción de quinua.

Objetivos

•	 Estudiar	la	biología	reproductiva	de	los	arbustos	del	sistema	quinua.

•	 Evaluar	la	viabilidad	de	semilla	de	arbustos	y	su	forma	de	diseminación	natural

•	 Proponer	métodos	alternativos	de	multiplicación	masiva	de	t’ulas

Materiales y métodos

El trabajo se ha desarrollado en la comunidad de Chacala y zonas circundantes. La co-
munidad se encuentra en el municipio de Uyuni, Provincia Antonio Quijarro, del depar-
tamento de Potosí, Bolivia, geográficamente se encuentra a 20°10´22.1” de latitud sur, 
66°51’49.3” longitud oeste a una altitud de 4850 msnm. 
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Para estudiar la biología reproductiva de las especies arbustivas se ha tomado muestras 
representativas en fase de floración y estas fueron examinadas en sus estructuras flora-
les y la presencia de polinizadores.

La recolección de semilla de las especies nativas sup’u t’ula (Parastrephia lepidophylla), 
nak’a t’ula (Baccharis incarum) y  uma t’ula (Parastrephia lucida) se realizó en los meses 
de septiembre a diciembre, en cambio, la semilla de Lamphaya (Lampaya castellani) se 
realizó entre enero a marzo inclusive. La semilla  recolectada fue limpiada con el em-
pleo de zarandas y venteo manual.

Una vez obtenida la semilla limpia, se ha procedido a estudiar la germinación en am-
bientes de laboratorio del Centro experimental Quipaquipani, adoptándose el método 
de la cápsula Petri y registrando el número de semillas germinadas y luego transfor-
mando a porcentaje.

Para la multiplicación de plántulas, se optó por tres alternativas: 1) La siembra  en alma-
ciguera de 2 x 0.5 m empleando sustrato de mezcla de arena y turba en una relación 1:1  
y sembrando  la semilla al voleo de tres especies nativas (Sup´u  t´ula, Ñak´a t´ula y Uma 
t´ula) y cubriendo la semilla con una capa delgada de arena, posteriormente las plán-
tulas fueron repicada en bolsa-maceta, 2) Siembra directa en maceta empleando entre 
3 a 5 semillas por maceta conteniendo sustrato de arena y turba, luego, las plántulas 
fueron raleadas (repicadas) hasta tener una planta por maceta y 3) Siembra directa en 
campo abriendo surcos superficiales y distribuyendo la semilla a chorro continuo.

Resultados y  discusiones

En el altiplano existen miles de especies que tienen usos múltiples. Beck et al. (2010), 
identifico nueve formas de uso de la vegetación nativa en el altiplano (parque Nacional 
Sajama), entre ellas uso alimenticio, uso ceremonial, combustible, construcción, cos-
mético, forrajero, medicinal, tintorero y como detergente. A estos usos, se debe agregar 
el empleo en la protección del suelo contra la erosión, albergue y alimento de enemi-
gos naturales de plagas de cultivos, actividad simbiótica con micro organismos entre 
otros usos.

Las especies estudiadas sup’u t’ula o aymar t’ula (Parastrephia lepidophylla), nak’a t’ula 
(Baccharis incarum) y  uma t’ula (Parastrephia lucida) florecen entre septiembre y octu-
bre, aunque en caso de la uma t’ula, el periodo de floración de amplia hasta diciembre. 
La lampaya, inicia floración en octubre, pero se prolonga hasta febrero inclusive. Esta 
situación registrada no es usual, puesto que la especie normalmente florece en octubre 
y es considerada un bioindicador para iniciar la siembra de papa, atribuyéndose esta 
perturbación de la floración al efecto del cambio climático. 
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Foto 1. 
Plantas en la floración de las especies nativas de ñak’a t’ula, uma t’ula y supu t’ula.

La ñak’a t’ula presenta dos tipos de flores y en pies diferentes (dioicas), existiendo plan-
tas macho y plantas hembra en  proporciones variables aunque en los sitios muestrea-
dos se ha encontrado predominio de plantas macho siguiendo una relación de 1.6:1. 
De lo anterior se deduce que la forma de fecundación de la ñak’a tula es exclusivamen-
te  alógama.

La uma t’ula y supu t’ula presentan flores macho y hembra en la misma planta o más 
propiamente en el mismo capítulo (monoicas). Se deduce que la forma de fecundación 
es autógama con alto porcentaje de polinización cruzada  debido a la presencia de 
insectos polinizadores que son atraídos por el color amarillo de la flor, la disposición 
estrecha de flores macho y hembra en el capitulo y la frecuente visita de insectos po-
linizadores. 

La semilla alcanza la madurez entre los meses de noviembre a diciembre inclusive en 
enero según las microzonas del altiplano. 

La morfología de la semilla (pequeña y liviana) y su estructura (vilanos) adherida en un 
extremo, facilita la diseminación de la semilla y dificulta la recolección manual de la semi-
lla. Una vez caída la semilla al suelo, esta se desprende del vilano clavándose en el suelo y 
cuando logra entrar en contacto con la humedad, esta germina inmediatamente. 

Foto 2. 
Semilla recolectada y limpiada de t’ula. 
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La lamphaya presenta flores perfectas y completas, posee nectario y frecuentemente 
es visitada por abejas y avispas, por lo que se deduce la fecundación varía entre auto-
gamia y alogamia probablemente con predominio de la alogamia. La madurez fisio-
lógica de la semilla presenta un rango amplio en el tiempo, pudiendo madurar entre 
los meses de enero a marzo, lo que sitúa a la lampaya en riesgo de ser alcanzada por 
las heladas. Los frutos conteniendo la semilla se forman en grupos, presentan el fruto 
con cubierta relativamente frágil que contiene dos semillas por cada fruto. La semilla 
presenta episperma dura de color café oscuro. El tamaño del fruto oscila 2.5 a 3 mm de 
diámetro y la semilla individual mide 1.0 x 1.5 mm en la parte más ancha de la semilla. 
La diseminación de la semilla es autócora, puesto que puede rodar de un lugar a otro 
aprovechando la pendiente y la forma esférica del fruto.

Las pruebas de germinación de la semilla de lampaya no germinaron con la prueba 
estándar de germinación, por lo que se dedujo que tiene dormancia que puede ser 
atribuida a la inmadurez del embrión o a la dureza de la testa. Las pruebas de escarifi-
cación se encuentran en curso. 

Los métodos de multiplicación masiva sugeridas son 1) la siembra directa en maceta 
en condiciones de vivero o a campo abierto y 2) siembra directa en campo. Otros mé-
todos como la siembra en almacigueras y el trasplante de plantas de sitio a otro sitio 
en campo no son recomendables según nuestra experiencia, siendo las desventajas el 
costo elevado en el primer caso y el bajo porcentaje de prendimiento en el segundo.

El método de siembra en maceta implica hacer crecer las plantas en maceta, luego una 
vez alcanzada la altura de 15 a 25 cm estas pueden ser trasplantas en campo. Este es un 
método relativamente costoso pero eficiente en cuanto a prendimiento de plantines 
en campo. 

El método de siembra directa en campo consiste en abrir surcos superficiales, distribuir 
la semilla a chorro continuo estimando obtener una densidad de una planta viva por 
hectárea. La siembra debe realizarse a inicio de la época lluviosa de tal forma puede 
facilitar el prendimiento. Se trata de un método que requiere mayor cantidad de semi-
lla frente a la siembra en maceta, además, el prendimiento en campo depende de las 
condiciones de buena humedad y persistente en el suelo. 

Cuadro 1. 
Análisis de varianza del porcentaje de germinación de sup’u t’ula procedente de 4 localidades.

F. de V. Gl Sc CM F P
Repeticion 2 4.17 2.08 0.17 0.851
Localidades 3 23.58 7.86 0.63 0.623
Error 6 75.17 12.53
Total 11 102.92

El Cuadro 1 contiene los resultados del análisis de varianza para el porcentaje de ger-
minación de la semilla de sup’u t’ula procedente de cuatro localidades, constatándose 
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que no hay diferencias significativas para localidades, lo que es evidencia de que las 
plantas madre de localidades de donde se ha recolectado la semilla producen semilla 
viable de calidad similar.  

Figura 1. 
Curva de germinación de semilla procedente de 4 localidades a distintos intervalos de tiempo.

Según la curva de germinación, la semilla de sup’u tula inicia la germinación a las 24 
horas después de prueba alcanzando el máximo porcentaje a los 120 horas trascurri-
das.

La tendencia en el aumento del porcentaje de germinación de semilla proveniente de 
las localidades es similar, deduciéndose que poseen viabilidad similar, considerándose 
que las localidades de donde se ha recolectado semilla puede ser una opción para con-
tinuar con la colecta de semilla en las próximas campañas.

Cuadro 2. 
Análisis de varianza para semilla de ñak’a t’ula proveniente de dos localidades.

F. de V. Gl Sc CM F P
Repeticion 2 84.00 42.00 1.29 0.437

Localidades 1 66.67 66.67 2.04 0.289

Error 2 65.33 32.67

Total 51 216.00

CV

El análisis de varianza para la germinación recolectada en dos localidades, muestra 
diferencias que no estadísticamente significativas, en otras palabras, son similares en 
viabilidad. Esto confirma que los sitios elegidos para recolectar semilla son ambas be-
nignas para fines de recolección de semilla.
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Figura 2. 
Curva de germinación de semilla de ñak’a t’ula a intervalos de tiempo.

En cuanto a la viabilidad de semilla la ñak’a, sup’u y uma t’ula no tienen dormancia y 
germinan con facilidad inmediatamente secada la semilla (Cuadro 1). La semilla ger-
mina en un periodo de 10 días y por un periodo de 3 días. En siembra en almacigo y 
siembra directa en maceta, la emergencia ocurre 15 a 30 días según la temperatura del 
ambiente. Por otro lado se  puede observar las diferencias claras en siembra directa y 
almacigo, que existe variación en días a la emergencia en las tres especies nativas.

 

Foto 3. 
Siembra en almacigo y siembra directa en macetas plásticas.

Cuadro 3. 
Cantidad de semilla recolectada de arbustos nativos en comunidades del altiplano Sur y Centro.

Especie Sur (g) Centro (g) Peso total (g) Nro semilla

Sup´u  t´ula 950 225 1175 1468750

Ñak´a t´ula 380 30 410 683333

Uma t´ula 150 25 175 175000

Total 1760 2327083
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El Cuadro 3 muestra la relación de especies y la cantidad de semilla recolectada en 
un par de salidas a zonas fuente de semilla. La cantidad total de semilla recolectada 
alcanza aproximadamente 2327083 unidades que podrían cubrir una superficie de 200 
hectáreas en franjas multipropósito plantadas con puramente tulas, pero si intercala-
mos con especies gramíneas, la cobertura puede duplicarse o triplicarse según la pro-
porción de plantas que se desee establecer. De lo anterior se deduce que es factible 
recolectar semilla en cantidades razonables para fines de multiplicación masiva para 
repoblamiento de franjas multipropósito.

Conclusiones

•	 De	las	tres	especies	nativas	(ñak’a,	sup’u	y	uma	t’ula),	estudiadas	florecen	en	sep-
tiembre a octubre formando abundante semilla.

•	 La	viabilidad	de	semilla	la	ñaka,	sup’u	y	uma	t’ula	es	alta	y	no	tienen	dormancia	y	
germinan con facilidad.

•	 En	la	siembra	directa	de	ñak’a,	sup’u	y	uma	t’ula	de	las	plantulas	emergidas	mos-
traron mayor porcentaje de sobrevivencia de plantines, mientras que en siembra 
en almacigo y posterior repique presentó menor porcentaje de prendimiento, de-
duciéndose que el estrés no es favorable para las especies. 

•	 Por	 otro	 lado	 la	 siembra	directa	 en	maceta	de	 las	 tres	 especies	 nativas	 (ñak’a,	
sup’u y uma t’ula) es recomendable para fines de reducción de costos, siendo la 
condición la siembra en época lluviosa.

•	 En	un	par	de	salidas	de	recolección	de	semilla,	se	ha	recolectado	un	total	de	1760	
g de semilla que contiene aproximadamente 2327083 unidades de semilla que 
podría cubrir fácilmente una superficie de franjas de 200 hectáreas en plantación 
puro.
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Resumen

En las zonas de fácil acceso del altiplano y laderas de serranías, se estudió la distribución 
de especies de parientes silvestres del tarwi conocidas como pila’qila por sus bondades 
que ofrecen como fuente de materia orgánica y fijación de nitrógeno. Para ese fin, se 
ha probado la colecta de semilla, los tratamientos de escarificación y pruebas de ger-
minación. Como resultado del trabajo, se ha constatado una diversidad de especies, 
morfotipos  o ecotipos con adaptación específica a las zonas o microzonas del altipla-
no o laderas de la cordillera Oriental. Entre las especies silvestres, unos son propios de 
suelos arenales, de laderas,  de planicies y especies de cerro. El método de colecta de 
semilla fue realizada por la cosecha de vainas y colecta de semilla del suelo. La mayoría 
de las especies presentan dormancia en semillas cuando maduras y secas, aunque hay 
evidencia de ausencia de dormancia en semillas maduras contenidas en vaina fresca. La 
germinación de semilla seca es casi nula, llegando apenas al 3%, la semilla tratada con 
escarificación mecánica alcanza a 8%, el tratamiento con ácido llega a 20% y la escarifi-
cación en extracto acuosa de vainas alcanza a 57.67%, 73.33% y 78.0% para L. chilensis, 
Lupinus sp.  y L. altimontanus respectivamente.

Palabras claves: Tarwi silvestre; parientes del tarwi; leguminosas.

Introducción

En los últimos años, el cultivo de la quinua tuvo un crecimiento alto debido a la gran 
demanda en los mercados internacionales  como ser Norte América, Europa y Japón. 
Con la mayor demanda del producto y los altos precios, la producción de quinua se ha 
ampliado. La ampliación de la quinua es más evidente en el Altiplano Sur de Bolivia, le 
sigue el Altiplano Central y en menor grado en el Altiplano Norte. Con la ampliación 

El rol multipropósito de las leguminosas en el sistema de 
producción de quinua
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del cultivo de quinua, se habilita nuevas tierras de producción con la consecuente re-
moción de la vegetación nativa que en la mayoría de los casos es fuente de forraje para 
los camélidos (Orsag, 2011). La habilitación mecanizada de suelos frágiles como es el 
Altiplano Sur, conlleva riesgos de provocar erosión y la degradación de suelos si no 
se toman medidas preventivas como la rotación de cultivos, el repoblamiento vegetal 
dirigido, establecimiento de barreras vivas, mantener los descansos largos, etc.

En el altiplano Sur de Bolivia, la quinua es el único cultivo adaptado a la zona, por lo que 
no se tiene especies que puedan rotar con la quinua. Razón por la cual algunos inves-
tigadores suelen calificar como una agricultura de monocultivo con riesgos de mayor 
incidencia de plagas, pérdida gradual de la fertilidad y proporcionado un mensaje de 
alerta de los riesgos de insostenibilidad de la producción de quinua (Orsag, 2011).  

La sostenibilidad de la quinua es preocupación de productores, instituciones de go-
bierno, universidades, ONGs de desarrollo rural e investigadores. Jacobsen (2011 y 
2012) describe al Altiplano Sur como una zona donde tiene lugar la producción de 
quinua que va de un  éxito económico hacia un desastre ecológico.   Estas mismas 
instancias han propuesto algunas alternativas, de las cuales, muy pocas o ninguna fue 
probado en condiciones de campo y viendo la factibilidad de implementarlo.

Entre la vegetación nativa, el  Altiplano presenta algunas especies multipropósito, en-
tre ellos el grupo de las leguminosas. Las leguminosas en simbiosis con bacterias fija 
el nitrógeno atmosférico para su propio beneficio y también dejan importantes canti-
dades de nitrógeno en el suelo. Además, una especie leguminosa y otras plantas esta-
blecidas en campos de descanso, ofrecen cobertura vegetal protegiendo el suelo de la 
erosión, ofrece alimento a parasitoides de plagas de la quinua, proporcionan materia 
orgánica y son forrajeras en algunos casos. De lo anterior, se deduce su rol multipropó-
sito de las leguminosas.

Las leguminosas silvestres del Altiplano presentan una amplia diversidad, estando re-
portado 80 especies para la zona altoandina (Mujica y Jacobsen, 20011). Sin embargo, 
no se tiene información sobre las opciones de aprovechar las leguminosas silvestres, 
no se tiene información sobre la distribución de especies, la biología reproductiva, la 
fisiología de semilla, métodos de multiplicación masiva. Estos conocimientos son nece-
sarios para aprovechar estas especies en un manejo dirigido.

Por otra parte, el déficit de estiércol es evidente en las zonas productoras de quinua 
comercial. El estiércol es necesario como fuente de materia orgánica, elementos nu-
tritivos para plantas y sustrato elemental para la vida de los microorganismos benéfi-
cos. Ante la ampliación del área de cultivo y  la reducción paulatina de la población de 
camélidos, es predecible el déficit de estiércol fuente básico de materia orgánica. Por 
tanto, es necesario investigar en otras fuentes de materia orgánica, considerándose a 
las leguminosas como fuentes de interés multipropósito (materia orgánica, fijación de 
nitrógeno, cobertura del suelo, entre otros).
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Objetivos

•	 Estudiar	la	diversidad	de	especies	silvestres	de	leguminosas	del	género	lupinus.

•	 Estudiar	las	opciones	de	cosecha	de	semilla.

•	 Probar	la	germinación	y	estudiar	la	fisiología	de	semillas	de	leguminosas	silves-
tres.

Materiales y métodos

El trabajo se ha realizado en sitios y localidades de fácil acceso del Altiplano Norte, 
Central y Sur donde crecen poblaciones naturales de plantas de lupinus silvestre. El pe-
riodo de recorrido por las localidades comprendió los meses de noviembre y diciembre 
para identificar poblaciones en etapa de floración en las que se realizaron exámenes 
sobre la formación de vainas y llenado de semilla. En las poblaciones identificadas, se 
realizaron observaciones de las formas de floración, llenado de grano y madurez.

Posteriormente, entre los meses de febrero y abril se visitaron a las mismas localidades 
cuando las plantas han ingresado a la madurez fisiológica de la semilla. En esta etapa 
se  realizaron las recolecciones localizadas  de  semilla. Las visitas para recolectar semilla 
fueron en los meses de febrero a abril.

En la colecta de semilla se ha tomado dos opciones, una consistente en recolectar vai-
nas maduras pero no secas y la  otra opción la colecta de semilla seca. 

En la primera opción, la cosecha de vainas fue gradual según la madurez de las vainas 
en las diferentes ramas de la planta, por lo que fue necesaria al menos dos visitas a los 
sitios de colecta. Las vainas cosechadas fueron acumuladas en bolsas de polipropileno, 
transportados a ambientes de trabajo y sometidas a secado para luego trillar y limpiar 
la semilla.

En la segunda opción,  la colecta de semilla seca, fue realizada en las proximidades de 
las plantas secas de lupinus previamente identificadas en campo. La colecta consistió 
en recoger la semilla junto a la arena o tierra del lugar, luego este material inerte junto 
a semilla fue sometido a un proceso de tamizado y venteado para separar la semilla.

La semilla obtenida fue sometida a descripción del color y tamaño de la semilla, lue-
go fue sometido a pruebas de germinación en condiciones de laboratorio empleando 
capsula Petri con papel secante humedecido. 

Una vez constada las dificultades en la germinación, se emplearon diferentes métodos 
para lograr la ruptura de la dormancia empleando medios mecánicos, soluciones áci-
das y extracto vegetal.  En la escarificación mecánica se emplearon lija metálica acondi-
cionada en un tambor de hojalata. La semilla fue introducida al tambor y se agitó vigo-
rosamente por 5 minutos. En caso de soluciones, se ha empleado soluciones de ácido y 
soluciones de extracto de vainas de tarwi silvestre. Las soluciones de ácido fue en una 
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concentración aproximada de 0.01% de ácido cítrico y también del ácido giberélico.   
La semilla fue sometida a remojo, luego extraída para el secado. En caso del extracto 
de vainas de lupinu, esta se basó en la observación de que los granos fisiológicamente 
maduros y contenidos aun en la vaina germinaron en contacto con la humedad pro-
porcionado por la lluvia. Por lo que se preparó un extracto acuoso de vainas y luego las 
semillas fueron sometidas a remojo en la solución por un periodo de 12 horas, luego 
fueron secadas a ambiente.

La semilla sometida a diferentes tratamientos de escarificación físicos y químico fue 
sometido a pruebas de germinación en laboratorio, registrándose el porcentaje de ger-
minación y el tiempo requerido para la germinación y los conteos respectivos.

Por otra parte, la diversidad de especies fue registrada en imágenes digitales en estado 
de planta entera, vaina y semilla. En este material se ha registrado las características 
de la planta, el hábito de crecimiento, ciclo de vida, formación de semilla, adaptación 
entre otros. 

Resultados y discusiones

Las especies de lupinus silvestre o parientes silvestres del tawri o tarwi se conocen 
con nombres nativos de qila, qila-qila, salqa o salqiri. Los nombres nativos explican la 
naturaleza dormante de la semilla que permite generar poblaciones irregularmente en 
periodos de tiempo a manera engañosa. Otra connotación de los nombres nativos se 
refiere a la condición de facilidad de remover la planta cuando madura. Una acepción 
podría referirse al color ceniciento o grisáceo de las hojas. 

Jacobsen y Mujica (2006), reportan la existencia de 80 especies del género lupinus en 
los Andes, reportando a las siguientes especies Lupinus mutabilis, Lupinus cuzcensis, L. 
tomentosus; L.microphyllus, L. paniculatus, L. aridulus, L. ananeanus, L. condensiflorus, L. 
chlorolepis, L. tarapacencis, L. subferuquinous, L. dorae, L. macbrideanus, L. ballianaus, L. 
gilbertianus y L. eriucladus, siendo utilizados como productos alimenticios, medicinales, 
rituales, culturales, en transformación, forraje y combustible. Los usos medicinales de 
especies nativas se encuentran reportadas también por Beck et al. (2011).

Las especies de qila-qila tienen floración en verano exhibiendo color azul en la mayor 
parte de las especies, aunque se ha encontrado especies de flor blanca y flor amarilla. 
Las vainas pueden ser compactas, laxas, grandes y pequeñas. En cuanto a ciclo de vida, 
se ha encontrado especies bianuales y plurianuales. En las especies bianuales el tallo es 
herbáceo de hábito semi erecto y hábito postrado, en cambio, las especies plurianuales 
tienen hábito semi erecto y ramificado de tallo leñoso.

Las especies bianuales tienen un comportamiento reproductivo muy particular. Estas 
germinan en el inicio del periodo lluvioso (diciembre), logran enraizamiento profundo 
en el periodo lluvioso, pasan el invierno con un crecimiento muy lento y con pérdida 
de algunas hojas, aceleran el ritmo de crecimiento al ingresar a primavera  y florecen 
a finales del mes de noviembre y diciembre, fructifican para marzo y abril. Las nuevas 
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poblaciones que se generan a partir de la semilla formada tienen lugar después de tres 
a cuatro años, aunque excepcionalmente se ha visto plántulas de semilla fresca. Esta 
forma de la biología de la especie es un indicador de las características particulares 
de la semilla que dan lugar al ciclo de la planta por años consecutivos aparentemente 
erráticos o engañosos (salqiri). En resumen, se trata de un grupo de especies altamente 
tolerante a heladas y sequía, su ciclo de vida transcurre bianualmente con regeneración 
cada tres o cuatro años. Esta situación observada es propia de las especies silvestres, 
puesto que es una estrategia de sobrevivencia en condiciones adversas de clima y 
suelo.

Las especies plurianuales tienen crecimiento más alto que las bianuales, siendo de tallo 
leñoso y floración casi indefinida mientras viva. Su hábitat propio son las laderas de 
serranías del Altiplano Norte.

Se ha constatado que cada especie tiene su distribución en zonas del Altiplano y 
micro ecoregiones de cada zona. Algunas especies tiene adaptación amplia y otras 
tienen adaptación localizada. Aparentemente, la especie L. altimontanus se encuentra 
ampliamente distribuido en el Altiplano, mas propiamente en las laderas de cerro, su 
distribución abarca desde Puerto Acosta en el Altiplano Norte, pasando por el Altiplano 
Central hasta el Altiplano Sur, pero siempre siguiendo las laderas de todo el ramal 
oriental de la cordillera de los Andes. 

La especie, Lupinus chilensis se encuentra distribuida en sitios relativamente menos 
extensas y mas propiamente en suelos arenales de planicie y pie de monte. Esta especie 
tiene la particularidad de formar abundante follaje y es palatable al menos para ovinos.  
Generalmente se encuentra en zonas de producción de quinua del altiplano Sur. Se 
deduce que es más tolerante a heladas y sequía.

Las características de la semilla de lupinu silvestre presentan diferencias morfológicas 
en color de grano, aunque predomina el color oscuro jaspeado de trazos de color más 
claro o salpicado. El tamaño varia de pequeño, mediano hasta grande muy cercano a la 
especie cultivada L. mutabilis. Se ha constado que el tamaño de grano varía de acuerdo 
al tamaño de vaina y en algunos casos con el tamaño foliolos y altura de planta. En 
resumen, se ha encontrado granos de diferente tamaño que refleja la evolución de la 
especie o la domesticación de la especie, situación por primera vez observada en estas 
especies.

La semilla madura y seca de las especies de lupinus silvestre presenta dormancia, 
atribuyéndose en primera instancia a la dureza de la testa de la semilla. Esta afirmación 
se encuentra sustentada por las observaciones de caso de las especies en condiciones 
naturales donde las especies de lupinus silvestre forman colonias dispersas cada tres 
a cuatro años en los mismos sitios. Lo que refleja la dormancia de las semillas y su 
ruptura natural de la dormancia en ese periodo de tres a cuatro años al estar sometidas 
al intemperismo y escarificación natural.  Por otra parte, se ha evidenciado que las 
semillas naturalmente escarificadas germinan en el periodo de lluvias, generalmente 
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en diciembre, las plántulas sobreviven todo el invierno y ingresan en floración en el mes 
de diciembre próximo para fructificar en enero o febrero. Esta característica de ciclo de 
vida de las especies es muy interesante, por su alta tolerancia a heladas y sequía como 
también por su condición fijadora de nitrógeno, pudiendo ser incorporado en planes 
de manejo dirigido siempre y cuando se supere el problema de dormición.

Los tratamiento de escarificación con lija metálica y los tratamientos con solución 
diluidas de ácido no dieron resultados alentadores en porcentaje de germinación, 
siendo muy bajos. El único tratamiento que ha resultado satisfactorio es la solución de 
extracto acuoso de vainas de la especie lupinus silvestre.

Cuadro 1. 
Análisis de varianza para porcentaje de germinación de tres especies de lupinu silvestre (24 h).

F. de V. gl Sc CM F P

Especies 2 683.56 341.78 14.79 0.014

Repetición 2 118.22 59.11 2.56 0.193

Error 4 92.44 23.11

Total 8 894.22

CV 11.6

El análisis de varianza para el porcentaje de germinación de semilla de las especies, 
muestra diferencias estadísticas significativas, lo que quiere decir que las especies res-
ponden de manera diferente a la germinación con solución acuosa de extracto de vai-
na de lupinu.

Cuadro 2. 
Prueba de Duncan para porcentaje de germinación de especies de lupinu (24 h).

Prueba de Duncan (0.05) Grupos

3. L. chilensis 30.67 A

2. Lupinus sp. 42.00 A B

1. L. altimontanus 52.00 B

Según la prueba de Duncan, L. chiensis constituye un grupo diferente y con menor por-
centaje de germinación a los 24 horas de prueba. Las otras especies registran germi-
nación similar en porcentaje, aunque L. altimontanus es el que tiene mayor porcentaje 
de germinación.
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Cuadro 3. 
Análisis de varianza para porcentaje de germinación de tres especies (48 h).

F. de V. gl Sc CM F P
Especies 2 576.22 288.11 6.74 0.050
Repetición 2 150.89 75.45 1.76 0.282
Error 4 171.11 42.78
Total 8 898.22
CV 9.5

El Cuadro 3 contiene los resultados del análisis de varianza para porcentaje de germi-
nación a 48 h de prueba empleando semilla tratado con solución de extracto de vainas. 
Las diferencias para especies de tarwi silvestre son estadísticamente significativas, re-
flejando diferencias entre especies para la variable porcentaje de germinación.

Cuadro 4. 
Prueba de Duncan para porcentaje de germinación de especies de lupinu (48 h).

Especies Prueba de Duncan (0.05)
3 L. chilensis 57.67 A
1 L. altimontanus 71.33 B
2 Lupinus sp. 76.67 B

Según el Cuadro 4 que contiene la comparación múltiple de Duncan, L. chilensis forma 
un grupo separado y con bajo porcentaje de germinación (57.7%), mientras que L. alti-
montanus y Lupunus sp. registran germinación entre 71.3 a 76.7%.

Cuadro 5. 
Análisis de varianza para porcentaje de germinación de tres especies (72 h).

F. de V. gl Sc CM F P
Especies 2 680.67 340.33 11.10 0.023
Repetición 2 108.67 54.33 1.77 0.281
Error 4 122.67 30.67
Total 8 912.00
CV

El análisis de varianza del Cuadro 5 muestra similares resultados para el porcentaje de 
germinación a intervalos de 24 y 48 horas de prueba. Esto confirma las diferencias entre 
especies para el porcentaje de germinación entre especies.

Cuadro 6. 
Prueba de Duncan para porcentaje de germinación de especies de lupinu (72 h).

Prueba de Duncan (0.05)
3 L. chilensis 57.67 A
1 L. altimontanus 73.33 A B
2 Lupinus sp. 78.00 B
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La prueba de germinación de semillas de lupinu silvestre reporta grupos diferentes se-
gún la prueba de Duncan. La especie L.altimontanus alcanzó 78% de germinación y es 
en mayor porcentaje entre las especies, pudiendo ser una especie alternativa para tra-
bajar en siembras dirigidas como fuente de materia orgánica y nitrógeno atmosférico.

Figura 1. 
Porcentaje de germinación de tres especies de lupinu a intervalos de tiempo.

La Figura 1 muestra el porcentaje de germinación para las diferentes especies a in-
tervalos de tiempo de prueba. L. altimontanus se muestra como la especie con mejor 
respuesta al tratamiento con solución de extracto de vaina, puesto que alcanza el ma-
yor porcentaje de germinación en las primeras 24 horas. Esto es muy importante para 
propósitos de garantizar la germinación y el enraizamiento acelerado.

Figura 2. 
Porcentaje de germinación acumulada de tres especies de tarwi silvestre.
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Según la Figura 2, la mayor germinación tiene lugar entre 24 y 48 horas, posteriormen-
te, los incrementos son mínimos o se mantiene constante, por tanto, para las pruebas 
de germinación debería considerarse las primeras 48 horas de prueba. 

 Conclusiones

•	 Las	especies	de	 lupinus	 se	encuentran	distribuidas	en	 colonias	dispersas	en	el	
Altiplano.

•	 Cada	una	de	las	especie	son	morfotipos	o	ecotipos	con	adaptación	específica	a	las	
zonas o microzonas del Altiplano o laderas de la cordillera Oriental.

•	 Entre	las	especies	silvestres,	existen	especies	propios	de	suelos	arenales,	especies	
de laderas, especies de planicies y especies de cerro. 

•	 El	método	de	colecta	de	 semilla	puede	 ser	de	dos	 formas,	 colecta	de	vainas	 y	
colecta de semilla, dependiendo de las condiciones del suelo y facilidades de co-
lecta.

•	 La	mayoría	 de	 las	 especies	 presentan	dormancia	 en	 semillas	maduras	 y	 secas,	
aunque hay evidencia de ausencia de dormancia en semillas maduras contenidas 
en vaina fresca.

•	 La	germinación	de	 semilla	 seca	es	 casi	 nula,	 llegando	apenas	 al	 3%,	 la	 semilla	
tratada con escarificación mecánica alcanza a 8%, el tratamiento con ácido llega 
a 20% y la escarificación en extracto acuosa de vainas alcanza a 57.67%, 73.33% y 
78.0% para L. chilensis, Lupinus sp y L..altimontanus respectivamente.

•	 Una	vez	 superada	 la	dormancia	de	 la	 semilla,	estas	especies	 se	constituyen	en	
fuente de materia orgánica y nitrógeno para sistemas de producción orgánica de 
quinua.
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Resumen

En condiciones de invernadero fueron evaluadas las variedades de quinua Blanquita y 
Pisan Kaya Negra  al hongo micorrizico Glomus intraradices  de diferentes procedencias 
a concentraciones de 225, 180 y 72 esporas/maceta y las bacterias Bacillus subtilis y B. 
amyloliquefaciens a una concentración de 5 x10 10. El estudio se realizó bajo un dise-
ño completamente al azar y bifactorial con una covariable. Las variables agronómicas 
evaluadas como la altura de planta, peso de follaje y peso de planta (raíz más follaje) 
presentaron diferencias significativas entre variedades, no así el efecto de microorganis-
mos y la interacción. Por otro lado, el número de planta fue significativa. La presencia  
de hongos micorricicos  en las raíces de quinua de la variedad Blanquita  fue nula con 
las diferentes concentraciones de inoculo. Sin embargo, al corte  realizado de las raíces 
se identificaron hongos endofíticos con hifas septadas. Los resultados mostraron que a 
medida que aumentaba la incidencia del hongo aumentó la altura y el peso del follaje 
en el cultivar de quinua Blanquita. La presencia de los hongos endofíticos en la variedad 
de quinua Pisan Kaya Negra  está en proceso de análisis.

Palabras claves: Micorrizas; bacterias; Bacillus; Glomus.

Introducción

En los últimos tiempos la quinua (Chenopodium quinoa Willd) ha adquirido mayor im-
portancia debido al incremento de la demanda  del mismo por su alto valor proteico 
(15 %), aminoácidos esenciales , fuente de vitaminas y  minerales y su alto contenido de 
polifenoles, fitoesteroles y flavonoides (Abugoch, 2009).

Efecto de microorganismos en dos cultivares de 
quinua  (Chenopodium quinoa Willd.) En condiciones de 

invernadero

Gladys  Main; Javier  Franco.

Fundación PROINPA.

E-mail: g.main@proinpa.org
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La producción de quinua  en Bolivia aumentó  54% desde la campaña agrícola  2007-
2008 y alcanzó  su record histórico  en la campaña 2011-2012.  Las hectáreas cultivadas 
crecieron en 39 % en el mismo periodo (IBCE, 2012).

Aún cuando ha aumentado el área cultivada en los últimos diez años, el rendimiento 
por hectárea a disminuido  aproximadamente de 700 a 570 kilogramos por hectárea  
en 2009, como consecuencia de los profundos cambios que está experimentando el Al-
tiplano boliviano; uno de los cuales  es la reducción de los periodos de barbecho a uno 
o dos años, donde antes solían ser de dos a seis años y el uso intensivo de los suelos lo 
que provoca la pérdida de fertilidad de los suelos (Jacobsen, 2011).

Frente a esta situación los microorganismos constituyen una alternativa para mejorar  
la fertilidad de los suelos, aun cuando las micorrizas no viven en simbiosis con las Che-
nopodiaceae (Tester et al., 1987).  Las interrelaciones  entre microorganismos  inciden 
en la interacción suelo-planta-microorganismo-ambiente  y repercuten de forma direc-
ta, en el crecimiento y el desarrollo de las especies vegetales.   La respuesta de las plan-
tas  a la inoculación depende de las compatibilidades funcionales en la fisiología y en la 
bioquímica de la interacción, entre los componentes microbianos (Vásquez et al., 2000).  

Por lo expuesto en el presente estudio  se evaluaron las bacterias Bacillus subtilis y B. 
amyloliquefaciens  y el hongo micorrizico Glomus intraradices por su efecto en el desa-
rrollo de los cultivares de quinua  Blanquita y Pisan Kaya Negra.

Materiales y métodos

En condiciones de invernadero fueron evaluadas las variedades de quinua Blanquita y 
Pisan Kaya Negra  al hongo micorrizico Glomus intraradices de diferentes procedencias 
a concentraciones de 225, 180 y 72 esporas/maceta y dos bacterias (Bacillus subtilis y B. 
amyloquefaciens) a una concentración de 5 x10 10en macetas de un kilogramo con tres 
repeticiones (Cuadro 1).

Cuadro 1. 
Tratamientos y procedencia de microorganismos aplicados a  los cultivares de quinua Blanquita  

y Pisan Kaya Negra.

Microorganismo Abreviatura Procedencia Empresa

Glomus intraradices Gi 180 Canadá ASP-A Canada

Glomus intraradices Gi 72 Canadá ASP-A Canada

Glomus intraradices Gi 225 Alemán Symplanta

Bacillus amyloquefaciens Ba Nativo

Bacillus subtilis Bs Alemán Bayer

Testigo Tes

Las variables evaluadas por planta fueron : altura (cm), longitud de raíz (cm), peso de 
raíz (g),  peso de follaje (g) y peso de planta (raíz y follaje), las cuales fueron analizadas 
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con un modelo lineal mixto bajo la estructura del diseño completamente al azar, ex-
perimento factorial 2 * 6 y la covariable número de plantas.  Así mismo, estas variables 
fueron procesadas por el análisis de regresión múltiple con las covariables número de 
plantas y porcentaje de incidencia del hongo endofítico (Steel y Torrie, 1992; SAS Insti-
tute Inc., 2013).  

Observación de hongos

La muestra de raíz de quinua fue lavada sobre un colador y colocada a un tubo de 
ensayo, al que luego se añadió una solución de KOH al 10% (100 g KOH por 1000 ml 
agua) y se dejó en reposo por 12 horas, luego  se cambió el KOH y se calentó en estufa 
a 90ºC durante 30 minutos,  posteriormente  se lavó con bastante agua y se añadió 
tinta acidificada  con 5 % de tinta (Pelikan) y 5 % de acido acético (50 ml Tinta, 50 ml de 
ácido acético por 1000 ml de agua) y se calentó en  estufa a 90ºC durante 15 minutos.  
Posteriormente se realizaron cortes de aproximadamente  1 cm de largo y se colocaron 
sobre portaobjetos  y se cubrieron con cubreobjetos (Brundrett et al., 1985).

Figura 1. Plantas de quinua en        Figura 2. Tinción de raíces de quinua                      Figura 3. Cortes de raíces 
          invernadero                                                 para observar hongos                              para observación en el
                                                                                                                                                               microscopio

Resultados y discusión

Variables agronómicas

Las variables agronómicas evaluadas en el cultivo de quinua como la altura de planta, 
peso de follaje y peso de planta (raíz más follaje) presentaron diferencias significativas  
(P: 0.01) entre variedades, por otra parte el efecto de microorganismos y la interacción 
no fue significativa (P: 0.05). El número de plantas fue significativo para todas las varia-
bles (Cuadro 2).  
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Cuadro 2. 
Prueba de efectos fijos de cinco variables según cultivo y microorganismos.

Fuente variación Grados libertad Altura Longitud de 
raíz

Peso de raíz Peso de 
Follaje

Peso de 
planta

Num. Den.

Variedades 1 20 0.0012 ** 0.1777ns 0.2454ns 0.0018 ** 0.0020 **

Microorganismo 5 20 0.2458 ns 0.9931ns 0.1174ns 0.3601ns 0.3718ns

Variedades*Microorg. 5 20 0.4052 ns 0.3920ns 0.1148ns 0.5303ns 0.5403ns

Número de plantas 1 20 0.0001 ** 0.0005 ** 0.0607 ** 0.0026 ** 0.0026 **

**: Significativo a P: 0.01
Ns: No significativo a P: 0.05

En el Cuadro 3, las variedades Blanquita y Pisan Kaya Negra presentaron diferencias en 
la altura de de planta, peso de follaje y peso de planta, a favor de la variedad Blanquita. 

Cuadro 3. 
Promedios de cinco variables según cultivo.

Cultivo Altura Longitud de raíz Peso de raíz Peso de Follaje Peso de planta

Blanquita 47.53 a 14.56 a 0.76 a 6.74 a 7.50 a

Pisan kaya negra 36.49 b 16.59 a 0.69 a 2.97 b 3.65 b

Nota: Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes a P: 0.05

Evaluación de hongos y su efecto

La presencia  de hongos micorricicos  en las raíces de quinua de la variedad Blanquita 
fue nula, aún con la presión de inoculo.  Este resultado en el cultivar Blanquita se con-
firma con la literatura, en la que las Chenopodiaceas no se asocian con las micorrizas 
(Tester et al., 1987)).

Sin embargo luego de los cortes realizados en las raíces se identificaron hongos endo-
fíticos  cuyas hifas  son septados.

           Figura 4. Hongo endofítico en raices de la                         Figura 5. Hifas septadas del hongo endofítico
                         variedad de quinua Blanquita                                en raices de la variedad de quinua Blanquita
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El análisis de regresión en el Cuadro 4 presenta significación estadística en altura de 
planta y peso de follaje (P: 0.05); por otra parte los coeficientes de regresión, específi-
camente para la incidencia del hongo endofítico muestra un afecto significativamente 
(P: 0.10), es decir, a medida que aumenta la incidencia del hongo aumenta la altura y el 
peso del follaje, tal como señala Vasquez et al. (2000) que las interrelaciones   repercu-
ten de forma directa  en el crecimiento y desarrollo de especies vegetales. 

Cuadro 4.  
Análisis de varianza debido a la regresión múltiple de cinco variables  por efectos de número de 

plantas e incidencia del hongo endofítico en cultivo Blanquita.

Fuente variación Altura Longitud de raíz Peso de raíz Peso de Follaje Peso de planta

Regresión 0.0157 * 0.2556ns 0.1212ns 0.0245* 0.0299 *

Estadísticos

Intercepto 0.0020 ** 0.0882 o 0.0153 * 0.0373 * 0.0332 *

Número de plantas 0.0234 * 0.6086ns 0.0558 o 0.0483 * 0.0486 *

Incidencia del 
hongo endofítico 0.0999 o 0.2347ns 0.2137ns 0.0880 o 0.1302ns

ns: No significativo a P: >0.10
o: Significativo a P: 0.10
*: Significativo a P: 0.05
**: Significativo a P: 0.01

En la Figura 6, se observa que a medida que incrementa el número de plantas, las altu-
ras de planta serán menores y por cada unidad del porcentaje de incidencia del hon-
go endofítico las plantas de quinua son más altas.  Este comportamiento también se 
observa en el peso del  follaje (Figura 7). En ambas figuras se observa que los microor-
ganismos Glomus y Bacillus  presentes en el suelo disminuyen la incidencia del hongo 
endofítico, esta respuesta probablemente se deba a las incompatibilidades funcionales  
en la fisiología y bioquímica de las interacciones. Respecto a la variedad de quinua Pi-
san Kaya Negra los análisis para confirmar la incidencia y frecuencia del hongo endofí-
tico están en proceso.
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Figura 6. 
Dispersión de la altura de planta por efecto de la incidencia del hongo endofítico y número de 

plantas. [Altura planta=55.299–2.828*NPlanta + 0.374*Hongo].

Figura 7. 
Dispersión del peso del follaje de la planta por efecto de la incidencia del hongo endofítico y 

número de plantas. [Peso follaje=8.873-0.968*NPlanta + 0.1803*Hongo].
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Conclusiones

• La presencia de hongos endofiticos  en la quinua  permite un mejor desarrollo del 
cultivo  aun en condiciones inhóspitas.

• La inoculación de microorganismo  en los cultivos debería estudiarse ya que po-
dría estar afectando  a su microflora.
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Resumen

El objetivo de la experiencia fue implementar Escuelas de Campo de Agricultores - ECAs 
para fortalecer las capacidades organizativas y en producción y comercialización de se-
milla certificada de quinua. En septiembre 2011, se implementaron 8 ECAs en los de-
partamentos de La Paz, Oruro y Potosí, participando 128 agricultores en el proceso de 
capacitación. En base a una curricula de capacitación, se desarrollaron 12 temas de las 
cuales 8 estuvieron relacionados a temas productivos del cultivo y 4 referidas a Gestión 
Empresarial. Con cada ECA se establecieron parcelas de capacitación y parcelas de pro-
ducción de semilla, llegando a un total de 29.1 hectáreas, de las cuales se perdieron 8.7 
hectáreas debido a factores climáticos adversos. Para la siembra se utilizaron dos varie-
dades mejoradas y seis ecotipos de quinua real. Todas las parcelas fueron inscritas ante 
el  INIAF para su inspección y certificación. En Gestión Empresarial se capacitó sobre el 
plan de mercadeo, organización empresarial, temas legales (obtención de personería 
jurídica), manejo de registros, liderazgo empresarial, estrategias de comercialización. 
Dentro de la estrategia de gestión empresarial, se proporcionaron  varios elementos  
que están siendo aplicados por las organizaciones semilleras: el plan de negocios, plan 
de mercadeo, manejo de registros, y las estrategias promocionales. Asimismo, participa-
ron en ferias, ruedas de negocios, reuniones con posibles compradores, tanto del sector 
público como privado, eventos promocionales (año internacional de la quinua, ruta de 
la quinua). En estos eventos las organizaciones se visibilizaron y promocionaron como 
proveedores de semilla certificada de quinua con perspectivas de mantenerse en esta 
actividad en forma sostenible. Se obtuvo para la venta 9,258 kg de semilla certificada, 
y los agricultores esperan obtener un ingreso económico aproximado de Bs. 462,900, 
($us 66,509).

Palabras claves: Quinua; ECAs; capacitación; semilla certificada; fortalecimiento orga-
nizacional.

Escuelas de Campo de Agricultores (ECAs): Una 
herramienta para el fortalecimiento en el proceso de 
producción y comercialización de semilla de quinua
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Introducción  

El Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras (MDRyT), y su entidad descentralizada, Insti-
tuto de Innovación Agropecuaria y Forestal (INIAF), con la cooperación de la Organi-
zación de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), ejecutan el 
proyecto: “Mejora de la producción, acceso y uso de semilla de calidad en la zona Alto 
Andina de Bolivia que involucre a la Agricultura Familiar Campesina” denominado con 
el nombre corto de proyecto “Semillas Andinas”.

Como base de la ejecución del proyecto, se viene utilizando la metodología de las Es-
cuelas de Campo de Agricultores (ECAs), para implementar y fortalecer asociaciones de 
productores de semilla certificada de quinua a nivel de la Agricultura Familiar Campe-
sina (AFC) de la región alto Andina.  

La ECA es una metodología participativa desarrollada por la FAO que apoya procesos 
de enseñanza-aprendizaje de agricultores en el manejo de tecnologías, a través de pro-
cesos de experimentación y de aprendizaje por descubrimiento (FAO, 2009). El diseño 
de la metodología de ECAs está basado en la Teoría de Educación de Adultos (Ciclo 
de Aprendizaje y Principios de Educación de Adultos) y su ejecución en la aplicación 
del enfoque “aprender haciendo”. La metodología ECA transforma a los agricultores, 
de receptores de la información en generadores y procesadores de los datos locales, 
constituyéndose en agentes de cambio en sus comunidades.

Actualmente el uso y acceso de semillas de calidad en la zona Alto Andina del país es 
muy baja, dando como resultado rendimientos muy pobres, especialmente en el culti-
vo de quinua. En este sentido uno de los objetivos del proyecto fue: Implementar ECAs 
para fortalecer las capacidades organizativas y productivas referidas a la producción 
y comercialización de semilla de quinua a nivel de la AFC en la zona alto Andina de 
Bolivia. En base a estas ECAs, formar “pequeñas empresas semilleras”, capacitadas en 
tecnologías validadas para la producción de semilla de calidad de quinua y fortalecidas 
en capacidades y habilidades de organización,  mercadeo, manejo de costos, registros 
y competitivas en el mercado de  semilla de quinua.

Materiales y métodos

Ubicación y beneficiarios

El proyecto se desarrolla en el Altiplano boliviano en los Municipios de: Viacha en el 
departamento de La Paz, El Choro y Machacamarca en el departamento de  Oruro,  To-
mave y Llica en el departamento de Potosí.

El Altiplano abarca el 28% del territorio nacional, con 246.254 km2 y una altitud media 
de 3.800 metros sobre el nivel de mar. Las temperaturas registradas son las más bajas 
del país y pueden llegar hasta los 20ºC bajo cero, con un promedio de 10ºC. 
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Los agricultores beneficiarios del proyecto están considerados como pequeños agri-
cultores, principalmente por la tenencia de la tierra que fluctúa entre 0.5 y 10 hectáreas. 
Las principales fuentes de ingresos de las familias provienen principalmente de la agri-
cultura y la ganadería, adicionalmente realizan actividades como el comercio, la venta 
de fuerza de trabajo y otras. En general el nivel productivo es bajo, debido a varios 
factores, entre ellos el uso de semilla de baja calidad, la falta de acceso a  innovaciones  
tecnológicas que se adapten a la región, la falta de información sobre entidades de 
apoyo y estrategias de mercado.  

Proceso para la implementación de ECAs

El proceso de implementación de las ECAs se inició en septiembre del 2011, coinci-
diendo con la época de siembra. En esta primera campaña agrícola  se dio énfasis a la 
capacitación en el proceso productivo del cultivo y a las normas para la producción de 
semilla certificada de quinua. En la campaña 2012 -2013, se reforzaron los conocimien-
tos  productivos y se dió énfasis en la capacitación de  temas de mercado, comerciali-
zación y la visión empresarial  para que las agrupaciones  se conviertan en pequeñas 
asociaciones o empresas semilleristas  de quinua.

Establecimiento de las ECAs  

Se inició el proceso identificando a las comunidades donde se implementarían las ECAs, 
se tomó contacto con las autoridades y/o líderes comunales con el propósito de expli-
car el alcance del proyecto y coordinar la forma de trabajo. En una reunión comunal se 
presentó el proyecto y la metodología ECA, sus ventajas y desventajas, las responsabi-
lidades que asumen los participantes y facilitadores. Se aclaró que la metodología de 
capacitación es horizontal y lo que se pretende es complementar el conocimiento local 
con la experiencia de los facilitadores.  

Desarrollo de la capacitación

Diagnostico participativo. Se realizó un  diagnóstico participativo a nivel de cada  ECA, 
para  determinar la existencia de  problemas o restricciones en su sistema organizativo, 
productivo y comercial. En orden de importancia se destaca: el ataque de plagas, la 
baja fertilización de los suelos, variedades mejoradas y factores climáticos adversos. 
Una limitante recurrente en todas las ECAs  fue el poco conocimiento sobre la comer-
cialización. Toda esta información permitió diseñar una estrategia de capacitación, 
para atender principalmente las limitantes identificadas.  

La  currícula de capacitación. Los temas de capacitación fueron elaborados entre los 
participantes y el facilitador y  en base al diagnóstico participativo. Se dio prioridad a 
las limitantes identificadas y a los vacíos de conocimiento o información de los partici-
pantes.  Se acordó realizar las reuniones con una frecuencia de 7 o 15 días, en función 
al desarrollo del cultivo y a las actividades de campo. Se conformó una directiva com-
puesta por un presidente, tesorero y secretario de actas.
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Establecimiento de la parcela de estudio.  Se solicitó a los grupos proporcionar una par-
cela donde se realizaría la capacitación práctica durante el desarrollo del cultivo. Estas 
parcelas se constituyeron en las parcelas de estudio  donde los participantes “aprenden  
por descubrimiento”, es decir  como un laboratorio de aprendizaje en vivo.  

Con el fin de enriquecer los conocimientos y experiencias de los productores, se pro-
gramaron actividades complementarias tales como visitas de intercambio de experien-
cias, participación en ferias comunales, provinciales, departamentales y se realizaron 
días de campo.

El proceso para la producción, certificación y comercialización de semillas

Al interior de cada ECA, se conformaron comités para la producción y comercialización 
de semilla de quinua, estos comités estuvieron conformados por 2 o 3 personas elegi-
das por el grupo, comprometidos, responsables, motivados y con aptitudes y destrezas 
para negociar y con disposición de tiempo para realizar las actividades relacionadas a 
su cargo.

El comité de producción de semilla certificada

Con el propósito de  obtener semilla de buena calidad y con los requisitos que exige la 
norma  de certificación de semilla de quinua, se conformaron  comités de producción, 
los cuales tienen bajo su responsabilidad elaborar y proponer los “Planes de Produc-
ción”, es decir organizar el sistema productivo de los grupos  y hacerlo más eficiente 
para responder a la demanda del mercado con un producto de mayor calidad, aportar 
información productiva para la elaboración del plan de negocios y conocer la posi-
bilidad técnica, humana y financiera de la producción en función a la demanda del 
mercado. 

Ese comité está además encargado de realizar el “Control interno de Calidad”, realizan-
do al menos 3 inspecciones del cultivo: en la siembra, en floración y almacén. En estas 
inspecciones, el comité debe  observar si existe la presencia  de plagas y enfermedades, 
el estado general del cultivo, las labores culturales y finalmente las labores de cosecha, 
pos cosecha y almacenamiento. Finalmente, el comité retroalimenta a los agricultores 
y en conjunto realizan las tareas pertinentes para corregir y mejorar el  manejo del 
cultivo.

Comité de comercialización 

En cada ECA, se conformó un comité de comercialización el cual se encarga de promo-
cionar y realizar contactos con los potenciales compradores (agricultores de comuni-
dades vecinas, Municipios e instituciones públicas y privadas), buscar mercados poten-
ciales, conocer la competencia, fijar precios y encargarse de la distribución y venta de 
la semilla. La formación de estos comités marca la diferencia con otras organizaciones 
asociadas, que por lo general no consideran un comité de producción y comercializa-
ción en su estructura organizativa.
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Resultados y discusión

Agricultores capacitados  

Se implementaron un total de 8 ECAs, 3 en el municipio de Viacha del departamento de 
La Paz, 2  en los municipios de El Choro y Machacamarca del departamento de Oruro, y 3  
en los municipios de Llica  y Tomave del departamento de Potosí. En las sesiones de ca-
pacitación participaron 128 agricultores de los cuales el 37% fueron mujeres (Cuadro 1).

Cuadro 1. 
Agricultores capacitados en producción de semilla de quinua.

Dpto. Municipio ECA
Participantes

Total
Varones Mujeres

La Paz Viacha Jalsuri 10 6 16
Callisaya 10 5 15
Chuquiñuma 9 6 15

Oruro El Choro Santa Maria 11 4 15
Machacamarca Chaupingenio 8 6 14

Potosi Tomave Opoco 11 7 18
Tomave 7 7 14

Llica Uyuni K 15 6 21

TOTAL 8 ECAs
81 47 128

63% 37% 100 %

Temas de capacitación. Los temas desarrollados en las sesiones de capacitación fueron: 
Primera reunión ¿Qué es un ECA?, planificar e instalar el campo semillero de quinua, 
norma para la producción de semilla certificada de quinua, plan de producción y mer-
cadeo, labores culturales para la producción de semilla  de quinua, manejo integrado 
de la polilla de la quinua, manejo integrado del mildiu de la quinua, sistema de  Control 
Interno de Calidad, plan de negocios, cosecha y pos cosecha de quinua, conceptos so-
bre calidad de semilla y costos de producción y fijación de precios.

Establecimiento de parcelas semilleras

En  la campaña agrícola 2012 -2013, los grupos ECAs, establecieron un total de 29.1 
hectáreas  de producción de semilla,  distribuidos en los departamentos de La Paz, Oru-
ro y Potosí. Para la siembra de estas parcelas se utilizaron dos variedades mejoradas de 
quinua (Jacha Grano y Kurmi) y seis ecotipos de quina real (Pizancalla, Puñete Blanca, 
Real Negra, Pandela Rosada, Toledo Rojo, Real Blanca). 

Debido a factores climáticos adversos durante el ciclo del cultivo, tales como sequias 
durante la siembra, exceso de precipitaciones durante el desarrollo del cultivo, y hela-
das durante la  floración, se perdió un total de  8.7  hectáreas entre  los tres departa-
mentos, llegando a tener 20.4 hectáreas disponibles para la certificación respectiva.
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Producción de semilla certificada, ingresos y proyección de siembra 

Las 20.4 hectáreas  semilleristas  fueron inscritas para certificación en las oficinas de 
semillas del INIAF en  los departamentos de La Paz, Oruro y Potosí.  

Producción de semilla. De las 20,4 hectáreas semilleristas, se obtuvo una producción 
total de 11,572 kg, con un rendimiento promedio de 567 kg/ha. En el proceso de acon-
dicionamiento se descartaron los granos inmaduros, pequeños o partidos que corres-
ponden en promedio del  20% de la producción total, obteniéndose un total aproxima-
do de 9,258 kg de semilla certificada para la venta. 

Cuadro 2. 
Variedades y ecotipos de quinua sembradas y categorías obtenidas.

Variedades mejorada Ecotipos Categoría sembrada Categoría obtenida

Jacha Grano Básica 2 Registrada

Kurmi Certificada Certificada 

Toledo Rojo Registrada Certificada 1

Pandela Rosada Registrada Certificada 1

Real Blanca Certificada B Certificada B

Pizancalla Certificada B Certificada B

Puñete Blanca Certificada B Certificada B

Real Negra Certificada B Certificada B

Ingresos. Por la venta de las 9,258 kg de semilla certifica de quinua de calidad se espera 
que los agricultores de las  ECAs, logren ingresos económicos de aproximadamente Bs. 
462,900 (  $us 66,509), con un costo promedio de 50 Bs/kilo de semilla.

Proyección de siembra. De los 9,258 kg de semilla de quinua certificada vendida, se es-
pera que los agricultores usuarios de semilla logren establecer aproximadamente 1,157 
hectáreas  con semilla de quinua de calidad. 

Promoción y comercialización de semillas 

En cada una de las ECAs o agrupaciones semilleristas,  se realizó un  análisis de forta-
lezas, oportunidades, debilidades y amenazas (FODA)., Entre las fortalezas sobresale la 
experiencia en el manejo del cultivo, entre las oportunidades la presencia los proyec-
tos o instituciones de desarrollo que apoyan con diferentes proyectos agropecuarios, 
entre las debilidades destaca el poco conocimiento del mercado y la comercialización 
y  entre las amenazas los factores climáticos adversos (heladas, inundaciones, sequias). 

Fortalecimiento de los comités de producción y comercialización. A través de la meto-
dología ECAs, se desarrollaron procesos de capacitación a líderes de las organizaciones 
semilleristas, que conforman los comités de producción y comercialización, en temas 
referidos a las normas para la producción de semilla certificada de quinua, planes de 
producción y control interno de calidad. 
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En el área de Gestión Empresarial se intensificó la capacitación en el plan de mercadeo,  
organización empresarial, temas legales (obtención de personería jurídica), manejo de 
registros, liderazgo empresarial, estrategias de comercialización, información de im-
puestos y créditos, que contribuyen a la sostenibilidad de las organizaciones semilleras, 
con autogestión para poder desarrollar las actividades planificadas en cada gestión.

Para visibilizar las potencialidades de las agrupaciones semilleras, se trabajó en forma 
participativa en la elaboración de estatutos y reglamentos, visión y misión, elaboración 
del  organigrama con visión empresarial, manual de funciones, todo este proceso deri-
vo a iniciar los trámites para obtener sus  personerías jurídicas. Dentro de la estrategia 
de gestión empresarial, se proporcionaron varios elementos que están siendo aplica-
dos por las organizaciones semilleras: el plan de negocios, plan de mercadeo, manejo 
de registros, y las estrategias promocionales. 

El tema promocional fue abordado con mayor énfasis, principalmente porque la mayo-
ría de las agrupaciones semilleristas son  nuevas en el proceso de producción y comer-
cialización de semilla certificada de quinua, por ello para posicionarlas en el mercado y 
sean competitivas, se elaboró un set promocional consistente en tarjetas de presenta-
ción, trípticos con información de contactos y cantidades de semilla ofertada, bipticos 
con información del manejo del cultivo, pancartas y banners para la asistencia a ferias.

Las agrupaciones  semilleristas  participaron en ferias, ruedas de negocios, reuniones 
con posibles compradores, eventos promocionales (lanzamiento del año de la quinua, 
ruta de la quinua, etc.), donde ofertaron semilla certificada a productores, instituciones 
públicas, privadas y otros. Estos eventos se aprovecharon para que las organizaciones 
se visibilicen y promocionen como potenciales proveedores de semilla certificada de 
quinua de alta calidad con perspectivas de mantenerse en la actividad en forma sos-
tenible.

En la campaña agrícola 2011-2012 las agrupaciones  de Oruro y Potosí comercializaron 
1,500 kg de semilla certificada de quinua, logrando un ingreso total de 58,000. 

Estas ventas motivaron a los productores a continuar con el negocio de semilla de qui-
nua certificada, por ello que para esta gestión incrementaron la superficie de cultivo en 
más del 60%.

Conclusiones

• A partir de la metodología ECAs, se lograron establecer 8 agrupaciones semilleris-
tas que están en proceso de constituirse en asociaciones semilleristas legalmente 
establecidas, con planes de producción y planes de negocio establecidos.

• Como resultado de la capacitación a través de la metodología ECAs, los agricul-
tores han mejorado sus conocimientos en el proceso productivo del cultivo y 
les ha permitido entender conceptos nuevos y relativamente complejos, como 
el concepto de: semilla certificada de calidad, manejo integrado de plagas y en-
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fermedades, el ciclo biológico de las principales plagas y enfermedades, costos 
de producción etc. cuyos conceptos han sido asimilados a través de actividades 
prácticas de campo, el cual es un principio fundamental de las ECAs “aprender por 
descubrimiento” 

• La metodologías ECAs permitió fortalecer las capacidades organizativas de las 
agrupaciones semilleristas, que cuentan ahora con un directorio y se reúnen pe-
riódicamente. Los productores son parte de una organización formalizada y reco-
nocida por las instancias oficiales y legales. 

• La capacitación en gestión empresarial permite  contar con un plan de negocios 
el cual comprende el plan organizacional, el plan de mercadeo y el plan financie-
ro logrando un manejo económicamente eficiente y sostenible de las pequeñas 
empresa de producción de semillas, asociadas a la generación de capacidades 
empresariales,  administrativas y financieras. 

• La obtención de sus personerías jurídicas permitirá a las agrupaciones ser sujetos 
de créditos y acceder a diferentes programas sociales y financieros ya sea del go-
bierno o de entidades privadas de promoción al desarrollo rural. 

• Para seguir adelante, las agrupaciones  semilleristas  deben asociarse y lograr apo-
yo y reconocimiento de sus municipios y otras entidades relacionadas al rubro 
semillas, con el fin de asegurar la producción y mercado  y convertirse en empre-
sas que provean semilla de quinua de calidad a nivel de la zona Andina de Bolivia.

• La producción y comercialización de semilla certificada de quinua permitirá a los  
agricultores mejorar sus ingresos económicos gracias al aumento del rendimien-
to y la calidad de la producción de semilla, dispondrán de mayor y mejor calidad 
de semilla para su comercialización, lo que permitirá generar ingresos extras para 
adquirir productos de primera necesidad para satisfacer las necesidades alimen-
ticias de sus familias.
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Resumen

Existe una falta de uso de semilla de quinua de calidad a nivel de la agricultura familiar 
campesina (AFC) en la región alto Andina de Bolivia, esto fundamentalmente debido a 
la baja cultura de uso de semilla certificada, y a la casi no existencia de este insumo en 
el mercado. El proyecto Semillas Andinas, ejecutado entre la FAO y el MDRyT, a través 
del INIAF, promueve la mejora en la producción, uso y acceso de semilla de calidad en 
esta región, en base a una estrategia multisectorial y multidisciplinaria. A través de la 
metodología ECAs, y a un diagnóstico rápido, se identificaron a 8 comunidades produc-
toras de quinua en La Paz, Oruro y Potosí, a quienes se los viene fortaleciendo en temas 
organizacionales, productivos y comerciales para que sean sostenibles en el tiempo y 
con capacidad de autogestión. Se elaboró participativamente un plan de trabajo, de 
producción y de negocios, y se elaboró la curricula de capacitación. Con fines de ac-
ceso a información a los productores, se promovieron encuentros con instituciones de 
apoyo tales como Pro Bolivia y Promueve Bolivia, Banco de Desarrollo Productivo (BDP), 
Banco Unión y PRODEM. Se está desarrollando una estrategia de promoción de uso 
de semilla certificada, basada en una estrategia comunicacional, implementación de 
parcelas demostrativas y la asistencia de diversos eventos (ferias, días de campo, ruedas 
de negocio, etc.). En la campaña agrícola 2011-2012 se sembraron 11,4 hectáreas semi-
lleristas logrando una producción total de 1,4 toneladas. Se comercializaron 19 quintales 
a un precio 95% mayor que el de la semilla convencional. En la campaña 2012-2013, se 
establecieron 29,3 hectáreas y se perdieron 8.7 por factores climáticos adversos. Se pro-
dujo 11,572 kg, con un 20% de descarte poscosecha, obteniéndose 9,258 kg de semilla 
certificada, mismos que servirían para establecer aproximadamente 1,157 hectáreas con 
semilla de calidad. 

Palabras claves: Fortalecimiento; quinua; producción; negocios; semilla.
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a nivel de la agricultura familiar campesina: Proyecto 
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Introducción

En la zona alto Andina de Bolivia predomina el cultivo de tubérculos y granos como ser 
papa, quinua y haba, cultivos de alto consumo y valor nutritivo en el país, siendo estos 
producidos mayormente por pequeños productores (agricultores familiares) del Alti-
plano, que utilizan semilla de baja calidad. Este hecho se debe a la falta de una cultura 
de uso, costo elevado y baja disponibilidad de semilla de buena calidad (certificada), lo 
que implica una baja producción y rendimiento (0,4 a 0,5 t/ha) afectando la seguridad 
alimentaria de las familias productoras. Ante esta situación, el Proyecto Semillas Andi-
nas pretende incidir en el incremento sostenible y eficiente de la producción y uso de 
semilla de calidad de cultivos de papa, haba y quinua en la agricultura familiar campe-
sina (AFC) de la zona alto Andina, lo que se reflejaría en un mayor ingreso económico 
familiar, en el acceso a otros bienes básicos alimentarios y la disponibilidad de alimen-
tos en cantidad, calidad y oportunidad, lo que conllevaría a contribuir en mejorar la 
seguridad alimentaria y nutricional de la región.

El proyecto Semillas Andinas, implementado en los países de Bolivia, Perú y Ecuador 
gracias al financiamiento de la Cooperación Española AECID, es ejecutado en Bolivia 
entre la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 
(FAO), y el Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras (MDRyT) a través del Instituto Nacio-
nal de Innovación Agropecuaria y Forestal (INIAF). Su objetivo principal es “Coadyuvar 
en la Seguridad Alimentaria de la región alto Andina de Bolivia, mediante la mejora de 
la producción, acceso y uso de semilla certificada de papa, haba y quinua, a través del 
fortalecimiento de capacidades locales e institucionales”. Asimismo, pretende fortale-
cer el sistema de producción y abastecimiento de semillas de la región, mediante mo-
dificaciones en las políticas de apoyo al sector semillero, el fortalecimiento de las orga-
nizaciones productivas y de los vínculos entre diversos componentes de esta cadena, 
y el desarrollo de un sistema de gestión comunitario que permita el abastecimiento 
de semilla para sobrellevar los efectos de los cambios climáticos o desastres naturales. 

Para la presente presentación, se hará mención únicamente a los avances logrados en 
cultivo de la quinua.

Materiales y métodos

El proyecto en Bolivia se inició en la campaña agrícola 2011-2012 y culmina en la ges-
tión 2013-2014. Trabaja en el desarrollo de una estrategia multidisciplinaria y multi-
sectorial que permita promocionar el uso y acceso a la semilla certificada en la región 
alto Andina de Bolivia, a través de la promoción de su importancia y la generación de 
cambios de actitud sobre el uso de una buena semilla. El proyecto presenta un enfoque 
altamente participativo, considera género, el saber local y promueve el respeto a las 
culturas locales.
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Ubicación y beneficiarios

El proyecto se desarrolla en la región alto Andina de Bolivia por encima de los 3,200 
msnm En el cultivo de quinua, se opera en las comunidades de Jalsuri, Callisaya y Chu-
quiñuma (Municipio de Viacha) en La Paz, en las comunidades de Santa Maria (Munici-
pio el Choro) y Chaupingenio (Municipio Machacamarca) en Oruro y las comunidades 
de Opoco y Tomave (Municipio de Tomave) y Uyuni-K (Municipio de Llica) en Potosí, 
contando en la actualidad con un total de 8 comunidades y fortaleciendo directamente 
a 128 beneficiarios (63% hombres y 37% mujeres). 

La identificación de las comunidades beneficiarias se basó en la elaboración de una 
matriz con indicadores técnicos, sociales, geográficos y climatológicos, que reflejan las 
condiciones y características mínimas que deban reunir las comunidades, así como el 
interés de los agricultores de constituirse en asociaciones semilleristas. Asimismo, se 
consideraron agrupaciones o asociaciones productoras de semilla no formal interesa-
das en convertirse en productoras de semilla formal. 

Diagnóstico de la zona intervención

Al inicio del proyecto, con la finalidad de ajustar la estrategia de intervención y definir la 
curricula de capacitación, se realizó un diagnóstico general de la zona de intervención, 
a través de un estudio de línea de base y talleres comunales de análisis FODA. La fina-
lidad principal fue identificar las limitantes organizativas, productivas y económicas, 
asimismo identificar las potenciales de la zona. 

Fortalecimiento de capacidades locales e institucionales

En base a los resultados del diagnóstico, el planteamiento estratégico se basó en el for-
talecimiento de las capacidades locales e institucionales y el apoyo en el desarrollo de 
políticas y normas adaptadas a estos sistemas de producción, que fomenten la produc-
ción y el uso de semillas de calidad; la capacitación en temas metodológicos, producti-
vos y comerciales y la coordinación de acciones conjuntas con instituciones socias que 
trabajan en las áreas geográficas y en los cultivos de intervención del proyecto, para 
promover actividades que fomenten el uso de semilla de calidad.

El proyecto enfatiza la Asistencia Técnica Semillera, utilizando metodologías participati-
vas de capacitación y transferencia de tecnologías en todo el proceso de conformación, 
y fortalecimiento de las agrupaciones semilleristas; asimismo promueve la participa-
ción activa de las mujeres, que son fundamentales en la toma decisiones productivas y 
comerciales y en desarrollo de tareas agrícolas a lo largo de la campaña agrícola.

Metodología de capacitación 

La base del fortalecimiento de los productores está en la implementación de la meto-
dología de las Escuelas de Campo de Agricultores (ECAs), cuya fortaleza es desarrollar 
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un proceso de aprendizaje grupal participativo, el aprender por descubrimiento, donde 
agricultores y facilitadores intercambian conocimientos basados en experiencias desa-
rrolladas en el campo. En base los resultados del diagnóstico y a la metodología ECAs, 
el proyecto desarrolla tres áreas de acción: la primera está relacionada con los procesos 
organizativos; la segunda al fortalecimiento de conocimientos y capacidades técnicas 
en los diversos procesos productivos y la tercera al desarrollo y fortalecimiento de las 
capacidades en Gestión Empresarial, para otorgar a los productores las habilidades ne-
cesarias para elaborar e implementar planes de negocio y mercadeo para ingresar y 
buscar posesionarse en el mercado de semillas. A esto se complementa la transmisión 
o difusión de información técnica, social, económica y política, que normalmente no 
llega a los productores de ésta región, y que es muy importante para sortear adversida-
des y para su desarrollo en general. 

Sesiones de capacitación 

Se elaboró una curricula de capacitación que fue presentada a cada agrupación para 
su análisis y aprobación, misma que consistió de 12 temas, 8 referidas al manejo del 
cultivo y 4 a la Gestión Empresarial. Los intervalos de capacitación fueron en base al 
desarrollo del cultivo y a las necesidades o prioridades emergentes. La capacitación fue 
reforzada con el desarrollo de días de campo, eventos de intercambio de experiencias 
con productores de otras regiones, visitas a ferias agrícolas comunales, provinciales y 
departamentales y participación en rondas de negocios.

Establecimiento de las parcela de capacitación y de producción de semilla

A nivel de cada comunidad, y en forma participativa, se definieron y establecieron par-
celas donde se realizaría la capacitación práctica, asimismo se definió la superficie total 
de producción de semilla de quinua. El establecimiento de las parcelas fue conforme 
al sistema tradicional de cultivo de las comunidades, con algunas recomendaciones 
técnicas. 

En todos los casos, se trabajaron con variedades de quinua presentes en el Registro 
Nacional de Variedades, conocidas por los beneficiarios y que tengan potencial de mer-
cado. Para el departamento de La Paz, se utilizaron las variedades Jacha grano y Kurmi, 
para Oruro las variedades Real Toledo Rojo, Real Pandela Rosada y Real Blanca y para 
Potosí las variedades Real Pizancalla, Real Puñete Blanca, Real Negra y Real Pandela 
Rosada. En todos los casos, y por una sola campaña agrícola, el proyecto apoyó con la 
adquisición de semilla certificada, misma que fue en calidad de capital de inicio que 
cada agrupación debe capitalizarla. 

Todas las parcelas de producción de semilla fueron establecidas de acuerdo a las nor-
mativas y regulaciones de producción de semilla de quinua, y fueron inscritas de acuer-
do a los requisitos solicitados por el ente nacional competente que es el INIAF. 
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Producción y comercialización de la semilla

Para incrementar las posibilidades de éxito en la producción y comercialización de la 
semilla, en base a las particularidades de cada comunidad, se establecieron “planes de 
producción” y “planes de negocio”. Ambos planes permitirían a cada agrupación tener 
una planificación estratégica a corto, mediano y largo plazo que los encaminaría hacia 
una producción sostenible. Asimismo, en cada agrupación se constituyeron comités 
para la producción y comercialización, conformados por 2 o 3 personas, comprometi-
dos, responsables y con disposición de tiempo para realizar las actividades relaciona-
das a su cargo.

El comité de producción tendría bajo su responsabilidad el elaborar y proponer los 
“Planes de Producción”, es decir organizar el sistema productivo para hacerlo más efi-
ciente, que responda a la demanda del mercado, aportar información productiva al 
plan de negocios y conocer la posibilidad técnica, humana y financiera de la produc-
ción en función a la demanda del mercado. Asimismo, estaría encargado de realizar 
el “Control interno de Calidad”, realizando al menos 3 inspecciones del cultivo: en la 
siembra, en floración y almacén. 

El comité de comercialización, se encargaría de promocionar y realizar contactos con 
los potenciales compradores (agricultores de comunidades vecinas, Municipios e ins-
tituciones públicas y privadas), buscar mercados potenciales, conocer la competencia, 
fijar precios y encargarse la distribución y venta de la semilla.

Resultados y discusión

Fortalecimiento organizacional

Se han logrado conformar 8 agrupaciones semilleristas de quinua entre La Paz, Oruro 
y Potosí, que tienen una estructura organizativa, es decir su Directiva, con personas 
elegidas por la misma agrupación. Han recibido capacitaciones sobre las ventajas de 
constituirse en una agrupación o asociación semillerista. Cuentan con comités internos 
que operativizan actividades del proceso productivo y comercial. Tres de las 8 agru-
paciones ya cuentan con personería jurídica y se está apoyando en la gestión de las 5 
restantes, para quienes se trabajó en forma participativa en la elaboración de estatutos 
y reglamentos, visión y misión, la elaboración del organigrama con visión empresarial, 
manual de funciones. Los productores entendieron que el estar organizados les permi-
te obtener mejores ventajas para seguir capacitándose y fortaleciéndose, para obtener 
beneficios legales como la personería jurídica, mayores beneficios sociales y económi-
cos como el acceso a crédito agrícola por ejemplo. 

Fortalecimiento técnico-productivo

Los beneficiarios se han capacitado y conocen sobre las normativas y regulaciones para 
producir semilla certificada de quinua. Han adquirido conocimientos complementarios 
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sobre el manejo del cultivo desde la preparación del terreno, el ciclo y control de las 
principales plagas y enfermedades, la cosecha y manejo poscosecha del cultivo. Me-
diante la curricula de capacitación, se ha logrado complementar el saber local de los 
productores, con innovaciones tecnológicas que se adaptan a las condiciones sociales, 
económicas y geográficas de la región. 

La escasa existencia de semilla de quinua de categorías altas, especialmente en los 
ecotipos de quinua real, motivó al proyecto y a los productores a plantear la posibili-
dad de conformar en cada departamento, al menos una agrupación mantenedora de 
categorías altas de semilla, para esto, y en coordinación con la Dirección Nacional de 
Semillas del INIAF, se identificaron agrupaciones semilleristas que cumplan con los re-
quisitos y tengan vocación para otorgar este servicio. Se identificaron y conformaron 
XX agrupaciones mantenedores, en base a su experiencia en producción del cultivo, 
destacamiento y con buen potencial productivo. Estas agrupaciones fueron fortaleci-
das en el proceso normativo y productivo y fueron sujetas a evaluación por parte del 
INIAF. Si bien estas agrupaciones no pueden ser acreditadas para el servicio, pueden 
cumplir este rol en base a su buen manejo del cultivo y la coordinación con el ente 
estatal normador.

Fortalecimiento en gestión empresarial

A través de sesiones de capacitación, las agrupaciones semilleristas fueron fortalecidas 
en un tema nuevo y complejo como es la gestión empresarial. Este tema les ha dado los 
elementos necesarios para implementar un plan de mercadeo, organización empresa-
rial, estrategias de promoción y comercialización, información de impuestos y créditos 
y de negocios. Asimismo, se les proporcionó varios elementos parte de la estrategia 
como es el plan de negocios, manejo de registros, y las estrategias promocionales. 

Debido a que la mayoría de las agrupaciones semilleristas son relativamente nuevas en 
la producción y comercialización de semilla certificada de quinua, en las sesiones de 
capacitación y talleres, se puso bastante énfasis en el aspecto promocional para que se 
posicionen en el mercado y sean competitivas. Para ello se elaboró para cada grupo un 
set promocional consistente en tarjetas de presentación, trípticos con información de 
contactos y cantidades de semilla ofertada, bípticos con información del manejo del 
cultivo, pancartas y banners para la asistencia a ferias.

Como parte de la estrategia promocional y del plan de mercadeo, las agrupaciones 
semilleristas participaron en diversas ferias, ruedas de negocios, reuniones con posi-
bles compradores, eventos promocionales (lanzamiento del año de la quinua, ruta de 
la quinua, etc.), donde pudieron visibilizarse y ofertar semilla certificada. 

Acceso a información

La gran mayoría de los productores de la región alto Andina de Bolivia no poseen o tie-
nen fácil acceso a información técnica, social, comercial, políticas, etc. que son relevan-
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tes para ser más competitivos y lograr ventajas comparativas. En ese sentido, el proyec-
to organizó talleres de encuentro entre las agrupaciones semilleristas e instituciones 
públicas y privadas, para que exista un intercambio fluido de información. Un primer 
acercamiento fue con las instituciones públicas Pro Bolivia y Promueve Bolivia, que les 
explicaron las ventajas comparativas comerciales de formar parte de ellas. Asimismo, 
instituciones como el Banco de Desarrollo Productivo (BDP), Banco Unión y PRODEM, 
les explicaron el tipo y condiciones de apoyo financiero que brindan al sector produc-
tivo, los requisitos y sus líneas de crédito que ofrecen. Al respecto, luego de varias reu-
niones con el BDP, estos se comprometieron a viabilizar una línea de crédito específica 
para la región Andina para el rubro semillas. También se les proporcionó información 
sobre la modalidad de funcionamiento del seguro agrario, ofrecido a partir del Instituto 
Nacional de Seguro Agrario (INSA).

Promoción del uso de semilla de calidad

Para promover el uso de semilla de calidad en la región alto Andina, se ha diseñado una 
estrategia piloto que consiste de lo siguiente:

Estrategia comunicacional, que permitió la elaboración de material divulgativo (bole-
tines, calendarios, trípticos, etc.) que fue distribuido a diverso público meta, la elabo-
ración de notas de prensa que salieron en medios escritos de circulación nacional (La 
Razón, Cambio, etc.), emisoras radiales (Erbol, etc.) y entrevistas en canales televisivos 
(Canal 4). 

Establecimiento de parcelas demostrativas de producción o uso de semilla certificada, 
en alianza con instituciones de desarrollo que trabajan en nuestras zonas de interven-
ción 

Promover o asistir a ferias locales, departamentales o nacionales, implementar días de 
campo con amplia participación del sector público y privado y visitas de intercambio 
de experiencias con otros agricultores.   

Promoción de Resoluciones u Ordenanzas municipales, que enuncien que cualquier 
iniciativa agrícola, ya sea del sector público o privado, utilicen semilla certificada.   

Avances

En la campaña agrícola 2011-2012 se lograron sembrar en La Paz, Oruro y Potosí un to-
tal de 11,4 hectáreas de quinua, obteniéndose una producción total de 1,4 toneladas. El 
rendimiento promedio fue de 0,3 toneladas por hectárea (t/ha), inferior al nacional que 
es de 0,6 toneladas por hectárea, debido fundamentalmente al efecto de las condicio-
nes climatológicas adversas como el exceso de lluvia durante el desarrollo del cultivo. 
En base a los planes de negocio establecidos, toda la semilla certificada destinada para 
la venta, 19 quintales, fue comercializada por los productores a un precio promedio de 
95% mayor que el precio promedio de la semilla convencional.
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En la presente campaña agrícola 2012-2013, se establecieron un total de 29,3 hectá-
reas (7,0 en La Paz, 10,0 en Oruro y 12,3 en Potosí). Para la siembra de estas parcelas se 
utilizaron dos variedades mejoradas de quinua (Jacha Grano y Kurmi) con categorías 
Básica 2 y Certificada B respectivamente, y seis ecotipos de quina real (Pizancalla, Puñe-
te Blanca, Real Negra, Pandela Rosada, Toledo Rojo, Real Blanca) en categorías que van 
de Registrada a Certificada B. Debido a factores climáticos adversos; sequias durante la 
siembra, exceso de precipitaciones durante el desarrollo del cultivo y heladas durante 
la  floración, se perdió un total de 8.7 has. 

De las 20,41 has establecidas, se obtuvo una producción total de 11,572 kg, con un 
rendimiento promedio de 567 kg/ha. En el proceso de acondicionamiento se registró 
un descarte del 20%, obteniéndose un total de 9,258 kg de semilla certificada para la 
venta. 

De acuerdo a un sondeo rápido de mercado, el precio promedio del kilo de semilla 
certificada de quinua esta alrededor de Bs. 50. Por la venta de las 9,258 kg, las agru-
paciones lograrían obtener un ingreso total aproximado de Bs. 462,900 ($us 66,509).  
De los 9,258 kg de semilla de quinua vendida se espera que los agricultores usuarios 
logren establecer aproximadamente 1,157 hectáreas, considerando una densidad de 
siembra de 10 kg/ha. 

Conclusiones

•	 Se	conformaron	8	agrupaciones	semilleristas	de	la	agricultura	familiar	en	quinua,	
3 en Potosí, 2 en Oruro y 3 en La Paz, las cuales están en proceso de constituirse 
legalmente como pequeñas asociaciones o empresas semilleras, con planes de 
producción y negocio sostenible, que podrán abastecer de semilla de calidad de 
quinua a la región Andina del país.

•	 El	proceso	de	capacitación	ayudo	a	 los	participantes	a	mejorar	el	proceso	pro-
ductivo del cultivo, desarrollar la capacidad de resolver los problemas comunes 
del cultivo y evaluar las posibles alternativas de control y finalmente tomar una 
decisión, esto permitió obtener mayores ingresos económicos gracias al aumento 
en los rendimientos y la mejora en la calidad del producto, fortaleciendo las orga-
nizaciones de productores.

•	 Se	ha	 logrado	un	 cambio	de	 actitud	 en	 los	productores	beneficiarios,	 quienes	
entienden que la producción de semilla certificada no es muy compleja como 
parece y que se la logra en base a predisposición y perseverancia. 

•	 Aunque	el	tema	de	gestión	empresarial	es	nuevo	y	complejo	para	los	agricultores	
familiares de la región alto Andina, es de alta relevancia para constituirse en una 
asociación o pequeña empresa. 

•	 Las	asociaciones	semilleristas	deben	asociarse	o	lograr	el	apoyo	de	sus	municipios	
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y otras entidades colaboradoras con el fin de asegurar la producción y mercado 
de semillas y convertirse en empresas que provean semilla de quinua de calidad 
para su comercialización a nivel de la zona andina.

•	 La	mejor	y	mayor	producción	y	comercialización	de	semilla	certificada	de	quinua	
por las agrupaciones semilleristas, permite a los productores mejorar sus ingresos 
económicos, lo que en consecuencia permite adquirir otros productos de primera 
necesidad para satisfacer las necesidades alimenticias de sus familias.
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Resumen

El estiércol del ganado en el Altiplano boliviano, es una de las fuentes de abono orgáni-
co más accesible para los productores locales, de hecho en este sistema de producción 
de bajos insumos, tanto la ganadería como la agricultura se encuentran complementa-
das. Por otro lado los suelos del Altiplano, en general, presentan limitaciones del con-
tenido de nutrientes, por lo que es preciso optimizar el uso de las deyecciones sólidas 
del ganado. Una de las formas de acelerar el proceso de mineralización y estabilizar el 
estiércol es a través de la fermentación. El objetivo de este trabajo fue el de evaluar el 
proceso de fermentación de estiércol de llama, con y sin cobertura. El estiércol de llama 
provino de la comunidad de Santiago de Callapa, fue tamizado con una malla de 2 cm 
de diámetro y colocado en dos fosas con y sin cobertura de plástico. Fueron medidas 
la temperatura con un termómetro, humedad con el método gravimétrico y el nitróge-
no mineral (N-NH

4
, N-NO

3
+NO

2
) fue extraído con una solución de KCl y destilado para 

luego ser titulado con una solución de ácido sulfúrico. Los resultados muestran que 
la temperatura sobrepasa los 40 oC en los primeros 25 días, luego disminuye hasta los 
30oC con fluctuaciones ligeras (en ambos casos). El tratamiento con cobertura mantuvo 
mayor humedad que el tratamiento sin cobertura. El nitrógeno como amonio dismi-
nuyó desde valores de 430 mg kg-1 de estiércol, hasta 9.3 mgkg-1 durante los 76 días de 
compostaje. Contrariamente el Nitrógeno mineral aumenta de 11 mg kg-1de estiércol 
hasta valores aproximados de 40 a 50 mg kg-1 de estiércol durante los 57 días luego de 
la fermentación para ambas condiciones de manejo. La cobertura no incidió de manera 
marcada en la mineralización del nitrógeno.

Palabras claves: Fermentación del estiércol; compostaje; nutrientes; sanidad; nitróge-
no. 
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Introducción

El estiércol del ganado, debido a su composición y características, son considerados los 
abonos orgánicos de mayor importancia en ecosistemas del Altiplano Boliviano, donde 
la agricultura es complementada con la ganadería. La calidad de este insumo como 
abono, depende de la especie de animal (ovino, camélido, porcino, etc.), de la edad 
del ganado y de las características de alimentación. El manejo adecuado del estiércol 
en los predios rurales presenta una serie de ventajas como el aumento de la producti-
vidad, mejoramiento de la fertilidad y calidad del suelo, así como la sostenibilidad de 
los ecosistemas y el medio ambiente. Sin embargo, es necesario tomar en cuenta que 
gran parte de las sustancias nutritivas de los fertilizantes orgánicos como el estiércol, se 
hace asimilable para las plantas sólo a medida que ocurre la mineralización (Yagodin, 
et al., 1986). 

La fermentación de la materia orgánica de origen animal presente en el estiércol es 
realizada para reducir o inactivar los microorganismos patogénicos y la toxicidad de 
estos residuos, antes que sean aplicados al suelo. El estiércol fresco o no estabilizado 
puede calentarse, llegar a inhibir la germinación de las semillas y el crecimiento de 
las raíces, además de contaminar a quien lo manipula, el suelo y los vegetales (Sedi-
yama et al., 2008). Por otro lado, el uso de un estiércol maduro puede tener un efecto 
estimulador en el crecimiento de las plantas en función de la presencia de nutrientes 
minerales microorganismos benéficos, sustancias húmicas y las características físicas 
de un abono orgánico estabilizado. Durante la fermentación el estiércol animal pasa 
por dos procesos distintos: la bio estabilización y la humificación del residuo. El primer 
proceso comprende entre el inicio y la maduración del compuesto y la transformación 
del estiércol fresco en semicurado. Este proceso es de suma importancia para la elimi-
nación de diversos patógenos. El segundo proceso es denominado humificación, el 
mismo que comprende la transformación del estiércol semicurado en curado, siendo 
este importante por favorecer la bio disponibilización de nutrientes del residuo. (Mane-
jo Biodinâmico do Solo, 2008).

Tomando en cuenta la heterogeneidad y diversidad de macro nutrientes y micronu-
trientes de los estiércoles del ganado llamar y de la disponibilidad de este insumo como 
una de las pocas fuentes de abono orgánico en condiciones del Altiplano Boliviano y la 
gran importancia de realizar estudios sobre la calidad de este insumo, los objetivos de 
este trabajo de investigación fueron: evaluar dos procesos de fermentación del estiér-
col sólido de llama, realizar la caracterización física y química así como determinar el 
comportamiento del nitrógeno mineral y finalmente identificar el tiempo de fermenta-
ción para la maduración en condiciones del Altiplano Central de Bolivia.

Materiales y métodos

El trabajo de investigación fue desarrollado en la Estación Experimental de Patacamaya, 
situado al Sudeste del departamento de La Paz, dentro de la provincia Aroma. Geográ-
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ficamente se encuentra ubicado a 17°15’43,9” de Latitud Sur y 67°56’45,5” de Longitud 
Oeste, a una altitud aproximada de 3799 msnm (PDM de Patacamaya, 2007). El clima 
de la región se caracteriza por presentar dos épocas diferenciadas, la época húmeda 
que se inicia en octubre a marzo y la época seca que comprende los meses de abril a 
septiembre, sin embargo cabe señalar que este comportamiento está cambiando en 
los últimos años (García, Taboada, Yucra, 2006). La precipitación pluvial varía entre 350 
a 450 mm anuales; mientras que las temperaturas pueden llegar, en la época seca, has-
ta -2 oC por la madrugada hasta los 23 ºC por la tarde. La ocurrencia de heladas suele 
ser de 300 días durante el año, ocasionado pérdidas en la productividad de los cultivos. 
También se presentan granizadas entre los meses de octubre y marzo coincidiendo con 
el inicio y el final de la época de lluvias. Los suelos son heterogéneos y de origen fluvio 
lacustre (Huanca, 2008). El contenido de materia orgánica es menor a 1%, por tanto 
el nitrógeno total también toma valores por debajo del 0.1% (Cuadro 1). El horizonte 
superficial presenta una elevada proporción de arena, pese a ello es de textura Franco 
Arcillo arenosa y los horizonte subsuperficiales son de textura arcillosa.

El estiércol sólido de ganado camélido (llama), provino de un corral ubicado en la co-
munidad de Santiago de Callapa. Este insumo fue recolectado en fecha 28 de mayo del 
2010, faltando un mes antes de iniciar el proceso de fermentación.

Cuadro 1. 
Características físicas y químicas de un perfil del suelo de la Estación Experimental de Pataca-

maya (2008).

Ho Prof. Ar. pH: agua Al+H Ca Mg K Na TBI CIC MO Nt P

  cm. %  1:5 ---------------cmol (+) kg -1---------------- % ppm

Ap 0  - 15 59 5.65 0.12 2.92 0.79 0.61 0.18 4.50 4.62 0.72 0.06 40.74

Bt 15 -48 32 6.34 0.12 10.08 3.10 0.89 0.50 14.57 14.69 0.83 0.10 7.87

C > 48 22 7.29 0.10 17.65 4.47 1.60 1.28 25.00 25.00 0.60 0.07 6.76

El contenido de materia orgánica del estiércol de llama fue de 14.06%; Nitrógeno total 
de 0.84%; la relación C/N de 9.69; sodio de 1.53% y una conductividad eléctrica de 4.87 
mS cm-1. Para la fermentación del estiércol se construyeron dos fosas de 2.5 metros de 
largo por 2 metros de ancho y 1 metro de profundidad. En cada fosa se colocó aproxi-
madamente 9200 kg de estiércol previamente tamizado en un diámetro de 2 cm para 
contar con un material uniforme. Asimismo una de las fosas fue cubierta con un plás-
tico negro (fosa con cubierta) y la otra fue descubierta (fosa sin cubierta). Luego de 15 
días de iniciado el trabajo de investigación se procedió a la remoción del estiércol para 
mantener condiciones de buena aireación, posteriormente este volteo fue realizado 
con una frecuencia de tres semanas. El humedecimiento fue realizado con una mezcla 
de agua y chancaca en una relación de 40:1 (40 litros de agua por cada litro de chanca-
ca diluida). En cada fosa fue colocada dos tubos de PVC de 2 pulgadas de diámetro para 
la salida de los gases propios de una descomposición orgánica. 
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La temperatura fue medida durante veinte fechas, en los primeros seis días y posterior-
mente cada semana, a 35 cm de profundidad y tres repeticiones, en horas de la mañana 
y tarde (10:00 y 16:00 horas) con un termómetro manual. La humedad fue determinada 
a través del método gravimétrico en las mismas fechas que la temperatura. Durante la 
investigación se realizaron nueve muestreos a 20, 35 y 50 cm de profundidad y sacán-
dose un promedio, para la determinación del nitrógeno mineral (1, 8, 13, 25, 41, 57, y 
76 días) según el método propuesto por Tedesco, et al (1995). Para la determinación del 
nitrógeno mineral, se utilizó 1 g de suelo homogenizado en 50 ml de KCl 1M y posterior 
agitación durante 30 min a 180 rpm en el agitador mecánico horizontal. Después de la 
agitación, el sobrenadante fue trasladado a frascos de plástico y almacenados para la 
determinación al día siguiente. De esta solución se retiraron 20ml y se colocó 0.2 gra-
mos de MgO para determinar el Nitrógeno amoniacal (N-NH4) en el destilador Kjeldhal, 
esta solución fue recibida en un matraz de 5ml con ácido bórico, posteriormente al 
mismo tubo se adicionó 0.2 g de liga de Devarda, para realizar una nueva destilación, 
en este caso para determinar el N- nítrico (NO2+NO3), la solución fue recolectada en un 
tubo con 5ml de Ácido Bórico (Tedesco, et al., 1995). Los matraces con las soluciones 
fueron titulados con H2SO4 0.005M. El nitrógeno mineralizado fue calculado en cada 
fecha de evaluación a través de la siguiente expresión:

Donde: N: nitrógeno mineralizado en mg N kg-1 de estiércol; A: Gasto de H2SO4 para ti-
tular la muestra; B: Gasto de H2SO4 para titular la prueba en blanco; N: Normalidad de 
H2SO4; 14: meq del Nitrógeno; S: Peso de la muestra (g).

Resultados y discusión

En general el contenido de materia orgánica del estiércol presenta valores de 14 a 28% 
en condiciones del Altiplano Central y Sur (Salinas), mientras que en condiciones de 
valle como es el caso de Cochabamba, la materia orgánica alcanza valores hasta de 
82%, ello definitivamente se debe a las condiciones ambientales que influyen en la 
alimentación del ganado (Cuadro 2). El estiércol proveniente de la comunidad de Ca-
llapa y que fue utilizada en la fermentación, contenía 0.84% de nitrógeno total, valores 
relativamente menores al del ganado ovino, los mismos presentan valores que llegan 
hasta 1.5% (FAUTAPO, 2008). Por otro lado, el sodio, un elemento que incide en la salini-
dad y sodicidad del material, presenta un valor de 1.53%, así como una conductividad 
eléctrica por encima de los 4 mS cm-1. Estas condiciones de salinidad podrían afectar el 
proceso de fermentación, inhibiendo o limitando el desarrollo de algunos microorga-
nismos que participan en la nitrificación.
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Cuadro 2. 
Características químicas del estiércol utilizado en el proceso de fermentación y datos de la com-

posición química de este tipo de enmienda según otros autores.

Parámetro MO C.O. Nt P2O5 K20 Ca+2 Mg+2 Na+1 C/N CE

Estiércol de llama ---------------------%---------------------------   mS cm -1

* Callapa. 14.0 8.14 0.84 0.2 0.69 0.77 0.12 1.53 9.7 4.87

* *Patacamaya 28.9 16.84 1.08 0.36 1.28 1.0 0.3  -  15.6  -

* *Tomavi - Salinas 15.2 8.837 1.12 0.22 0.65 1.0 0.9  - 7.9  -

* *Callohalca - Salinas 23.5 13.69 0.93 0.18 0.49 1.0 0.9  - 14.7  -

* *San Martin - Salinas 22.8 13.25 1.28 0.24 1.75 1.0 0.6  - 10.4  -

* *Cochabamba 82.3 47.84 1.7 0.9 1.2 0.9 0.3  - 28.1  -

*comunidad de la que procedió el estiércol de llama para el presente trabajo.
**datos recopilados por FAUTAPO (2008).
Donde: MO: Materia orgánica; CO: Carbono orgánico; Nt: nitrógeno total; P2O5: Fósforo asimilable; K2O: pota-
sio; Ca: Calcio; Mg: Magnesio; Na: sodio; C/N: relación carbono nitrógeno; CE: Conductividad eléctrica.

El comportamiento de la temperatura durante el proceso de fermentación (Figura 1), 
registrada en horas de la mañana y tarde, muestran valores relativamente mayores 
durante la tarde que en la mañana debido a las condiciones climáticas de la región. 
Asimismo, se registraron mayores temperaturas en la fosa cubierta en relación a la fosa 
sin cubierta, por el efecto del plástico negro que fue utilizado. En general las mayores 
temperaturas se registraron hasta los días 21 y 28 días (30 a 45ºC), coincidiendo con la 
descomposición del estiércol y correspondiendo a la fase termófila. A partir del día 28, 
la temperatura disminuye hasta valores de 20 a 25ºC con ligeras variaciones, pudiendo 
decirse que corresponde a la segunda fase o de estabilización.

Figura 1. 
Comportamiento de la temperatura durante el proceso de fermentación del estiércol: a) tempe-

ratura registrada en horas de la mañana y b) en horas de la tarde.

El comportamiento de la humedad durante el proceso de fermentación (Figura 2), 
muestra que la fosa con cubierta presenta mayor humedad en relación a la fosa que se 
encuentra sin cubierta, esta disminución se debe a los factores de evaporación princi-
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palmente. Según Sediyama, et al (2008), cuando se cubre un compost de estiércol no se 
necesita realizar riego, sin embargo, el riego fue realizado a fin de mantener la hume-
dad en valores de 30 a 40% de humedad. Autores como Kiehl (1985), mencionan que la 
humedad óptima para el compostaje de la materia orgánica es de 40 - 60%, contenidos 
de humedad menores a 40% reducirían la actividad microbiana, principalmente bacte-
riana y por debajo de 12% prácticamente cesaría toda actividad biológica. 

Figura 2. 
Comportamiento de la humedad durante el proceso de fermentación del estiércol con y sin 

cubierta.

El nitrógeno mineral como Amonio y las suma de Nitratos + nitritos fue determinada en 
seis fechas durante el proceso de fermentación. El N como amonio alcanza valores de 
717 mg de N-NH4 kg de estiércol-1, cuando se encuentra en el corral. Como puede apre-
ciarse en el Cuadro 3 y Figura 2, el contenido de N-NH4 disminuye cerca del 60% en la 
primera semana debido a la preparación de este insumo antes del inicio de la fermen-
tación (tamizado y remoción del estiércol). El primer día, del inicio de fermentación, el 
contenido de N-NH4 es de 432 a 437 mg kg de estiércol-1, para las dos condiciones de 
manejo (sin cubierta y con cubierta) y disminuye para el día 25 hasta 67.7 y 60.7 mg kg 

-1, esta disminución representa el 15 y 12 %. Luego de 76 días su contenido llega hasta 
valores de 9.3 a 8.2 mg kg-1 de estiércol. 
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Cuadro 3. 
Comportamiento del  Nitrógeno mineral del estiércol fermentado para seis fechas, bajo dos 

condiciones de manejo (fosa sin cubierta de plástico  y con cubierta).

Día Sin cubierta Con cubierta
NH4 NO2+NO3 NH4 NO2+NO3

---------------------mg kg-1---------------------
Estiercol 717.5 ± 3.5 25.7 ± 1.6    

1 432.7 ± 4.2 12.7 ± 1.9 437.7 ± 8.7 11.7 ± 1.6
8 154.0 ± 3.5 12.8 ± 1.6 156.0 ± 4.5 19.8 ± 1.6

13 135.3 ± 3.3 43.2 ± 1.6 134.0 ± 1.4 40.8 ± 1.6
25 67.7 ± 1.6 47.8 ± 1.6 60.7 ± 1.6 46.7 ± 4.4
41 52.3 ± 4.7 54.8 ± 1.6 51.3 ± 4.4 57.2 ± 3.3
57 53.7 ± 1.6 40.3 ± 8.8 59.6 ± 2.9 65.3 ± 1.6
76 9.3 ± 1.7 11.2 ± 3.0 8.2 ± 1.6 17.5 ± 2.9

La dinámica del nitrógeno como nitritos y nitratos tiene un comportamiento inverso al 
amonio, aumentando de 12.7 (sin cubierta) y 11.7 (con cubierta) hasta 40 y 65 mg kg de 
estiércol respectivamente luego de 57 días de haberse realizado la fermentación. Por 
tanto, de acuerdo a este comportamiento, es posible señalar que este insumo puede 
ser utilizado, en el suelo luego de los 25 días de haberse procedido a su descomposi-
ción.

Figura 3. 
Comportamiento del Nitrógeno como amonio y nitritos + Nitratos durante el proceso de fer-

mentación a) Fosa sin cubierta de plástico y b) fosa con cubierta de plástico.

En la Figura 4 se observa que la fermentación se estabiliza en el día 57, aumentando 
la concentración de nitritos + nitratos en forma acumulada. No se pudo evidenciar di-
ferencias entre las dos condiciones de manejo, siendo ligeramente mayor la concen-
tración de nitratos en condiciones de sin cubierta, ello se debe a las condiciones de 
intercambio gaseoso con el ambiente exterior.
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Figura 4. 
Concentración acumulada de a) amonio b) nitritos + nitratos bajo dos condiciones de manejo 

con y sin cubierta.

Conclusiones

•	 El	estiércol	producido	en	el	Altiplano	y	en	particular	en	zonas	salinas	presentan	
elevada concentración de sales, la misma se refleja en valores elevados de la con-
ductividad eléctrica, lo que  incide en el pH de este insumo y posiblemente en el 
desarrollo de algunas bacterias.

•	 El	estiércol	tratado	con	chancaca	y	en	condiciones	del	Altiplano	central	con	una	
humedad promedio de 50 a 60%, alcanza su madurez entre los 50 a 60 días. Lue-
go de este periodo, este insumo puede utilizarse como abono orgánico. 

•	 No	se	evidencio	diferencias	significativas,	en	la	acumulación	de	nitrógeno	como	
nitritos y nitratos, entre las condiciones de manejo, con y sin cobertura.

•	 El	estiércol	 fresco	de	 los	corrales	contiene	elevadas	proporciones	de	nitrógeno	
como amonio, la misma disminuye con el tiempo, mientras que existe una acu-
mulación de los nitratos y nitritos con el tiempo. Es posible que las condiciones 
de pH (encima de 7), influyan en el  desarrollo de la microfauna y por tanto en una 
baja tasa de nitrificación.
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Resumen

El rendimiento de un cultivo es una función de varios factores como el clima, manejo y 
adecuada oferta de nutrientes, entre ellos el Nitrógeno, que  determina el contenido de 
proteína en el grano de quinua (Chenopodium quinoa Willd). El objetivo del presente 
trabajo fue determinar el rendimiento de la quinua  y la extracción de nitrógeno en el 
grano y la planta, sometido a diferentes niveles de abono orgánico. El estudio fue lleva-
do a cabo en las comunidades de Irpani y Callapa del Altiplano Sur y Central de Bolivia, 
durante la gestión 2007-2008 y 2008-2009. Se realizaron dos experimentos: en Irpani, el 
diseño experimental utilizado fue el de bloques al azar con niveles de 0, 4, 8 y 12 ton ha-1 
de estiércol y en condición de riego suplementario durante la floración y grano lechoso. 
En Callapa se utilizó un diseño de bloques al azar con dosis de  0, 15 y 30 ton ha-1de 
estiércol aplicado. La quinua mostró adecuada respuesta a la dosis de estiércol y a la 
aplicación de agua, pese a ello, factores climáticos, como la ocurrencia de heladas deter-
minan su productividad. El contenido de nitrógeno en el grano tuvo una alta correlación 
con el rendimiento de grano, tanto para el Altiplano Sur y Central. 

Palabras claves: Nitrógeno total; Chenopodium quinoa Willd; rendimiento; abona-
miento orgánico; riego suplementario; Bolivia.

Abstract

The crop yield is a function of several factors such as climate, management and adequa-
te supply of nutrients, including nitrogen, which determines the protein content in the 
grain of quinoa (Chenopodium quinoa Willd). The aim of this study was to determine 
the performance of quinoa and nitrogen removal in the grain and plant, under different 
levels of organic fertilizer. The study was conducted in the communities Callapa and 
Irpani located in South and Central Altiplano of Bolivia, respectively, during the periods 

Rendimiento y acumulación de nitrógeno en la quinua 
(Chenopodium quinoa Willd.) producido con estiércol y 

riego suplementario

Yield and nitrogen accumulation in quinoa (Chenopodium quinoa 
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2007-2008 and 2008-2009. Two experiments were conducted: in Irpani, the experimen-
tal design was a randomized block with levels of 0, 4, 8 and 12 ton ha-1 of manure and 
supplementary irrigation conditions during flowering and milky grain. In Callapa, we 
used a randomized block design with doses of 0, 15 and 30 ton ha-1 of manure. Quinoa 
showed adequate response to the dose of manure and water application, nevertheless, 
climatic factors, such as frosts determined the productivity. The nitrogen content in the 
grain was highly correlated with grain yield for both the South and Central Altiplano.

Key words: Total Nitrogen; Chenopodium quinoa Willd; yield; organic fertilization, 
supplementary irrigation; Bolivia.

Introducción

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es un grano originario de la zona del Altiplano 
de la Cordillera de los Andes. Actualmente tiene una amplia cobertura geográfica en el 
territorio boliviano y es cultivada en suelos próximos al Salar de Uyuni. Este cultivo es 
la principal fuente de alimento para los agricultores del lugar, y a la fecha representa 
un importante ingreso económico motivado a la demanda, por los mercados interna-
cionales, debido al contenido de proteína que llega hasta 17% y aminoácidos en su 
composición (Galwey, 1992; Geerts et al., 2008).

El grano puede ser consumido como harina, jugos, biscochos y galletas y las hojas 
en ensaladas por su alto contenido de proteína (Calderón et al., 2010). Según la FAO 
(2010), este grano sería el único alimento vegetal que proporcionaría los diez aminoáci-
dos esenciales (leucina, arginina, isoleucina, lisina, metionina, fenilalanina, tirosina, trip-
tófano, treonina, valina e histidina). Esto hace que su proteína sea equivalente a la de la 
leche (PROINPA, 2004).

Actualmente, para producir quinua los agricultores en el Altiplano Sur de Bolivia, apli-
can al suelo entre 2 a 4 ton ha-1 de estiércol en el momento de la siembra o al momento 
de roturar en el mes de febrero y marzo (7 meses antes de la siembra). De esta manera, 
la incorporación de este abono orgánico no coincide con las etapas de mayor demanda 
de nutrientes por parte del cultivo, lo que podría estar afectando el contenido de nitró-
geno en los granos del cultivo y el rendimiento. 

La calidad del estiércol de oveja y llama, utilizado en la producción de quinua, varia 
conforme la zona, alimentación y edad. Sin embargo, los contenidos de nitrógeno 
total, en el Altiplano Sur y Central, se encuentra entre 1.4 y 0.94%  respectivamente 
(FAUTAPO, 2008). Por otro lado, los suelos de estas regiones también presentan bajos 
contenidos de materia orgánica y nitrógeno, llegando a valores de 0.8 y 0.04% (Orsag 
et al., 2011; Inda, 2010). De acuerdo a Huanca (2008) al aplicar estiércol fresco en pro-
porciones de 0, 5 y 10 ton ha-1, al momento de la siembra en el cultivo de la quinua, los 
rendimientos no fueron estadísticamente diferentes entre sí. Asimismo, Condori (2007) 
en condiciones del Altiplano Sur, en la comunidad de Mejillones, encontró rendimien-
tos de quinua que no superaron los 210 kg ha-1 de grano, al aplicar estiércol de llama en 
proporciones de 2 y 4 ton ha-1. Estudios realizados en el Altiplano Sur, mencionan que 
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la quinua necesita 283 kg ha-1 de nitrógeno para obtener un rendimiento de 2566 kg 
ha-1 de grano de quinua (FAUTAPO, 2008). Según Schulte et al., (2005) el rendimiento de 
la quinua llegaría hasta 3500 kg ha-1 cuando se aplican 120 kg ha-1 de nitrógeno. Muri-
llo (2006) aplicó 80 kg ha-1 de nitrógeno en la siembra para obtener rendimientos por 
encima de los 1500 kg ha-1, pero además señala que es necesario aplicar riego cuando 
las precipitaciones son bajas. En Chile, a nivel de mar, se aplicaron hasta 225 kg ha-1 de 
nitrógeno para obtener rendimientos de 3550 kg ha-1 (Geerts, 2008). Estos resultados, 
muestran que la quinua responde a niveles de nitrógeno por encima de los 80 kg ha-1, 
por lo que el suelo debería tener la capacidad de proporcionar esta cantidad del nu-
triente, además de suministrar adecuada humedad. El objetivo del presente trabajo fue 
determinar el rendimiento de la quinua  y la extracción de nitrógeno en el grano y la 
planta, sometido a diferentes niveles de abono orgánico.

Materiales y métodos

Dos experimentos fueron realizados en las comunidades de Irpani y Callapa durante la 
gestión 2007-2008 y 2008-2009, respectivamente. La comunidad de Irpani, se encuen-
tra situada en el Altiplano Sur de Bolivia, entre las coordenadas  19º 38’ de Latitud Sur y 
67º 40’ de Longitud Oeste y una altitud de 3672 msnm, mientras que la comunidad de 
Callapa se encuentra en el Municipio de Santiago de Callapa, Altiplano Central, entre 
las coordenadas 17º 10’ de Latitud Sur y 68º 26’ de Longitud Oeste, y a una altura de 
3820 msnm. Las precipitaciones pluviales, en estas regiones, se limitan a los meses de 
noviembre, diciembre, enero y febrero, llegando a 250 mm en las comunidades del Sur 
y 400 mm anuales en el Altiplano Central. La evapotranspiración, aumenta hacia el sur 
de 3,4 a 5,8 mm dia-1. Las temperaturas en estos ecosistemas varían en forma extrema, 
presentando la mayor variación térmica en los meses de mayo, junio, julio y agosto, 
registrándose valores que oscilan entre los 10 oC bajo cero en las noches, hasta 15 oC 
durante el día (García et al., 2006). 

Los suelos donde se cultiva la quinua, son en general de textura arenosa, franco are-
nosa a areno francosa, correspondiendo a Xerorthents, según la clasificación del Soil 
Taxonomy (Soil Survey Staff, 2006). Las muestras de suelos fueron enviadas a los labo-
ratorios del Instituto Boliviano de Tecnología Nuclear (IBTEN) en la ciudad de La Paz 
(Cuadro 1). La textura fue determinada por el método de Bouyucos, el fósforo (P) con 
el método de Olsen modificado, calcio, magnesio, potasio y sodio por extracción en 
acetato de amonio, capacidad de intercambio cationico (CIC) por sumatoria, materia 
orgánica (MO) por combustión húmeda y nitrógeno total con Kjeldahl.  

Ambos suelos presentan textura gruesa, con valores de pH dentro del rango de neu-
tralidad, bajos contenidos de MO y N total. El suelo de Irpani presenta una baja CIC 
con bajos contenidos de bases cambiables y alto contenido de P en la capa superficial; 
mientras que el suelo de Callapa presenta bajo contenido de P, moderada CIC y mode-
radas bases cambiables.
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Cuadro 1. 
Características físicas y químicas de los suelos.

Comunidad Horizonte Prof. Arena Arcilla Limo Clase textural pH: Agua Fósforo

    Cm %  1:5 mg kg -1

Irpani Ap 0-20 90 5 6 Arenoso 7,51 21

  C1 20-38 82 7 11 Areno francoso 7,45 12

Callapa Ap 0-20 60 17 23 Franco arenoso 6,75 15

Comunidad Horizonte Prof. Calcio Magnesio Potasio Sodio CIC MO Nt

    cm cmol (+) kg suelo -1 %

Irpani Ap 0-20 2,20 0,66 0,28 0,37 3,52 0,78 0,03

  C1 20-38 2,22 1,40 0,32 0,38 4,32 0,50 0,03

Callapa Ap 0-20 6,75 4,32 0,86 0,19 11,60 0,90 0,04

CIC: capacidad de intercambio catiónico; MO: materia orgánica; Nt: nitrógeno total.

El estiércol utilizado en estos ensayos provino de las mismas comunidades donde se 
realizó el trabajo de investigación. El estiércol de la comunidad de Irpani presentó  ma-
yor contenido de carbono, nitrógeno total, fósforo, calcio y magnesio en relación al es-
tiércol de la comunidad de Callapa (Cuadro 2). Cabe destacar que el estiércol de Callapa 
presenta alta Conductividad Eléctrica.

Cuadro 2. 
Características químicas del estiércol ovino en las comunidades de Irpani y Callapa.

Comunidad COT Nt P2O5 K20 Ca+2 Mg+2 Na+ C/N CE

  % -- mS cm-1

Irpani 15,85 1,17 1,14 0,55 2,3 0,44 0,11 13,5

Callapa. 8,14 0,84 0,2 0,69 0,77 0,12 1,53 9,7 4,87

COT: carbono orgánico total; Nt: nitrógeno total; P2O5: fosforo disponible; Ca: calcio; Mg: magnesio; Na: sodio; 
C/N; relación carbono/nitrógeno; CE: conductividad eléctrica.

El primer experimento se realizó en la gestión 2007-2008 en la comunidad de Irpani, 
donde fueron aplicados estiércol de oveja en condiciones de riego suplementario y sin 
riego. El diseño utilizado fue de bloques al azar con dos factores y cuatro repeticiones. 
El abonado fue realizado al momento de la siembra de quinua, en fecha 23 de noviem-
bre del 2007. El factor A, estuvo constituido por el manejo de riego (con y sin riego 
suplementario) y el factor B por diferentes niveles de abonamiento orgánico (0, 4, 8 y 
12 ton ha-1 de estiércol de oveja). Cada unidad experimental tuvo una superficie de 41 
m2. La densidad de siembra fue de 0,5 metros entre plantas y 0,8 metros entre surcos, 
haciendo un total aproximado de 25000 plantas por hectárea. Se debe señalar que, 
en las comunidades del sur, la densidad de siembra es de 10000 plantas ha-1 y la dosis 
aplicada por los agricultores es de 2 a 9 ton ha-1, dependiendo de la disponibilidad de 
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los productores. En este experimento la densidad de plantas fue aumentada, debido a 
la utilización de mayores dosis de estiércol y la condición de riego suplementario. Se 
realizó el riego suplementario en la etapa de floración y grano lechoso en una cantidad 
de 66 mm. La lámina utilizada, fue determinada por Geerts (2008). La variedad de qui-
nua utilizada fue la denominada “Toledo”, la cual es considerada de ciclo largo (180 días 
hasta alcanzar la madurez fisiológica). 

El segundo experimento fue realizado en el Altiplano Central, en la comunidad de 
Callapa en la gestión agrícola 2008-2009. Se aplicaron tres niveles de estiércol como 
abono orgánico, al momento de la siembra en el mes de octubre. Los niveles de es-
tiércol utilizados fueron de 0, 15 y 30 ton ha-1. Las características del estiércol y suelo 
se encuentran en el cuadro 1 y 2. La siembra fue realizada el 31 de octubre del 2009 en 
surcos, la distancia entre plantas fue de 0,15 m y entre surcos de 0,25 m, el número de 
plantas por hectárea fue de 260000 plantas ha-1, debido a que las dosis de utilizadas, 
de estiércol,  fueron incrementadas. El diseño experimental  utilizado fue de bloques al 
azar con tres repeticiones; las unidades experimentales poseían un tamaño de 148 m2. 
Inicialmente estaba prevista la realización de un riego suplementario en la etapa de flo-
ración y grano lechoso, al igual que en la comunidad de Irpani; sin embargo, las lluvias 
en esta región fueron constantes a partir del mes de enero, por lo que no fue necesario 
realizar el riego suplementario. 

El rendimiento de granos de quinua, en el sur, fue evaluado cosechando 7 plantas que 
se encontraban en 2 m2 y 7 plantas de 1 m2 en el centro.  La materia seca fue determi-
nada a partir de las mismas plantas utilizadas para la determinación del rendimiento. 
Las diferentes partes de la planta fueron separadas (granos, tallo y hojas), colocadas en 
sobres de papel y llevadas a una estufa a 65 oC por 48 horas, (solo para el experimento 
realizado en el altiplano central). Luego del secado, fue realizado un nuevo pesaje sien-
do los resultados expresados en kg ha-1.

El nitrógeno total en los granos de quinua, en la comunidad de Irpani, fue determinado 
a través del método Kjendahl. Para la comunidad de Callapa, fueron tomadas muestras 
de grano, tallo, hoja y broza. La extracción de nitrógeno por el grano y la planta fue 
determinada multiplicando el rendimiento por el contenido de nitrógeno. La cantidad 
de nitrógeno en la planta, para el Altiplano Central, fue determinando sumando las 
cantidades de nitrógeno acumulado en los diferentes órganos de la planta (grano, hoja, 
tallo y broza). Los resultados fueron expresados en kg ha-1. 

Resultados y discusión

El rendimiento de la quinua, en la comunidad de Irpani – Altiplano sur- fue afectado 
por las condiciones climáticas además de la fertilidad del suelo. Se presentaron heladas 
desde finales del mes de marzo, las cuales produjeron daños considerables en el culti-
vo. La fecha de cosecha fue estimada para el 20 de mayo y debido a estas condiciones 
climáticas, la cosecha tuvo que ser realizada en fecha 25 de abril, incidiendo en los ren-



296

Congreso Científico de la Quinua

dimientos. Pese a los rendimientos bajos, se presentaron diferencias significativas para 
el factor riego y niveles de abono utilizado (Cuadro 3).  

La máxima productividad de granos de quinua, fue obtenida con la aplicación de 12 
ton ha-1 de estiércol a la que se aplicó riego suplementario, llegando a 298 kg ha-1 de 
grano. Estudios realizados por FAUTAPO (2008), señalan que para el año 1992 a 1998 
los rendimientos en esta zona fueron de 450 a 560 kg ha-1, los mismos van declinando. 
Asimismo, Condori (2007), trabajando con 2 ton ha-1 de estiércol en otras comunidades 
del Altiplano Sur, y riego suplementario encontró rendimientos de 203 a 210 kg ha-1, 
mientras que Osco (2007), en el Altiplano Norte de Bolivia encontró rendimientos de 
1500 kg ha-1 cuando aplicó 12 ton ha-1 de estiércol. Estos valores altos de productividad, 
se explican por la mayor humedad presente en los suelos y las condiciones de lluvia 
propias del Altiplano Norte (800 mm anuales). Con base en estos resultados, es posible 
señalar que pese a las condiciones climáticas adversas, la quinua respondió a niveles de 
abonamiento orgánico y aplicaciones de agua.

Cuadro 3. 
Rendimiento,  producción de materia seca y nitrógeno en el grano  de la quinua con diferentes 
niveles de abonamiento orgánico, en condiciones de riego suplementario en la comunidad de 

Irpani – Altiplano Sur de Bolivia.

Irpani (2007/2008) Rendimiento Materia seca N-grano N-grano  

Riego           -------------(kg ha-1) ---------  ----% ----  ----kg ha-1 ----

Sin Riego 149,45 b 902 a 1,65 2,46 b

Riego Suplementario 258,16 a 1022 a 1,64 4,23 a

Nivel de abono 
(ton ha-1)

             

0 90,58 c 646 b 1,67 1,51 c

4 211,96 b 1082 a 1,65 3,49 b

8 213,76 b 1235 a 1,63 3,48 b

12 298,91 a 883 ab 1,63 4,87 a

CV 26,6   27,6   ---- 23,9  

En la Figura 1 se presenta el rendimiento relativo de los tratamientos en función del 
estiércol aplicado al suelo. Se observa que hubo un rendimiento similar entre aplicacio-
nes de 12 ton ha-1 en la condiciones sin riego, respecto a la aplicación de 4 ton ha-1 de 
estiércol bajo la condición de riego suplementario; sin embargo, de acuerdo al análisis 
estadístico, no hubo interacción entre los  niveles de abonamiento y el riego suplemen-
tario, por lo que deberá realizarse más investigación respecto a este tema.
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Figura 1: 
Rendimiento relativo del cultivo de la quinua y los niveles de abonamiento orgánico aplicados 

al suelo en el momento de la siembra: a) sin riego y b) con riego suplementario.

Para la comunidad de Callapa (Altiplano Central), las condiciones de precipitación fue-
ron constantes en el mes de febrero, siendo innecesario realizar el riego suplementario, 
asimismo las precipitaciones pluviales llegaron a 423 mm durante el ciclo del cultivo de 
la quinua. Hubo diferencias estadísticas para el factor niveles de abonamiento orgáni-
co, siendo la dosis de 15 ton ha-1 la que presento 91% más rendimiento en relación al 
testigo (Cuadro 4). Asimismo, la producción de materia seca presentó diferencias sig-
nificativas entre el testigo y las aplicaciones de estiércol por encima de 15 ton ha-1. La 
investigación llevada a cabo en la comunidad de Callapa, mostró que la quinua tiene 
buena respuesta a los niveles de abonamiento orgánico; sin embargo, aun se descono-
ce la dinámica del nitrógeno en estas condiciones, ya que otros estudios demuestran 
que existe una inmovilización del nitrógeno en los primeros días luego de la aplicación 
del estiércol al suelo (Pezzarico, 2004). 

Cuadro 4. 
Rendimiento y producción de materia seca bajo diferentes niveles de abonamiento orgánico. 

Comunidad de Callapa - Altiplano Central de Bolivia.

Abono Grano   Hoja   Tallo   Broza   Planta  

Mg. ha-1  ----------------Materia seca (kg ha-1) ---------------------

0 622 c 21 c 655 b 296 b 1594 b

15 1815 a 135 a 2196 a 652 a 4798 a

30 1303 b 89 b 2143 a 599 a 4134 a

CV 12,2  15,83  20,03  9,56  8,1  

En el Cuadro 5  se presentan los contenidos de nitrógeno en el grano, hoja, tallo, broza 
y la planta de quinua, (lamentablemente no se tuvieron datos de la masa de la raíz y 
el contenido de nitrógeno en la misma), y en el Cuadro 6, el contenido de nitrógeno 
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expresado en kg ha-1. Shulte et al., (2005) en un trabajo realizado en Alemania con va-
riedades de quinua, encontraron diferencias significativas en los contenidos de N en el 
grano, cuando aplicaron 0. 80 y 120 kg ha-1 de nitrógeno y también vieron diferencias 
entre variedades, encontrando valores de 2 a 2,06% de nitrógeno en los granos de qui-
nua. De acuerdo al cuadro 6, los granos de quinua llegarían a almacenar aproximada-
mente un 60% del nitrógeno, las hojas entre 1 y 3%, el tallo entre 21 y 29% y finalmente 
la broza tendría un 10 a 15%. En este análisis no se tomó en cuenta la masa de la raíz ni 
su contenido de nitrógeno. 

Cuadro 5. 
Contenido de nitrógeno en los diferentes órganos de la planta de quinua.

Abono N-grano   N-Hojas   N-Tallo   Broza

Mg. ha-1  --------------------Porcentaje ------------------------

0 1,6 b 0,86 b 0,56 b 0,92

15 2,1 a 1,25 a 0,65 a 0,92

30 2,1 a 1,22 a 0,65 a 0,92

CV 2,88   0,33   3,61    ---

Cuadro 6. 
Nitrógeno extraído por el cultivo de la quinua para niveles de abonamiento orgánico. Comuni-

dad de Callapa - Altiplano Central de Bolivia.

Abono Grano   Hoja       Broza   Planta

Mg ha-1  ---------------------------Nitrógeno  (kg ha-1) -------------------------

0 9,9 c 0,18 c 3,7 b 2,7 b 17

15 38,1 a 1,69 a 14,3 a 6,0 a 60

30 27,4 b 1,08 b 13,9 a 5,5 a 48

CV 12,29   16,63   20,5   9,53   ---

En base al contenido de nitrógeno en los órganos de la planta, es posible ajustar los 
valores recomendados de nitrógeno para el abonamiento y atender las exigencias del 
cultivo; en este sentido, para producir  1815 kg de grano o 4798 kg de materia seca 
(grano, hoja, tallo y broza), se debe proporcionar al cultivo 60 kg de nitrógeno.

El rendimiento relativo versus el nivel de abonamiento utilizado (Figura 2) muestra cla-
ramente que se alcanzó la máxima productividad con el nivel de 15 Mg de estiércol 
ha-1, en relación a la aplicación de 30 ton ha-1. Este comportamiento pudo deberse al 
mayor aporte de carbono aplicado al suelo con la dosis de 30 ton ha-1, lo que pudo de-
rivar en una mayor actividad de los microorganismos  (Pezzarico, 2004).
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Figura 2: 
Relación del rendimiento relativo del cultivo de la quinua y los niveles de abonamiento orgánico 

aplicado. Comunidad de Callapa-Altiplano central.

Conclusiones

•	 El	rendimiento	del	cultivo	de	la	quinua	responde	a	niveles	de	abonamiento	or-
gánico y aplicaciones de agua en el momento de la floración y grano lechoso; sin 
embargo, las bajas temperaturas, son eventos que inciden en un normal desarro-
llo del cultivo y por tanto en su productividad.

•	 La	extracción	y	acumulación	de	nitrógeno	por	el	cultivo	de	la	quinua	se	encuen-
tran relacionadas con el rendimiento de grano y materia seca. En condiciones del 
Altiplano Central, para producir 1800 kg de grano y 4790 kg de materia seca, se 
debe proporcionar al cultivo 60 kg de nitrógeno.
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Resumen

El estudio se llevó a cabo el año 2007, en la zona de Escara (Uyuni), Potosí. El objetivo 
fue dar a conocer nuevos conocimientos sobre el manejo de los sistemas de riego, Las 
parcelas demostrativas de los sistemas de riego (aspersión y goteo) se establecieron en 
un suelo arenoso lo que permitió realizar la capacitación  a los promotores y profesores 
sobre el manejo de agua, suelo y planta. Se realizó el requerimiento de agua para el 
cultivo de quinua por el método de Blanney-Criddle y se monitorio la humedad del 
suelo mediante el tensiómetro. El análisis económico de los sistemas fue realizado me-
diante presupuesto parciales, para la obtención de la información sobre los parámetros 
de riego se registraron datos de suelo, datos meteorológicos y datos del cultivo. Los 
mejores rendimientos y beneficios se tienen con los sistemas presurizados, en este caso 
el sistema por aspersión tiene mayor rendimiento de 851.4 kgha-1 con relación al sistema 
por goteo que reporta 620 kgha-1 y el testigo con 216.8 kgha-1. En estas condiciones de 
suelo pobre el incremento en rendimiento por el riego por aspersión es de 292 % y en 
goteo de 185 % respecto al testigo.

Palabras claves: Sistemas de riego; suelos arenosos; rendimiento; análisis económico.

Introducción

Las fuentes de agua, bajo condiciones áridas del Altiplano Sud, son limitadas, la practi-
ca tradicional de construir canales abiertos para la conducción y distribución de agua 
por gravedad, trae como consecuencia la perdida de agua debido a la infiltración en 
el suelo (mayor pérdida de agua en suelos arenosos), y la distribución del riego en el 
terreno es des uniforme y la eficiencia de este sistema es baja.

Evaluación técnica y económica de dos sistemas de riego 
para la producción de quinua

Jaime Cossio1; Genaro Aroni2.
1INIAF; 2Fundación PROINPA.

E-mail: j.cossio300@hotmail.com
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El agua en el Altiplano Sud es más escasa y los turnos de agua en las comunidades ya 
no siguen una secuencia de turnos, sino que se adaptan a las disponibilidades de agua 
existente, por lo que en muchas  comunidades con riego tradicional, si quieren mante-
nerse, tendrán que adaptarse a técnicas de mejor aprovechamiento y ahorro de agua.

Objetivos

•	 Evaluar	el	efecto	de	 riego	 (goteo	y	aspersión)	en	el	 rendimiento	del	cultivo	de	
quinua.

•	 Estudio	de	la	factibilidad	económica	de	los	sistemas.

•	 Implementación	de	dos	sistemas	de	 riego	presurizado	 (aspersión	y	goteo)	con	
fines  de capacitación a docentes y promotores en aspectos climáticos, edafológi-
cos y en los parámetros básicos de riego.

Materiales y métodos 

Se realizó el establecimiento de la parcela demostrativa de los sistemas de riego (asper-
sión y goteo) en la localidad de Escara ubicada a 5 km de la cuidad de Uyuni. Esta par-
cela permitió realizar la capacitación a los promotores y profesores en datos técnicos 
de suelo, parámetros climáticos (evaporación, precipitación) y otros datos técnicos que 
permitan la toma de decisiones.

Se realizó el cálculo de requerimiento de agua para el cultivo de quinua por el método 
de Blanney-Criddle y realizó el monitorio de la humedad del suelo mediante el tensio-
metro. 

El  análisis económico se realizó por el método de presupuesto parcial 

Resultados

Análisis de Suelo

El establecimiento de los sistemas de riego se realizó en un suelo arenoso (90 % de 
arena, 9.9 % de limo, 0.1 de arcilla).

Cuadro 1. 
Análisis químico y físico del suelo de la parcela de riego.

Nitrógeno Fósforo
(P)

Potasio
(K)

Materia
Orgánica

Capacidad 
de Campo

Punto 
marchitez

Densidad 
aparente Clase

pH ppm

6.7 13 16 106 0.3 11.5 5.5 1.31 Arena

Fuente: Laboratorio de Análisis de Plantas, Agua y Suelos (L.A P.A.S). 
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El análisis químico y físico muestra que el suelo de la parcela es muy bajo en nutrientes 
y en materia orgánica. La infiltración de estos suelos es rápida, en estos suelos se debe 
trabajar en la incorporación de estiércol para mejora la fertilidad y lograr almacenar 
agua de lluvia.

En base a los datos de capacidad de campo, punto de marchitez, densidad aparente, 
profundidad de raíces (0.30 m), el umbral de riego (50 %) y la eficiencia de aplicación 
(90 % goteo y 75% para aspersión) se realizó el cálculo de la lámina de riego para los 
dos sistemas. Lamina de riego para goteo es de 131 m3ha-1 y para aspersión de 157 
m3ha-1

Riego

Para el cálculo de la evapotranspiración se requieren datos históricos de meteorológi-
cos y fisiológicos del cultivo. Las predicciones se basan en datos esperados y la exacti-
tud de la estimación depende fundamentalmente de las ecuaciones que están siendo 
utilizadas para describir las leyes físicas que gobiernan los procesos, y de la confiabili-
dad de los datos climáticos y de cultivo

Cuadro 2. 
Calculo de necesidades de agua del cultivo de quinua en la localidad de Escara (Uyuni) con 

datos promedios de 10 años 1996/2005.

Mes Temperatura
(°C)

Coeficiente de 
cultivo (Kc).

Evapotranspiración 
(cm)

Precipitación 
efectiva (cm)

Requerimiento 
riego (cm)

Noviembre 8,7 0,42 3,73 0,43 3,30
Diciembre 11,69 0,69 8,62 1,56 7,06

Enero 13,27 0,96 13,67 3,67 9,99
Febrero 13,01 1,10 13,38 3,16 10,22
Marzo 11,88 1,07 12,69 2,20 10,49
Abril 8,49 0,71 5,52 0,07 5,45
Total 46.5

Fuente: Elaboración J. Cossio en base a datos SENAMHI-Regional Potosí 2006.

En el Cuadro 2, presenta el cálculo la evapotranspiración potencial por el método Bla-
ney-Criddle, estimado en base a datos de 10 años (1996/2005), se observa que el déficit 
de agua se presenta en todos los meses totalizando las necesidades de riego en 465 
mm. para ecotipos de ciclo largo y 410.6 mm., para variedades precoces.

Para la implantación de la parcela demostrativa de riego se realizó el riego de pre - siem-
bra con el sistema de riego por goteo (22 de noviembre) y la siembra se realizó el 27 de 
noviembre con el ecotipo Maniqueña (precoz). Se realizó tres riegos con los dos sistemas 
de riego (aspersión y goteo) en el mes de diciembre. En los meses de enero y febrero el 
balance hídrico fue positivo por las lluvias caídas en esos meses totalizando 191.1 mm. 
En marzo por problemas técnicos de la bomba de agua y del pozo no se pudo regar pero 
esta no afecto por que el cultivo llego a la madurez fisiológica (variedad precoz) motivo 
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por el cual, ya no fue necesario realizar el riego. Para el requerimiento de agua por el cul-
tivo se utilizó el tensiometro cuyo intervalo de riego fue de 7 días.

El establecimiento de los sistemas de riego permitió realizar eventos de capacitación 
con los profesores y promotores sobre el manejo de los equipos.

Rendimientos del cultivo 

El costo del quintal de quinua en el mercado es de 240 Bsqq-1, se ajustó a un 10 % obte-
niendo un precio de 4.32 Bs el kilo de quinua que multiplicado por los rendimientos se 
obtienen los beneficios por cada sistema. 

Cuadro 3. 
Rendimientos de Kgha-1 y beneficios en Bs/ha por los sistemas  de Riego.

Detalle

Con Riego Sin Riego

Aspersión Goteo Testigo
Rendimientos kgha-1 851.4 620 216.8

Precio unitario Bs/kg 4.32 4.32 4.32

Beneficios Bs/ha 3678 2678 936.5

Precio  240 Bs/qq. Precio ajustado 216 bs/qq 

Los mejores rendimientos y beneficios se tiene con los sistemas presurizados, en este 
caso el sistema por aspersión tiene mayor rendimiento de 851.4 kgha-1 con relación al 
sistema por goteo que reporta 620 kgha-1 y el testigo con 216.8 kgha-1. En estas condi-
ciones de suelo pobre el incremento en rendimiento por el riego por aspersión es de 
292 % y en goteo de 185 % respecto al testigo. 

En el sistema por goteo el rendimiento disminuyó posiblemente debido a la compac-
tación de la gota de agua que permitió que las partículas finas se reagrupen y formen 
una costra en los hoyos. 

Análisis de la factibilidad

La evaluación de factibilidad de la inversión en los sistemas de riego para el cultivo de 
quinua se realizó con los costos de producción relacionada al rendimiento obtenido y 
los gastos efectuados en cada sistema donde se hace una comparación de beneficios y 
costos  con los sistemas propuestos.

Cuadro 4. 
Análisis de Beneficio/ Costo por los sistemas.

Detalle

Sistema

Goteo Aspersión

Costos Bs/ha 3843 2061.3
Beneficios Bs/ha 2678 3678

B/C 0.70 1.78
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De acuerdo a este análisis, tomando en cuenta la vida útil de los sistemas (10 años) 
con el sistema de aspersión después del séptimo ciclo de producción ganando 0.78 
bolivianos por cada boliviano invertido con un beneficio de 1616.7, los siguientes tres 
años los beneficios serán de 100%. Mientras que con el riego por goteo la relación B/C 
es menor a 1.

Con el propósito de analizar la factibilidad del riego presurizado a partir de los costos 
de los sistemas y los rendimientos de quinua estimados en 1000, 1250 y 1500 kgha-1, se 
obtuvo los años de amortización de los equipos.

Cuadro 5. 
Análisis de amortización en función a rendimientos esperados.

Rendimiento en grano Sistemas de riego

Kgha-1 Goteo Aspersión

1000 9 año 5 año

1250 7 año 4 año

1500 6 año 3 año

En el sistema por goteo considerando la vida útil del sistema (10 años) y considerando 
los rendimientos esperados de 1000, 1250 y 1500 kgha-1 se tiene la amortización del 
equipo en el noveno, séptimo y sexto años y los beneficios del 100 % se tiene en el 
décimo, octavo y séptimo años con los rendimientos de 1000, 1250 y 1500 kgha-1 res-
pectivamente.

En el sistema por aspersión los beneficios del 100 % se tienen a partir del sexto, quinto 
y cuarto año con los rendimientos de 1000, 1250 y 1500 kgha-1 respectivamente.

Los costos de los equipos de riego presurizado en el mercado nacional tienden a bajar 
por la competencia de los distribuidores (importadores) y la fabricación de equipos en 
este rubro por empresas nacionales permitirá bajar los costos de producción y de esta 
manera aumentar los beneficios y disminuir los años de amortización.

Para que el sistema sea sostenible es necesaria la incorporación de abonos orgánicos 
(estiércol) con el propósito de mejorar la fertilidad y la conservación de suelo, lo que 
permitirá incrementar los rendimientos, ya que solamente con el uso del agua no será 
sostenible el sistema.

Este estudio de factibilidad de la inversión en los sistemas de riego por goteo para el 
cultivo de quinua, es corroborado por ESMAP/UNDP/WORD BANK citado por Collao 
2001, donde realizaron la comparación de los valores de B/C con y sin riego, y se llegó a 
la conclusión que el costo de agua de riego para el cultivo de quinua alcanza a 0.13 $/
m³ y la amortización de una inversión para 5500 has de bombeo de agua de 190 pozos, 
se amortiza en 12 años y la relación beneficio/costo es de 1.02. 
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Conclusiones

•	 Los	rendimientos	se	incrementaron	en	185	%	y	292	%	con	los	sistemas	de	riego	y	
aspersión respectivamente.

•	 El	riego	presurizado	(riego	por	aspersión	y	goteo),	con	estos	sistemas	de	riego,	la	
eficiencia, aplicación y conducción fue de 85 % y 95 %.

•	 Permite	reducir	los	riesgos	económicos,	por	que	disminuye	la	dependencia	climática	
(sequía y helada), porque al contar con agua de riego las fechas de siembra pueden 
ser adelantadas con las variedades tardías y atrasadas con las variedades precoces.

•	 Realizar	estudio	de	riego	suplementario	o	de	auxilio	en	tres	etapas	del	cultivo	consi-
derando otras variables como ecotipos, densidad de siembra y uso de biofertilizantes.

•	 Existe	conciencia	en	el	manejo	de	los	recursos	naturales,	especialmente	en	el	ma-
nejo de los suelos ya que es recurso importante de la zona para la producción de 
la quinua. Los promotores y profesores capacitaran a los alumnos y agricultores, 
en el manejo racional de los suelos y de esta forma alcanzar la sostenibilidad en 
los rendimientos.

•	 La	validación	de	nuevos	métodos	de	riego	por	goteo	y	aspersión	despertó	mucho	
interés entre los participantes, pero tienen algunas limitaciones por el alto costo y 
la necesidad de contar con fuentes de agua permanentes.
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Introducción 

Las observaciones y estudios realizados hasta la fecha han permitido constatar un calen-
tamiento global del planeta. Este proceso podría incrementar las condiciones climáticas 
extremas que se traducen en olas de calor, sequías, inundaciones, etc, y su incidencia en 
el planeta y en la raza humana, aún no está clara. Para aproximar las características del 
clima futuro, se han obtenido proyecciones de la tendencia futura de estos cambios, uti-
lizando modelos físico-matemáticos del clima (conocidos como Modelos de Circulación 
General, MCGs) que simulan la dinámica del sistema climático bajo distintos escenarios 
futuros de emisión de Gases de Efecto Invernadero. Sin embargo, la resolución espacial 
de estos modelos es limitada (~200 km), por lo que los escenarios globales no permiten 
analizar la magnitud de los posibles impactos locales en los ecosistemas, la agricultura, 
la hidrología, etc., ya que no consideran las heterogeneidades regionales ni locales. Este 
efecto es más notorio en zonas como el Altiplano Boliviano que se encuentra rodeado 
por heterogeneidades fisiográficas que alteran las predicciones de los modelos sobre o 
subestimando inconsistentemente las proyecciones de los MCG’s.

De acuerdo a la UNFCCC4 el downscaling o regionalización es un método para obtener 
información climática o de cambio climático de alta resolución a partir de los Modelos 
de Circulación General (MCG’s) con el fin de aplicar sus resultados a modelos de impac-
to local que requieren mayor detalle de información. El downscaling estadístico es una 
forma de regionalización que deriva primero relaciones entre información observada a 

4 http://unfccc.int/files/adaptation/methodologies_for/vulnerability_and_adaptation/application/pdf/
statistical_downscaling.pdf. Obtenido en marzo de 2013.
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pequeña escala (normalmente estaciones meteorológicas) y variables de mayor escala 
provenientes de los MCG’s utilizando métodos análogos, análisis de regresión o de re-
des neuronales. Los valores futuros obtenidos de la proyecciones de cambio climático 
de los MCG’s son entonces usados para orientar la relación estadística y así estimar los 
detalle a pequeña escala del clima futuro.

La adaptación local al cambio climático requiere diversas actividades genéricas que 
incluyan las características climáticas previstas dentro de la planificación de desarrollo 
de las comunidades. Uno de los problemas relacionados más recurrentemente iden-
tificados es que un clima cambiante provocará cambios en la frecuencia, intensidad y 
duración de eventos climáticos extremos, los cuales deben ser identificados conside-
rando siempre su nivel de incertidumbre. Estos cambios en los extremos pueden afec-
tar en la media, la varianza o la forma de las distribuciones probabilísticas pero están 
inferidos dentro de la variabilidad natural local del clima, la cual finalmente definirá sus 
características locales.

La tarea de reducir la escala de los resultados de los escenarios globales de cambio 
climático es determinante para poder llevar a cabo de forma adecuada estudios de 
impacto y adaptación local, que tengan en cuenta la variabilidad regional del clima y 
la influencia de las características de las zonas de estudio. Las dos metodologías que se 
utilizan en este proceso son: a) regionalización dinámica, utilizando modelos regiona-
les del clima, con una resolución mayor (hasta 25km), que actúan en una región limita-
da, y que están acoplados con los modelos globales que proporcionan las condiciones 
de contorno para las simulaciones. El problema de esta técnica es que requiere de re-
cursos computacionales muy elevados con un costo comparativo muy alto. Adicional-
mente, zonas con fisiografía muy accidentada no son claramente representadas pues la 
grilla, aún reducida, podría ser aun mayor que sus variaciones y b) la regionalización es-
tadística, que utiliza modelos empíricos para proyectar las condiciones climáticas futu-
ras en localidades cuyas características climáticas presentes son conocidas (a través de 
observaciones). Esta es una técnica muy barata, pero su punto débil es que se asume 
que la validez de los modelos empíricos ajustados en el clima presente se mantendrá 
en el clima futuro. 

Siendo que la regionalización o downscaling estadístico es una herramienta de fácil 
acceso con buenos resultados, diversos autores y agencias (UNFCC (2005), Canadian 
Climate Change Scenarios Network (2013) entre otros) sugieren su uso a nivel local. 
Estos autores describen que entre los diversos métodos de regionalización o downsca-
ling estadístico están: a) Funciones de transferencia, basadas en modelos de regresión, 
lineales y no lineales para derivar las relaciones entre predictandos locales y predicto-
res de larga escala. b) Tipos de tiempo y métodos de análogos, basados en modelos de 
vecinos cercanos o de clasificación de tiempos en un número de grupos con similares 
tipos de tiempo meteorológico y c) Generadores de tiempo, a través de la simulación 
estocástica de series de valores diarios consistentes con la climatología disponible. Pos-
teriormente se identificó su utilidad para la regionalización local por su capacidad de 
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reproducir la climatología diaria, la cual, integrada con los resultados de los Modelos de 
Circulación General, ha mostrado una amplia y barata aplicabilidad para la evaluación 
de condiciones futuras locales. Dentro de estos últimos, el modelo LARS-WG (Semenov 
y Barrow (1997), Semenov et al. (1998)) ha mostrado capacidad para reproducir ade-
cuadamente las condiciones meteorológicas locales de puntos situados bajo variadas 
condiciones fisiográficas y meteorológicas.

Metodología

Se trabaja con series de tiempo de dos estaciones meteorológicas (Rio Mulatos y Pata-
camaya) que cuentan con 30 años de información climática diaria y que están ubicadas 
en zonas de producción y de expansión del cultivo de la quinua respectivamente. Es-
tas series incluyen la información diaria de Precipitación (PP), Temperaturas Máximas 
(Tmax) y Mínimas (Tmin). Las series fueron filtradas en su consistencia para introducir-
las en el Generador de Tiempo LARS-WG y correrlas bajo el límite del modelo ECHAM 
5.0 y para las condiciones previstas por el escenario A2. Las series climáticas observadas 
fueron utilizadas para primeramente, generar 30 años de datos diarios que deberían 
representar la distribución histórica de las estaciones utilizadas y así evaluar la capa-
cidad del modelo de generar datos con poblaciones estadísticamente iguales a las de 
entrada. Esto fue medido a través de la comparación de las medias mensuales de los 
datos generados con la información observada. Los percentiles 95vo y 5to de las Tem-
peraturas Máximas, Mínimas y Precipitación fueron también analizados.

Una vez verificada la capacidad del generador LARS-WG para representar las condicio-
nes termopluviométricas de las zonas representadas por las estaciones analizadas, se 
procedió a generar poblaciones climáticas de las décadas de 2020-2030 y 2045-2055 
en las cuales se evaluó el cambio promedio de Tmax, Tmin y PP y la frecuencia y varia-
ción de la duración del periodo libre de heladas (Tmin <0⁰C) y las Tmax extremas. Con 
las temperaturas medias diarias se calculó la duración del ciclo vegetativo de la quinoa 
en el periodo histórico y el futuro aplicando el concepto de Grados Día (GDD) con una 
Tbase de 1⁰C y asumiendo una Constante Térmica de 1500 GDD con una fecha de siem-
bra en Rio Mulatos del 1 de Octubre y en Patacamaya del 10 de Octubre.

Se evaluaron los periodos de retorno de la Tmax absoluta y la PPmax absoluta del regis-
tro histórico, cuyos valores anuales fueron evaluados por medio de la distribución de 
Gumbel determinando el periodo de retorno del valor absoluto de la población históri-
ca. Luego se calculó el periodo de retorno de este valor absoluto histórico pero dentro 
de la población de las nuevas condiciones que se esperan para el periodo 2045-2055.

También se calculó la probabilidad de que se presenten años secos o húmedos en base 
a los datos históricos mensuales tanto en el inicio de la época de lluvias (Oct-Dic.) como 
en la época pico de lluvias (Ene.-Mar.). A estos registros se aplicó un análisis de cuartiles, 
definiendo como años secos a aquellos en que la PP mensual se ubique en el cuartil 
inferior, años normales a los que la PP se encuentre en los cuartiles centrales y los que 
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la precipitación se encuentre en el cuartil superior se consideran como húmedos, final-
mente se calculó la probabilidad de que ocurra un tipo de año (seco, normal, húmedo). 
El mismo análisis se realizó en la población futura pero comparando con los límites 
definidos por los cuartiles de la población histórica. De esta manera se determinó la 
probabilidad de que en el futuro ocurran años que al presente se consideran como 
secos, normales y húmedos. 

Resultados

Validación del modelo LARS-WG

Los valores de precipitación, Temperatura Máxima (Tmax) y Mínima (Tmin) promedio 
mensual fueron bien reproducidos por el modelo LARS-WG, lo cual es demostrado por 
el valor de la correlación conjunta de las estaciones consideradas en el presente traba-
jo. La Figura 1, a), b) y c) presenta los gráficos 1:1 de la precipitación, Tmax y Tmin  ob-
servada y generada de las estaciones incluidas en el estudio, junto con el valor de Coefi-
ciente de Determinación R2 de las relaciones obtenidas. La capacidad de un generador 
de replicar los resultados de una población climática debe ser evaluada no solo en los 
promedios sino también en los extremos pues esta capacidad mostrará la factibilidad 
de evaluar eventos extremos en las zonas. Por ello la Figura 1 d), e) y f ) muestra los gráfi-
cos 1:1 de la precipitación máxima extrema, el percentil 95 de la Tmax y el percentil 5 de 
la Tmin observadas y generadas de las estaciones estudiadas, también con su valor de 
Coeficiente de Determinación R2. En todos los casos se aprecia una clara coincidencia 
entre los valores reproducidos con las características de las poblaciones climáticas es-
tudiadas tanto en su variabilidad, promedios y en sus extremos. Bajo este concepto es 
posible asumir que el modelo tiene la posibilidad con un elevado nivel de certidumbre 
de reflejar adecuadamente las condiciones climáticas que pueden ser esperadas para 
el futuro en las zonas representadas por las estaciones de Patacamaya y Rio Mulatos.
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Figura 1.
 a), b) y c) presentan los gráficos 1:1 de, Tmax, Tmin y PP promedios mensuales observadas y 

generadas. d), e) y f) muestra los gráficos 1:1 del percentil 95 de la Tmax, el percentil 5 de la Tmin 
y las PP máximas extremas observadas y generadas de las estaciones incluidas en el estudio.

Variaciones esperadas en las temperaturas y la precipitación mensual en las zo-
nas de estudio

Los valores proyectados de temperatura y precipitación para las estaciones estudiadas 
son presentados en la Figura 2. Se aprecia que los mayores incrementos térmicos se 
observarían hacia 2045-2050 con poco cambio hasta 2020-2030. La Tmin se incrementa 
más en los meses invernales pero esto no reduce la limitación de las extremas tempe-
raturas bajas que enfrentan las zonas, aunque este proceso es mucho más claro en Rio 
Mulatos que en Patacamaya. Esta última presentaba un menor riesgo de heladas en el 
periodo histórico por lo que su riesgo se reducirá aún más.
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Figura 2.
 Valores promedio mensuales proyectados de Tmin (arriba), Tmax (centro) y PP (abajo) para 
las estaciones estudiadas. Diamantes representan a los promedios de la población histórica, 

Cuadrados a 2020-2030 y Triángulos a 2045-2055.

El incremento en las Tmax se percibe con mayor intensidad en Patacamaya que en Rio 
Mulatos, probablemente por la mayor sequedad del aire, la cercanía a los anticiclones 
y la altitud que reducen la posibilidad de acumular energía durante el día. También se 
percibe una elevación térmica homogénea a lo largo del año a diferencia de la Tmin. 

La precipitación presenta cambios más heterogéneos, esperándose en Patacamaya 
cierto incremento en la precipitación en los meses pico de la época de lluvias (Dic.-
Mar), con un proceso inverso en los meses invernales que se tornan más secos. En el 
caso de Rio Mulatos, se percibe más bien que los meses pico de la época de lluvias 
presentan una cierta tendencia a recibir menor precipitación, mientras que los meses 
invernales no presentan cambios en los promedios. Considerando la fuerte concen-
tración de la precipitación en esta zona, su reducción durante la época pico de lluvias 
puede resultar en impactos significativos para la época de cultivo de quinoa que debe 
enfrentar permanente estrés hídrico durante su cultivo en la zona.
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Extremos climáticos de mayor importancia para el cultivo de la quinoa en la 
zona

El estudio de los extremos climáticos, en muchos casos tiene mayor importancia que 
los promedios. Esto es especialmente cierto en zonas con variables erráticas y/o eleva-
dos riesgos agroclimáticos, como el Altiplano Boliviano. Por ello, también se analizan 
los riesgos más importantes en la zona. En el caso de las zonas productivas de quinoa, 
estos se traducen en heladas, sequía, golpes de calor y eventuales inundaciones.

Riesgo de heladas

Las Tmin diarias inferiores a 0⁰C, fueron evaluadas para las dos estaciones estudiadas 
con el fin de identificar la variación en la ventana libre de heladas durante la cual la 
agricultura podría desarrollarse adecuadamente en la zona. La Figura 1 a) y b) muestra 
que el riesgo de heladas no desaparecerá en las zonas, y aunque muestran reducción, 
esta no es efectiva todo el año. Por ello se ha evaluado las Tmin diarias para los pe-
riodos históricos, 2020-2030 y 2045-2055 con su variabilidad diaria tanto observada 
como prevista (Figura 3). Se aprecia que en el periodo histórico, en años con elevada 
presencia de heladas, el periodo libre de heladas podría ser tan bajo como 110 días en 
Patacamaya y sólo 45 días en Río Mulatos. En promedio este periodo es de 190 días en 
Patacamaya y de 100 días en Río Mulatos. 

El incremento térmico esperado bajo el escenario A2, muestra una ampliación del pe-
riodo libre de heladas en Patacamaya, llegando hasta 180 días sin heladas en años fríos 
y 240 días sin heladas en años promedio. Este comportamiento, sin embargo es mucho 
menos claro en Rio Mulatos donde se tendrían hasta 80 días sin heladas en años fríos y 
140 días sin heladas en años promedio. De esta manera se aprecia que el calentamiento 
de la zona posibilitaría, desde un punto de vista de heladas, mejores condiciones agrí-
colas en Patacamaya pero que este beneficio sería sentido menos claro en Río Mulatos 
que aún bajo condiciones de cambio climático, enfrentará periódicamente años con 
elevados riesgos de heladas.
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Figura 3. 
Tmin diaria promedio (líneas negras) con el rango de una desviación estándar de la población 

para a) y b) periodo histórico; c) y d) 2020-2030 y e) y f) 2045-2055 en las estaciones de (izquier-
da) Patacamaya y (derecha) Río Mulatos.

Ciclo de cultivo

La duración del ciclo de cultivo es importante para la planificación de las actividades 
agrícolas. Por ello se ha desarrollado el término de acumulación de unidades de calor 
(GDD) que ayuda a definir la longitud del ciclo de los cultivos. En estudios realizados 
en diversas zonas productoras de quinoa del Altiplano se ha definido que el cultivo 
requiere en promedio 1500 GDD para concluir su ciclo de cultivo. Bajo estos valores 
se ha determinado la variabilidad del ciclo de cultivo en el periodo histórico y se lo 
ha proyectado para los datos provistos por el generador climático para 2020-2030 y 
para 2045-2055 (Figura 4 a) asumiendo como fecha de siembra el 1 de Octubre en Rio 
Mulatos y 10 de Octubre en Patacamaya. Los resultados muestran que en el periodo 
histórico, en el Altiplano Sud, existe una fuerte variabilidad en el ciclo de cultivo de-
bido a la presencia errática de temperaturas mínimas muy bajas. Sin embargo con la 
elevación térmica, esta variabilidad reduce aunque en todos los casos es mayor que en 
Patacamaya. Se aprecia también que en Río Mulatos en 2020-2030 sólo se reducirá la 
variabilidad del ciclo pero la duración de este sería similar al periodo histórico. Es sólo 
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en 2045-2055 que se percibe una mayor diferenciación en la duración del ciclo. Esto 
no ocurre en Patacamaya donde el impacto es claro en el futuro cercano y significativo 
para medio siglo. 

Figura 4. 
a) Duración del ciclo de cultivo y b) Tmax extrema anual en el periodo histórico (azul) y 2020-

2030 (rosa) y 2045-2055 (rojo) en Río mulatos (R.M.) y Patacamaya (PAT). Los boxplots muestran 
la variabilidad con los valores máximos y mínimos.

Temperaturas máximas extremas

Los golpes de calor podrían también considerarse como un riesgo para el cultivo de la 
quinoa, principalmente si ocurren durante la floración y llenado de grano, debido a que 
las elevadas temperaturas incrementan la demanda evaporativa de la atmósfera y por-
que reducen la probabilidad de éxito de la floración, disminuyendo el rendimiento. Las 
temperaturas máximas extremas anuales se perciben con incrementos claros (Figura 
4 b) tanto en su magnitud como en su dispersión, existiendo el riesgo de que algunos 
años las temperaturas máximas extremas alcancen rangos que podrían provocar daños 
en los cultivos. Se percibe que los rangos que en el periodo histórico son menores en 
Rio Mulatos que en Patacamaya, en el futuro serían similares, mostrando que el impac-
to sobre las temperaturas extremas sería mayor en el Sud que en el altiplano Central, 
probablemente por la sequedad del ambiente que reduce el efecto amortiguador de 
la atmósfera a la llegada de radiación extrema que se acumularía eventualmente por el 
mayor contenido de Gases de Efecto Invernadero en su atmósfera.

Riesgo de sequía

El análisis del riesgo de sequía fue evaluado asumiendo como referencia las condicio-
nes históricas de las zonas estudiadas. El Cuadro 1 muestra que durante el inicio de la 
época de lluvias se incrementa fuertemente el riesgo de enfrentar años secos en los 
dos puntos estudiados. En Patacamaya en esta época reduce la probabilidad de años 
húmedos por lo que los años en general podrían ser más secos que al presente, aunque 
los años húmedos podrían tener magnitudes un poco más elevadas que al presen-
te, por lo que los promedios serían similares o superiores al presente. En el caso de la 
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precipitación durante el periodo pico de la época de lluvias, en Patacamaya se reduce 
levemente el riesgo de enfrentar años secos y años húmedos mientras que la lluvia 
parece tener una mayor probabilidad de tener un comportamiento regular o normal. 
En cambio en Río Mulatos el riesgo de enfrentar años secos se incrementa así como se 
reduce el riesgo de enfrentar años húmedos en el futuro.

Cuadro 1. 
Probabilidad de ocurrencia (%) de un tipo de año hidrológico en los periodos Octubre-Diciem-

bre (O-D) y Enero a Marzo (E-M) en el registro histórico y en 2045-2055

ESTACION Tipo de Año
HISTORICO 2050 HISTORICO 2050

O-D O-D E-M E-M

PATACAMAYA

Seco 21,4 32,1 23,8 21,4

Normal 48,2 44,6 45,2 51,2

Húmedo 30,4 23,2 31,0 27,4

RIO MULATOS

Seco 14,3 21,4 25,0 29,1

Normal 60,7 35,7 50,0 51,7

Húmedo 25,0 42,9 25,0 19,2

Periodo de retorno de las Temperaturas y Precipitaciones extremas

El periodo de retorno muestra la frecuencia con que un evento se presenta en cual-
quier zona. Se calculó este periodo para las Tmax y PP extremas identificadas durante 
el periodo histórico y su periodo de retorno bajo las condiciones futuras. La Figura 5 a) 
muestra que las Tmax extremas que tenían alrededor de 10 años de periodo de retorno 
en el periodo histórico en ambas zonas, en 2045-2055 ocurrirán prácticamente todos 
los años. Las PP extremas no muestran cambios significativos en sus retornos, perci-
biéndose en Patacamaya que el periodo de retorno de la PP max extrema (Figura 5 b)) 
podría reducir levemente siendo un poco más frecuente la posibilidad de enfrentar PP 
extremas en esta zona.

Figura 5. 
Periodo de retorno de a) Tmax y b) PP extremas para las estaciones estudiadas. En círculos azu-

les el registro histórico, en cuadrados rojos el registro 2045-2055.
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Conclusiones

•	 Los	resultados obtenidos muestran condiciones muy interesantes de analizar en 
las características climáticas futuras y los eventos extremos a ser esperados en las 
áreas, tradicional y de expansión donde se produce quinua.

•	 Desde	el	punto	de	vista	de	las	Tmin,	a	pesar	de	que	el	riesgo	de	heladas	ha	dismi-
nuido, en la zona continuarán ocurriendo una considerable cantidad de días en 
los que las temperaturas descenderán hasta niveles de daño a los cultivos y por 
tanto esta amenaza no habrá desaparecido sino que sólo se habrá reducido, por 
lo que las zonas deberán continuar incluyendo este riesgo en su consideración 
productiva con mayor énfasis en el Sud que en Patacamaya. Estas zonas podrían 
variar su vocación productiva con cultivos o forrajes más comerciales y menos 
rústicos pero estos, solo sobrevivirían el verano pues no resistirían las temperatu-
ras mínimas extremas de invierno.

•	 En	el	análisis	de	las	temperaturas	máximas,	si	bien	el	promedio	de	estas	muestra	
un ascenso regular de alrededor de 2 a 3°C, el riesgo de enfrentar muchos días 
muy calientes se ha incrementado fuertemente, lo cual podrá afectar con fuer-
za a los sistemas productivos pues los cultivos de estas áreas no se encuentran 
habituados a temperaturas muy elevadas y este incremento significará mayor 
demanda de agua que en muchos casos no podrá ser cubierta con el agua de 
precipitación, pues esta no sufrirá cambios de consideración. Esto significa que 
en el periodo histórico las zonas sufrían de déficit hídrico, a futuro este déficit será 
mayor por la mayor demanda y no necesariamente por la menor oferta de agua. 
Por ello, se debe pensar en sistemas productivos alternativos ya sea con apoyo de 
sistemas de riego, y/o cambios en las épocas de cultivo.

•	 La	precipitación	también	se	constituye	en	un	factor	de	riesgo	elevado,	tanto	por	
su falta como en algunos casos por sus magnitudes elevadas. El análisis estadísti-
co de la precipitación, muestra que en Patacamaya se tiene una cierta tendencia 
al retraso en la época de lluvias con intensificación de la época pico de máxima 
precipitación. Esto conlleva a considerar acciones de complementación de agua 
en las etapas iniciales del cultivo, pues el riesgo de fracaso de este tipo de produc-
ción se incrementará fuertemente por no lograr establecerse debido a la falta de 
agua y las elevadas temperaturas, mientras que en la época pico se deberá pensar 
en problemas incrementados de plagas pues la mayor humedad y temperatura 
favorecerá su desarrollo. Río Mulatos también parece incrementar su probabili-
dad de años secos tanto al inicio de la época de lluvias como entre Enero y Marzo, 
lo cual es un factor muy complejo de riesgo ya que la agricultura en esta zona es 
principalmente de secano por lo que menos lluvia en la época pico de cultivo con 
mayores temperaturas pondría en grave peligro a la producción de la zona.

•	 En	general,	en	ambas	zonas	se	percibe	una	fuerte	variabilidad	de	la	posible	pre-
sencia de los extremos climáticos, por lo que los sistemas deberán plantear ac-
ciones muy flexibles que los preparen para eventos de señal positiva y negativa 
simultáneamente especialmente para las precipitaciones. En el caso de la tempe-
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ratura, esta presenta una señal constante de ascenso que incluso muestra que los 
extremos históricos se constituirán en la población normal del futuro. 

•	 En	este	ámbito,	 las	zonas	productivas	deben	trabajar	en	diferentes	acciones	de	
prevención que pasan por acciones sociales, productivas y de infraestructura. Por 
ejemplo, se debe capacitar a la población para mejorar la prevención y prepara-
ción para afrontar los riesgos. Con este objetivo habrá que fortalecer las organi-
zaciones rurales, para lograr una adecuada adaptación institucional. Se deberían 
crear tecnologías y sistemas agroclimáticos para vigilar las condiciones locales a 
fin de ayudar a los agricultores y las autoridades locales a conocer con el mayor 
detalle posible cómo repercutirá el cambio climático en sus zonas y si se podría 
aprovechar de mejor manera las nuevas condiciones termopluviométricas que se 
esperarían en la zona. 

•	 Dado	que	se	ha	percibido	que	los	extremos	de	hoy,	podrían	ser	muy	similares	a	las	
condiciones medias del futuro se podría trabajar con una comparación espacial 
y/o temporal de análogos (asumiendo que lo que pasó puede ser semejante a 
lo que está pasando o pasará). Como ejemplo puede citarse el uso de los índices 
de vegetación en años hídricos extremos (secos ó húmedos,), ó la probabilidad 
de ocurrencia de niveles elevados o bajos de rendimiento asociados a las fases 
extremas de los eventos ENOS (El Niño y La Niña).

•	 Con	 la	 información	climática	producida	en	el	presente	trabajo	se	pueden	aplicar	
modelos estadísticos y productivos que den luces sobre el impacto más previsible 
del cambio climático con bajo nivel de incertidumbre. Por ejemplo, las ecuaciones 
que establecen la relación entre rendimientos y lluvias ocurridas en los períodos 
críticos, aplicadas con la información climática futura producirán simulaciones de 
rendimientos que podrían ser cercanos a los rendimientos reales futuros y a la varia-
bilidad que podría esperarse de ellos. También podrían desarrollarse funciones de 
Intensidad-duración-Frecuencia de las precipitaciones con énfasis a la precisión de 
los extremos, los cuales combinados con proyecciones y uso de Sistemas de Infor-
mación Geográfico podrían identificar las áreas más propensas a inundaciones en 
el futuro bajo las condiciones pluviométricas extremas que podrían ocurrir.
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Resumen

La acumulación de horas calor (Grados día) es una forma común de describir el desarro-
llo fenológico en la modelación de cultivos. Sin embargo, no es muy común cuantificar 
la sensibilidad de este parámetro  al estrés hídrico. Los efectos de la falta de agua pre-
antesis sobre el momento de la antesis y de la madurez fisiológica fueron evaluados 
para quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), para ello se implementaron parcelas experi-
mentales durante dos gestiones agrícolas (2005-2006 y 2006-2007) en comunidades del 
altiplano central de Bolivia en parcelas experimentales demostrativas con varios trata-
mientos considerando los factores época de siembra y aplicación de riego. Para evaluar 
el efecto del estrés hídrico sobre el desarrollo del cultivo, se utilizaron tres indicadores 
de estrés: número de días que el contenido de agua en las raíces estaba por encima de 
un umbral, la transpiración relativa media, y la suma de transpiración real diaria, estan-
darizada para la evapotranspiración de referencia (Σ (Ta/ETo)). El mejor indicador para 
cuantificar el efecto de sequía pre-antesis en el desarrollo fenológico Σ (Ta/ET0) acu-
mulado hasta 60 días después la siembra. Este indicador mostró una relación logarítmi-
ca significativa con el tiempo de la antesis y el tiempo para la madurez fisiológica. Las 
correlaciones del indicador de estrés por sequía con la acumulación de tiempo térmica 
fueron mejores que con la acumulación de Grados Día. Debido al efecto de la sequía 
después de la antesis, las correlaciones del indicador de estrés hídrico con el momento 
de la antesis fueron más fuertes que con el tiempo a madurez fisiológica. Los resultados 
muestran que el riego deficitario puede mejorar la planificación agrícola debido a un 
mejor control de la evolución fenológica de quinua. Las relaciones propuestas se pue-
den utilizar para modelar el desarrollo fenológico de la quinua en las zona productoras 
que son propensas a la sequía.

Palabras claves: Flexibilidad fenológica; estrés hídrico; quinua.
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Introducción

Generalmente, los grados día (GDD) o el concepto de unidad de calor son la base para 
la modelación del desarrollo fenológico de los diferentes cultivos, tanto para los más 
comerciales como para los denominados cultivos sub-utilizados. El concepto GDD, des-
cribe el desarrollo del cultivo como una función de la suma de las temperaturas por 
encima de la temperatura base (límite inferior) (Yang et al., 1995).  Azam-Ali y Squire 
(2002) mencionan que el concepto de tiempo termal es válido bajo un amplio rango de 
condiciones medioambientales, pero que generalmente es sensible al estrés hídrico. 
Por ejemplo, McMaster y Wilhelm (2003) reportaron que como efecto del estrés hídrico, 
especies como el trigo y la cebada acortaron la duración del ciclo de cultivo. McMaster 
y Smika (1988) ya sugirieron que para mejorar la efectividad de los modelos GDD se 
deberían incluir diferencias específicas ya sea debido al cultivar o al estrés hídrico; sin 
embargo, pocos modelos de desarrollo de cultivo incluyen una corrección por estrés 
hídrico y mucho menos en especies rústicas y de gran plasticidad como la quinua. Este 
cultivo se caracteriza principalmente por su capacidad de adaptación a condiciones 
desfavorables de suelo y clima que prevalecen en el Altiplano Boliviano (Garcia et al., 
2003; Geerts et al., 2006a). La quinua es un cultivo altamente resistente a la sequía sien-
do la flexibilidad fenológica y acortamiento del ciclo vegetativo los mecanismos que 
se reportan como medida de evasión a la sequía (Jacobsen et al., 2003; Garcia, 2003). 
Por ello, es conveniente tener un mayor conocimiento del desarrollo fenológico de la 
quinua bajo condiciones variables de estrés hídrico ya que las variaciones de la dura-
ción del ciclo de cultivo dificultan una buena planificación de las prácticas y el laboreo 
agrícola e incluso incrementan grandemente el riesgo climático principalmente por 
la ocurrencia de heladas en la última etapa del ciclo lo que generalmente ocurre en el 
Altiplano Boliviano. 

Metodología

Se implementaron parcelas experimentales demostrativas durante las gestiones agrí-
colas 2005 – 2006 y 2006 – 2007 en Patacamaya (17°16’S, 67°57’O, 3799 msnm) ubi-
cadas en el altiplano central semiárido de Bolivia. Las parcelas fueron representativas 
para las condiciones agrícolas locales y de fertilidad. Se trabajó con quinoa var. Santa 
María (dens. 8 kg/ha). Se aplicaron tres tratamientos de riego en ambas gestiones agrí-
colas. En 2005–2006, fueron: secano (S), riego completo (RC) y riego deficitario (RD) 
aplicando riego durante las etapas fenológicas susceptibles a la sequía (Geerts et al., 
2006b). En 2006 – 2007, se emplearon tres estrategias de riego deficitario (RD1, RD2 y 
RD3). Para estudiar el efecto de la sequía sobre el desarrollo fenológico, en la gestión 
2005 – 2006 la quinua fue sembrada en tres fechas diferentes (Cuadro 1). 
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Cuadro 1. 
Aplicación de riego y especificaciones del experimento de campo bajo condiciones de secano 

(S), riego deficitario (RD) o con riego completo (RC).

Código Tratamiento Momento de aplicación 
adicional de riego

Fecha de siembra

Gestión agrícola 2005 – 2006

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

Gestión agrícola 2006 – 2007

T1

T2

T3

RC

RD 

S

RC 

RD

S

RC

RD

S

RD

RD

RD

A través de todo el ciclo 

E, F, G 

Ninguno 

A través de todo el ciclo 

E, F, G 

Ninguno

A través de todo el ciclo 

E, F, G 

Ninguno

E

E, F, G

E, PF, F, G

07/10/2005

07/10/2005

07/10/2005

21/10/2005

21/10/2005

21/10/2005

09/11/2005

09/11/2005

09/11/2005

22/10/2006

22/10/2006

22/10/2006

a E: establecimiento; PF: pre-floración; F: floración; G:llenado de grano.

Se registraron datos meteorológicos diarios de una estación automática próxima al 
campo experimental. La evapotranspiración de referencia fue calculada diariamente 
con la ecuación FAO-Penman-Monteith (Allen et al., 1998). Se determinó el conteni-
do de agua en el suelo a capacidad de campo y punto de marchitez permanente. El 
contenido de agua en el suelo fue monitoreado semanalmente utilizando el método 
gravimétrico (2005 – 2006) o una prueba de TDR. Las etapas fenológicas germinación, 
primera antesis y madurez fisiológica fueron definidas en base a los indicadores deta-
llados por Espindola (1980). Para cada tratamiento, el tiempo desde la siembra hasta la 
antesis (TA) y desde la siembra hasta la madurez fisiológica (TM) fue expresado en días 
calendario y en GDD tomando en cuenta las sugerencias de McMaster y Wilhelm (1997) 
con una temperatura base de 1oC. Para describir el crecimiento de la planta se utilizó 
el índice de área foliar (LAI) medido quincenalmente utilizando el interceptrómetro de 
radiación AccuPAR LP80. 

La transpiración real del cultivo (Ta) fue calculada en base al balance hídrico diario del 
suelo considerando a la zona radicular como un reservorio de agua asumiendo los in-
gresos como precipitación y riego y las pérdidas como evapotranspiración. Se utilizó el 
tipo de enfoque de Ritchie, (1972), estandarizado para  las condiciones físicas locales 
de suelo, para estimar la evaporación real del suelo luego de que el mismo ha sido hu-
medecido por la lluvia o riego. Para comparación, la transpiración de cultivo bajo con-
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diciones de una aplicación eficiente de riego (Tc) fue evaluada utilizando el método Kc 
x ETo (Allen et al., 1998). Mientras que el contenido de Agua Fácilmente Disponible del 
suelo (AFD) no se agota de la zona radicular, Ta es igual a Tc. Se considera a AFD como el 
61% del Agua Disponible Total (ADT) (Garcia, 2003). Una vez que AFD se agota, el con-
tenido de agua en la zona radicular cae por debajo del nivel del umbral permisible y se 
inicia el estrés hídrico (Ta < Tc). El factor de estrés hídrico Ks, describe este efecto sobre 
la transpiración real de la planta en función del ADT. Cuando el contenido de agua en 
el suelo se encuentra dentro de los límites de AFD, Ks es 1 y Tc es igual a Ta. Cuando 
el agua fácilmente disponible se agota, Ks decrece gradualmente a 0 que equivale al 
punto de marchitez permanente. Luego, se obtiene Ta  multiplicando Tc por el factor de 
estrés hídrico Ks (Allen et al., 1998). 

Se obtuvieron valores diarios de Kc bajo el supuesto de proporcionalidad entre Kc y la 
cobertura vegetal (CC) tal como lo describen Steduto et al. (2006) y Raes et al. (2006). 
Para determinar el valor de cobertura vegetal de la medición del área foliar, fue utiliza-
da la ecuación tipo Ritchie: 

  CC = 1- ƒ e-cLAI   (1)

donde CC es la cobertura vegetal (fracción) y LAI es el índice de área foliar. Por compara-
ción de los valores medidos de CC y LAI en las parcelas experimentales de Patacamaya 
para la gestión 2005-2006, la Ecuación (1) fue calibrada para el cultivo de quinua bajo 
el sistema de siembra por surcos utilizando valores empíricos para los factores c = 0.7 
y ƒ =1. Para evaluar el efecto del estrés hídrico antes de la antesis, se evaluó el estrés 
hídrico utilizando tres diferentes indicadores de estrés durante los 60 primeros  días 
después de la siembra (DDS). El límite de 60 DDS se seleccionó debido a que el menor 
tiempo observado para la antesis de la variedad considerada fue 66. Para que tanto el 
indicador de estrés hídrico como el modelo obtenido sean lo más genéricos posible, se 
ha seleccionado el tiempo de 60 DDS para futuros propósitos de modelación en lugar 
de considerar el estrés hídrico total hasta el tiempo de la floración.

Los indicadores de estrés considerados fueron:
•		Número	de	días	que	el	AFD	no	fue	completamente	agotado	de	la	zona	radicular	(ΣD);
•			Transpiración	relativa	media	(Ta/Tc)
•	 	Suma	de	la	transpiración	diaria	real,	estandarizada	por	 la	evapotranspiración	de	referencia	

(Σ(Ta/ETo))	siguiendo	lo	expuesto	por	Steduto	et al. (2007).

Se utilizaron los resultados de los tratamientos 2005–2006, para obtener las regresiones 
entre los indicadores de estrés hídrico, TA en días calendario y GDD. Los resultados de 
2006-2007 se usaron para validar las regresiones obtenidas. Como complementación, 
se obtuvieron regresiones entre los indicadores de estrés hídrico y TM. La calidad del 
ajuste de las relaciones derivadas fue evaluada en base al coeficiente de determinación 
(R2), la raíz del cuadrado medio del error (RCME) en valor absoluto o relativo a la media 
y el indicador de eficiencia de Nash (EF) descrito por Loague y Green (1991).
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Resultados y discusión

Correlación entre estrés hídrico y tiempo a la antesis

La comparación entre el contenido de agua en el suelo (CAS) medido y los valores si-
mulados mostraron valores altos de R2 en un rango entre 0.59 y 0.85 y los valores de 
eficiencia de Nash se presentaron entre 0.46 y 0.81 a excepción de uno de los trata-
mientos (T1, 2005-2006) para el cual se obtuvo un valor de ajuste algo bajo (R2 0.40; 
Nash 0.32). En general, estos valores significan que los estimados de Ta y la transpira-
ción relativa (Ta/Tc) son confiables. El Cuadro 2 presenta el promedio de la relación Ta/
Tc para los diferentes tratamientos hasta 60 DDS y para el total del ciclo de cultivo. Los 
valores de transpiración relativa reflejan el estrés hídrico ocurrido para cada tratamien-
to. El estrés hídrico ocurrido en el tratamiento RC se produjo probablemente debido a 
la poca capacidad de almacenamiento de la parte superior de la zona radicular.

Cuadro 2. 
Transpiración relativa (Ta/Tc) para diferentes tratamientos para los 60 primeros días después de 

la siembra y para el ciclo productivo completo.

Código Tratamiento Ta/Tc: transpiración relativa (%)

a 60 DDS a la Cosecha

Gestión agrícola 2005 – 2006

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

Gestión agrícola 2006 – 2007

T1

T2

T3

RC

RD

S

RC

RD

S

RC

RD

S

RD

RD

RD

87

68

53

81

67

30

85

70

55

68

71

76

80

75

57

86

72

45

80

68

54

61

71

74

Con respecto a los tratamientos de riego completo, el estrés hídrico incrementó TA has-
ta en 30 días, o hasta 300 GDD. La Figura 1 y el Cuadro 3 presentan las regresiones entre 
los	tres	indicadores	de	estrés	hídrico	considerados	y	TA.	Todos	los	indicadores,	ΣD,	Ta/Tc	
y	Σ(Ta/ETo),	dieron	correlaciones	excelentes	con	el	desarrollo	fenológico.	
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En general las correlaciones entre los indicadores de estrés hídrico y el desarrollo fe-
nológico son significativas tanto para Días Calendario como para el periodo de acu-
mulación térmica lo cual hace de las correlaciones obtenidas útiles para modelos que 
simulen desarrollo fenológico con días calendario o GDD. Sin embargo, la validación 
de las mismas con los resultados de las parcelas implementadas en 2006-2007 (Figura 
1, triángulos) indica que las correlaciones son mejores para el periodo de acumulación 
térmica que para Días Calendario (RMSE de 2-3% para acumulación térmica vs. 7-8% 
para Días Calendario, para todos los indicadores). Probablemente estos resultados se 
deban a la ocurrencia de un año Niño (Vuille, 1999; Garreaud et al., 2003) ocurrido du-
rante la gestión agrícola 2006-2007, habiéndose registrado altas temperaturas en el 
altiplano boliviano que podrían haber acelerado el desarrollo del cultivo.

Figura 1. 
(a-f) Regresiones entre tiempo a la antesis (en días y GDD) y (a y b) número de días con con-

tenido de agua en el suelo (CAS) por encima del punto crítico de (1-0,61 ADT) a 60 DDS, (c y d) 
transpiración promedio relativa a 60 DDS, y (e y f) acumulada (Ta/ETo) a 60 DDS. Los círculos 

corresponden a tratamientos en 2005-2006 (establecimiento de la correlación), y los triángulos 
para los tratamientos 2006-2007 usados para validación.
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A	pesar	de	que	los	tres	indicadores	de	estrés	hídrico	ΣD,	Ta/Tc	y	Σ(Ta/ETo)	tienen	alta	
correlación	con	Ta	(Cuadro	3),	se	ha	seleccionado	a	Σ(Ta/ETo)	como	indicador,	porque:

•	 La	naturaleza	discontinua	del	primer	indicador	(ΣD)	(1/0)	podría	resultar	en	una	
sobre estimación de los eventos en los cuales SWC se acerque al umbral permisi-
ble;

•	 La	relación	logarítmica	de	Σ(Ta/ETo) en comparación a Ta/Tc describe mejor el efec-
to creciente del estrés hídrico sobre el desarrollo fenológico cuando Ta alcanza va-
lores bajos. El estrés hídrico moderado (RD) o nulo (RC) tienen un pequeño efecto 
sobre la fenología, mientras que mucho estrés hídrico (S), provoca un fuerte incre-
mento de TA;

•	 La	normalización	del	indicador	Σ(Ta/ETo) que considera el efecto climático (ETo) lo 
hace aplicable en regiones con diferente poder de evaporación de la atmósfera;

•	 Como	resultado	del	comportamiento	conservativo	de	la	productividad	hídrica	de	
la biomasa (Steduto et al.,	2007),	Σ(Ta/ETo) es proporcional con la biomasa aérea 
total a 60 DDS lo cual hace que el indicador pueda ser observado in situ.

De la Figura 1, se puede plantear la hipótesis de que por debajo de un umbral de estrés 
hídrico, no existe efecto alguno sobre el desarrollo fenológico de la quinua. Esto podría 
teóricamente producir un tipo de curva cortada. Sin embargo, es muy complicado ob-
tener este umbral y podría, además, tener cierto rango de error. Un modelo logarítmico 
con una forma relativamente horizontal para cero para niveles de estrés moderado, se 
constituye en una forma más continua para evaluar el efecto del estrés hídrico en la pre 
antesis sobre el desarrollo fenológico.

Cuadro 3. 
Regresión y ajuste del modelo (para n =9) (R2 es el coef. de determinación, RMSE es la raíz del 

cuadrado medio del error y EF es el coeficiente de eficiencia de Nash) de los indicadores de estrés 
hídrico ΣD (número de días con contenido de agua en el suelo por encima del punto crítico de (1-
0.61 ADT) a 60 días. Ta/Tc (transpiración relativa media a 60 DDS) y Σ(Ta/ETo) (Ta/ETo acumulada 
a 60 DDS) con el tiempo de antesis (TA) y madurez fisiológica (TM), expresada en días calendario 

y GDD.

Indicador de estrés 
hídrico Relación de regresión (días) R2 RMSE EF

∑D
∑Ta/Tc  (Ta/ETo) 
∑ (Ta/ETo) 

∑D
Ta/Tc 
∑ (Ta/ETo) 
∑(Ta/ETo) 

TA = 103.3–9.2 Ln (∑D)
 TA = 106.2–47.2 (Ta/Tc) 
TA = 95.5–10.7 Ln (∑ (Ta/ETo)) 

TM = 186.4–14.18 Ln (∑ (Ta/ETo)) Relación de 
regresión (GDD) 
TA = 1084.6–93.3 Ln (∑D)
TA = 1114.5–478.2 (Ta/Tc)   
   
TA = 1005.1–108.9 Ln (∑ (Ta/ETo)) TM = 1916.9–
141.35 Ln (∑(Ta/ETo))

0.90
0.91
0.92  
0.89 
 
 
0.90 
0.91 
 
0.92
0.89

2.7
2.6
2.3  
3.7

27.8 
 
26.5
24.0
36.9 

0.90
0.91
0.92
0.89

0.90
0.91
0.92
0.89
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Las relaciones propuestas deben ser verificadas para otras variedades de quinua ya que 
en zonas más áridas del altiplano sur de Bolivia, generalmente se cultivan variedades 
de ciclo más largo. Allá, se hace necesario un ajuste del período considerado de 60 
DDS, como indicador para el cálculo del estrés hídrico. Sin embargo, los resultados de 
los experimentos de campo reportados en el presente artículo, indican que la mayor 
duración del ciclo de cultivo en el Sur podría parcialmente ser el resultado de un fuerte 
estrés hídrico ocurrido en esta región más árida. Ciertamente también existen diferen-
cias genotípicas en el tiempo de madurez fisiológica bajo condiciones de no estrés 
(Bertero et al., 2004).

Extensión de la correlación al tiempo a madurez fisiológica (TM)

Como una posible extensión al modelo propuesto, se evaluaron las correlaciones entre 
los indicadores de estrés hídrico y TM. La Figura 2 y el Cuadro 3 presentan los resultados 
de	estas	correlaciones	para	 los	 indicadores	de	estrés	hídrico	Σ(Ta/ETo) a 60 DDS. Las 
correlaciones de éstos fueron más bajas para TM que para TA, debido al bajo valor de 
ajuste de modelo para TM de la validación de campo para la gestión 2006-2007 (Figura 
2 y Figura 1, triángulos), sin embargo las correlaciones para 2005-2006 fueron elevadas. 
Las correlaciones menores con TM para la validación de campo indican algunos efectos 
confusos de las condiciones climáticas excepcionales luego de la antesis. En efecto, re-
sultados preliminares (Huiza, 1994; García, 2003) mostraron que como efecto del déficit 
hídrico post-antesis el valor TM puede decrecer, lo cual es un efecto opuesto al déficit 
hídrico ocurrido durante la pre antesis. Para los experimentos de la gestión 2005-2006, 
las correlaciones de los indicadores de estrés hídrico con TA y TM, mostraron un ajuste 
de modelo similar debido a que durante la época lluviosa, las precipitaciones relativa-
mente tuvieron una buena distribución luego de la antesis. De esta manera, el desarro-
llo fenológico en estos experimentos fueron afectados solamente por el estrés hídrico 
durante la pre-antesis. En la gestión 2006-2007, por el contrario, ocurrió un severo ane-
gamiento y cierto estrés hídrico luego de la antesis causando alteraciones en las corre-
laciones con TM lo cual impide la cuantificación del efecto de estrés hídrico adicional 
de la post antesis. Sin embargo, los resultados de este estudio (2006-2007) así como los 
de Huiza (1994) y Garcia (2003) indican que el efecto de estrés hídrico en post antesis 
es menor al efecto creciente de la sequía pre antesis sobre la duración total del ciclo 
fenológico. Está claro que el estrés hídrico durante la post antesis debe ser cuantificado 
en experimentos separados para obtener el mejor modelo para determinar el efecto 
del estrés hídrico sobre la  duración total del ciclo productivo.

El	indicador	Σ(Ta/ETo) y en extensión, la biomasa aérea seca observable a 60 DDS (Ste-
duto et al., 2007) puede ser así un indicador de la duración del ciclo productivo espera-
da (TM) solo si el estrés hídrico por falta o exceso de agua durante la post antesis fuese 
limitado. Si se tiene una biomasa aérea baja a los 60 DDS, es muy posible que se obser-
ve el alargamiento del ciclo del cultivo. Sin embargo una biomasa aérea moderada a 60 
DDS no debe considerarse como indicador de un claro incremento del ciclo de cultivo, 
debido a la naturaleza logarítmica de la correlación (Figura 1e) y f ) y 2).
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Figura 2. 
(a y b) Relación de regresión (con indicadores de ajuste de modelo) entre el tiempo de madurez 
fisiológica en días (a) y GDD (b) y (Ta/ETo) acumulado hasta 60 DDS). Los círculos muestran los 
tratamientos 2005-2006 utilizados para establecer las regresiones, y los triángulos los trata-

mientos 2006-2007 utilizados para la validación.

Discusión sobre el mecanismo y la relación con otros cultivos

Aunque existe la necesidad de corroborar estos resultados, el claro efecto debido al 
estrés hídrico durante la pre antesis (desarrollo desacelerado pronunciado), así como 
el efecto del mismo durante la post antesis (leve aceleración de la madurez fisiológica) 
podría, por un lado ser observado como un mecanismo de adaptación de la planta 
para evitar los efectos de la sequía durante la floración (debido a la postergación de 
la post antesis) y la etapa de llenado de grano (por aceleración). Por otra parte, se ha 
determinado que para otros cultivos el período de floración está fuertemente relacio-
nado con su crecimiento (Gross, 1981; Hirose y Kachi, 1982). Esto revela que el efecto 
del estrés hídrico sobre el desarrollo fenológico de la quinua es indirecto vía crecimien-
to. Entonces, como el estrés hídrico retarda el crecimiento en la quinua (Geerts et al., 
2006b), este crecimiento desacelerado explicaría el retraso de la floración en zonas o 
años áridos. Experiencias de campo muestran que muchas variedades de quinua son 
capaces de tener algún rendimiento, independientemente de un tamaño crítico de 
planta para el desarrollo de la panícula. Esto ocurre luego de un considerable retraso de 
la floración, lo cual debe tomarse en cuenta. Esto indica que a pesar de que el efecto del 
estrés hídrico sobre la fenología de la planta puede ser claramente demostrado, aún se 
requieren mayores investigaciones acerca del mecanismo subyacente que  determina 
la magnitud de este efecto y preferentemente en cultivares provenientes de diferentes 
latitudes (Bertero, 2001) y en el marco de separar la adaptación fenológica evoluciona-
ría (de largo plazo) y fisiológica (corto plazo) (Hodges, 1991; Blum, 1996).
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Si bien la comparación de quinua con otros cultivos es complicada debido a la parti-
cular combinación de radiación elevada, ocurrencia de heladas y aridez del altiplano 
boliviano, la respuesta fenológica de la quinua a las condiciones de sequía muestra 
alguna similitud con cereales que se desarrollan en los trópicos cálidos semiáridos. Do-
natelli et al. (1992) reporta para el sorgo un incremento en el tiempo térmico relativo 
derivado a partir de un umbral de estrés de 55% de transpiración relativa. En este es-
tudio, la respuesta de la quinua parece ser más constante, aunque con una importante 
forma logarítmica. Farre y Faci (2006) reportan el retraso de la floración (7 y 17 días) 
y de la madurez fisiológica (5 y 12 días) respectivamente para los cultivos de maíz y 
sorgo debido a estrés hídrico durante la pre antesis. Abrech y Carberry (1993) también 
informan un retraso en la floración para el maíz bajo condiciones de estrés hídrico, pero 
solamente por 4 días. Por otro lado, McMaster y Wilhelm (2003) reportan un acelera-
miento del desarrollo fenológico del maíz y la cebada tanto de la etapa de floración 
como de la madurez fisiológica en respuesta a la falta de agua (McMaster, 2004), pero 
establecen que la modelación de estos efectos es complicada debido a las interaccio-
nes medioambientales sobre el genotipo (McMaster et al., 2005) también mencionado 
para quinua (Bertero et al., 2004). Las respuestas de otros cultivos indican que el retraso 
en la floración en respuesta al estrés hídrico en pre antesis observado para la quinua 
no es excepcional en su existencia sí no más bien en su magnitud (fuerte relación lo-
garítmica)

Aplicación práctica

El riego deficitario (RD) es una práctica valiosa para aplicarse al cultivo de quinua en re-
giones áridas (Garcia, 2003; Geerts et al., 2008 a, b) no solo para ahorrar agua pero tam-
bién para ayudar a planificar el ciclo de cultivo en épocas favorables. En general, Oweis 
y Hachum (2006) mencionan un incremento sustancial en la productividad del agua en 
cereales y hortalizas si la técnica es aplicada adecuadamente en regiones áridas donde 
los recursos hídricos son escasos y la tenencia de tierra no es un factor limitante. Oweis 
et al. (1998) y Oweis y Hachum (2001) enfocan un mayor nivel de control sobre la época 
de siembra y el ciclo del cultivo (mayor independencia del clima) como una ventaja 
adicional del riego deficitario. Por otro lado, Debaeke y Aboudrare (2004) recapitulan 
que el productor debería combinar el manejo de diferentes estrategias, tales como la 
aplicación de riego deficitario, para combatir las condiciones de aridez e incrementar la 
productividad del agua. Ellos mencionan que entre otros factores, el uso del patrón es-
tacional del agua debe ser optimizado entre la pre y post antesis. Este aspecto también 
ha sido mencionado para la quinua por Geerts et al. (2008a), habiéndose demostrado 
una relación significativa entre este patrón y el uso eficiente del agua.

El ciclo de quinua bajo riego deficitario se aproxima al valor normal de TA y TM. Esto se 
debe a la naturaleza logarítmica de la relación entre el estrés hídrico y el incremento 
del ciclo de cultivo. Por encima de un sustancial incremento de la productividad del 
agua para la quinua debido a la aplicación de riego deficitario (RD) (Geerts et al., 2008), 
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la práctica del mismo también permitirá planificar las labores productivas y la concen-
tración del ciclo de cultivo en un periodo óptimo libre de heladas. Más aún, en esta 
investigación se ha demostrado que el riego completo es redundante comparado con 
la aplicación de riego deficitario, para lograr mejorar la planificación agrícola.

Conclusiones

•	 Un	estrés	hídrico	severo	durante	pre	antesis	puede	resultar	en	un	considerable	
incremento del tiempo a la antesis y a la madurez fisiológica. Un estrés hídrico 
moderado, parece no causar este efecto. Este hecho demuestra una alta plastici-
dad fenológica para quinua var. “Santa María” como un mecanismo de escape a 
la sequía. Aunque no se presenta una interacción completa entre estrés hídrico y 
tiempo termal para la quinoa, se ha podido cuantificar, bajo condiciones de cam-
po, el desarrollo fenológico de la quinua en respuesta al estrés hídrico durante la 
antesis. El modelo propuesto debe ser validado para otras variedades de quinua 
así como para diferentes regiones. Además, el modelo puede ser mejorado consi-
derando también el estrés hídrico durante post antesis. Las correlaciones obteni-
das pueden ser mejoradas para la condiciones de manejo del cultivo en la región 
y la simulación del desarrollo del cultivo. El enfoque general y los indicadores de 
estrés hídrico, presentados en este artículo, han mostrado ser útiles para describir 
el desarrollo fenológico de cultivos tolerantes a la sequía y con alta flexibilidad 
fenológica.
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Antecedentes

Uno de los cultivos de mayor importancia en el altiplano boliviano, tanto por su tole-
rancia a condiciones medioambientales extremas y por su alto valor nutritivo en la ali-
mentación humana, es la quinua (Chenopodium quinoa Willd.), cultivo que se encuen-
tra ampliamente difundida en los departamentos de La Paz, Oruro y Potosí donde se 
encuentran las mayores superficies de producción.

En los alrededores de los salares de Coipasa y Uyuni se cultiva la quinua en forma ex-
tensiva y en muchos de los casos empleando tecnologías tradicionales las mismas que 
se traducen en bajos rendimiento y bajos ingresos económicos para las familias dedi-
cadas a este cultivo. 

Según la literatura consultada, la investigación en el cultivo de la quinua se inicio en 
1954 dando énfasis a la obtención de nuevas variedades e incrementar los rendimien-
tos.

A partir de 1965, con el apoyo de la Universidad de Oxford y la Organización de Nacio-
nes Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), se inicia un programa de apoyo 
a la investigación en el origen, botánica y genética de la quinua. Como resultados de 
estos trabajos de investigación después de siete años en la Estación Experimental Pata-
camaya se culmina exitosamente con la obtención de la variedad dulce “Sajama”. 

En 1975 se crea el Instituto de Tecnología Agropecuaria (IBTA) dando inicio a Progra-
mas nacionales de Generación y Transferencia de Tecnología en diferentes rubros. En-
tre ellos el programa nacional de la quinua que recibió apoyo del Centro Internacional 
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para el Desarrollo (CIID-Canadá) a través del convenio IBTA-CIID, 1977. En el marco de 
este convenio se programando tres fases. En la primera se enfatizó en aspectos de con-
servación de germoplasma, mejoramiento genético e investigación básica en agrono-
mía, plagas y enfermedades. En la segunda fase la investigación se amplió a aspectos 
de manejo del cultivo con énfasis en la mecanización. En la tercera fase, se incluyó el 
estudio de los sistemas de producción de quinua. 

A pesar de estos esfuerzos se puede ver que el nivel tecnológico en la producción de 
quinua en muchas zonas productoras es aun bajo a intermedio que repercute en los 
bajos rendimientos que no superan los 641 kg/ha. Si bien el volumen de producción se 
ha ido incrementando con el correr de los años, este se debe más bien a la expansión 
del cultivo hacia las zonas marginales. 

Las investigaciones desarrolladas en torno al cultivo de la quinua no han sido adop-
tadas por los agricultores debido a varios factores, entre ellos se argumenta que los 
proceso de generación-validación y transferencia de tecnología para el cultivo de la 
quinua no han sido los mas adecuados, pues la tecnología ofertada tanto por los in-
vestigadores como por las instituciones no ha tomado en cuenta el contexto socio-
económico ambiental así mismo se menciona que existe una falta de difusión masiva 
de información tecnológica generada por algunas instituciones de investigación como 
ser el IBTA, CONPAC, PROQUIPO, Universidades, ONGs, que podrían coadyuvar a una 
producción sostenible. 

En tal sentido el tener sistematizado los trabajos de investigación desarrollados por 
instituciones de investigación, universidades y otros proyectos nos permiten tener una 
idea clara de que investigaciones y/o trabajos han sido desarrollados y cuales tienen 
una real aplicabilidad/replicabilidad o si necesitan algunos ajustes para adopción.

Objetivos

•	 Recopilar	la	información	sobre	trabajos	de	investigación	realizados	en	el	manejo	
integrado de cultivo de la quinua con énfasis en el altiplano sur (1998-2008).

•	 Sistematizar	y	analizar	la	información	(documentos	como	tesis,	informes	técnicos	
e informes memoria, folletos y otros).

Metodología 

La metodología empleada para la recopilación de información tuvo la siguiente se-
cuencia:

Acopio de la información. En primera instancia se realizó una inventariación de las ins-
tituciones donde se podía conseguir información relacionada al tema quinua (espe-
cialmente informes de trabajos de investigación básica o aplicada y tesis de grado), 
posteriormente se hizo la recopilación de la información disponible en las bibliotecas 
de la Fundación PROINPA, de las Facultades de Agronomía de la Universidad Técnica 
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de Oruro (UTO-Oruro), Universidad Mayor de San Andrés (UMSA-La Paz), Universidad 
Autónoma Tomás Frías (UATF-Potosí) y Universidad Mayor de San Simón (UMSS-Co-
chabamba), biblioteca de la Casa de la Agricultura-IICA, Informes del Proyecto Quinua-
IBTA, Proyecto PROQUISA y profesionales que disponen de información referida a la 
temática.

Organización de la información. Se diseñaron matrices que sirvieron para: a) elaborar 
la base de datos (BD) de la información existente en las bibliotecas y b) una matriz 
conteniendo la información resumida de los trabajos desarrollados que facilitaron el 
análisis de la información. 

La base de datos contiene información referida a: autor, titulo, año y sigla topográfica 
o referencia para solicitar el documento de interés y también se presentan ordenados 
por áreas temáticas. Esta información se encuentra en versión electrónica.

En la matriz que contiene la información resumida de los trabajos de investigación se 
consigna información referida a: autor/institución, año, titulo del trabajo, que se hizo?, 
donde se hizo?, resultados sobresalientes y recomendaciones producto de la investi-
gación. 

Análisis de la información. Para el análisis de información generada se procedió al res-
pectivo análisis y discusión de la información generada, la  misma que estaba organiza-
do en las siguientes áreas temáticas:

•	 Agronomía	(Manejo	Agronómico);	

•	 Manejo	de	Suelos;	

•	 Riegos;

•	 Fertilizantes	(químicos	y	orgánicos);

•	 Manejo	Integrado	de	Plagas	(MIP);	

•	 Cosecha	y	poscosecha;	

•	 Implementos	de	labranza	equipos	y	maquinarias;

•	 Almacenamiento.

En base a la información acopiada se procedió a realizar un análisis de la información 
existente por áreas temáticas, tecnologías desarrolladas. La información sistematizada 
está procesada por áreas temáticas con la información resaltante.

Resultados y discusión. Los resultados están sistematizados por áreas temáticas con 
el respectivo análisis de la información generada en investigaciones realizadas por el 
Ex IBTA, Proyecto Quinua en el período comprendido entre 1988 y 1998, la Fundación 
PROINPA, rubro granos altoandinos entre el 2000 al 2007 y otra información sobre Base 
de Datos de Investigaciones desarrolladas mediante tesis de grado en las facultades de 
agronomía de las Universidades de Oruro, Potosí, La Paz y Cochabamba. 
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Análisis de la información por área temática

Área temática: Agronomía 

En esta área temática se ha revisado los trabajos realizados en aspectos referidos a la 
semilla, métodos de siembra con sistemas de riego, fertilizantes químicos y orgánicos, 
producción de semilla, estabilidad de ecotipos, densidad y profundidades de siembra, 
métodos de labranza, tolerancia a heladas, transplante de la quinua, época de corte de 
las plantas y sistemas de trilla.

Todas las tecnologías generadas buscan en alguna manera mejorar la productividad de 
la producción de quinua. 

a) Semilla

En los trabajos analizados existen estudios sobre el comportamiento de las semillas e 
indican que para la obtención de una semilla de quinua de calidad  las plantas deben 
llegar a la madurez fisiológica en lo posible sin que se presente ningún factor que altere 
el desarrollo normal de las plantas en la etapa indicada.

La producción de semilla de quinua de calidad continua siendo un desafió para pro-
ductores de quinua, en el sentido de manejo de material que este relacionado al mer-
cado de exportación y satisfacer las demandas de las agroindustrias.

En este ámbito se han realizado trabajos de investigación sobre la selección masal de 
semilla de quinua con las exigencias de tecnológicas de lograr una expresión de homo-
geneidad de las características agronómicas, particularmente en el color de la planta, 
color del grano, habito de crecimiento, tipo de panoja y madurez fisiológica uniforme 
en la cosecha.

b) Estabilidad fenotípica

El estudio de estabilidad fenotípica de los ecotipos y/o variedades de quinua real per-
mite conocer su verdadera potencialidad en zonas diferentes y en varios años agríco-
las, una investigación realizada por Quispe A. (1995) menciona que la Real Blanca, la 
Toledo y Achachino presentan características estables para condiciones de Salinas de 
Garci Mendoza (Oruro) y Mañica (Potosí). Sin embargo se requieren más estudios que 
determinen la estabilidad fenotipica de los ecotipos más comerciales, y conocer la po-
tencialidad particular de cada ecotipo, como se practica en la actualidad con la siembra 
masiva del ecotipo Toledo en la Provincia Ladislao Cabrera del departamento de Oruro.

c) Preparación de terreno

Se realizaron pruebas de roturación o laboreo de suelos con distintos equipos, entre 
ellos arado de disco y arado de cincel, se evaluó la fluctuación de humedad y profundi-
dad de la misma para un desarrollo optimo de los cultivares, grados de erosión, pero lo 
más sobresaliente fue la determinación en cuanto a rendimiento la misma que no mos-
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traron que no existen diferencias significativas en suelos preparados con arado de dis-
co y arado de cincel, hay reporte de las organizaciones de productores que se hicieron 
algunas pruebas con arado de cincel para la preparación de suelos, el IBTA en 1994 hizo 
una roturación de 20 hectáreas con arado de cincel “Kolliri”, a pesar de estas pruebas no 
se pudo adoptar el arado de cincel y en la actualidad continua el uso generalizado del 
arado de de disco para roturación de suelos en el altiplano sur.

d) Labores culturales (fertilización, química orgánica, deshierbes)

Respecto a la fertilización en la quinua se pudo determinar que el nivel 40-00-00, Aroni 
G. (1990) y 80-00-00 (IBTA) 1990  (fertilización química nitrogenada) pueden incremen-
tar rendimientos superiores a 50%. Muchos estudios inclusive han determinado que se 
debía fraccionar el fertilizante en el momento de la siembra y otro en la ocurrencia de 
la primera lluvia.

En cuanto al uso de fertilizantes foliares se reporta significancía en su aplicación con 
productos como Greenzit y Nitrofosca que reportan incrementos superiores a 30% 
cuando la aplicación del fertilizante se efectúa antes de la floración del cultivo.

En los estudios de fertilización orgánica se han determinado que es necesario incorpo-
rar abono orgánico en una cantidad de 3 a 10 tm de estiércol por hectárea (IBTA 1995), 
abonos elaborados como el compost y humus cantidades que varían entre 30 gr a 300 
gr por hoyo.

Se han probado abonos orgánicos foliares como el Biol, Biotop, Abonofol, con resulta-
dos moderados respecto a su eficiencia, pero tienen el inconveniente que no se puede 
encontrar en el mercado disponibles para uso de los agricultores (no se tienen estudios 
serios sobre la eficiencia de los productos). 

En el caso de obtener  un producto bastante eficiente, se debe capacitar en la metodo-
logía de elaboración en la misma  zona.

e) Incidencia de factores climáticos (heladas)

 Según Ramos I. (1996) la accesión 2180 del Banco de Germoplasma de la quinua es la 
más tolerante a las heladas en un estudio que se realizó en la comunidad de Mañica, sin 
embargo no se hizo ningún seguimiento ni validación de este material. 

La incidencia de la helada en el altiplano, es un factor que debe merecer mayor aten-
ción particularmente de productores de quinua e instituciones ligadas al rubro, porque 
su ocurrencia puede causar perdidas muy significativas en algunas campañas agrícolas. 

f) La quinua como forraje

Cárdenas P. 1995 en Condoriri realizó un trabajo de investigación sobre el uso de la 
quinua para forraje y determino que la mejor época para rendimiento de materia verde 
es la comprendida desde, el inicio hasta el 50% de  la floración y que la mejor densidad 
es la siembra de 12 kg/ha. 
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Por las características de rusticidad de la quinua puede ser aprovechada como forraje 
en épocas de baja precipitación pluvial en el altiplano sur. 

g) Trasplante de quinua

Es necesario contar con tecnologías como el transplante de quinua cuando se presen-
tan casos extremos de sequía en la siembra o problemas de baja germinación y otras 
como el tapado de las plántulas por efecto de vientos en el periodo de siembra. 

Pero además se debe probar material de importancia comercial y que tenga aptitud 
para labores de transplante. Es una alternativa para completar el número de plantas 
por hectárea con variedades precoces.

Área temática: Suelos riegos y fertilización

Analizada la problemática existente en el área de la fertilización, suelos y riegos para 
el cultivo de quinua en el altiplano boliviano y retomando su estado sobre los aportes 
tecnológicos realizados en el tema por diversas instituciones e investigadores en los úl-
timos treinta años, es posible valorar el significado de las experiencias ya efectuadas y 
proponer el desarrollo prioritario de investigaciones que contribuyan a superar limita-
ciones que aún afectan la productividad y rentabilidad del cultivo de quinua, derivadas 
de la fertilización, estudios de suelos y riegos. 

a) Manejo de suelos 

Producto del análisis de la información se ha podido establecer que se tiene 19 traba-
jos de investigación relacionados al tema suelo, donde el análisis de muestras es parte 
importante de la evaluación de la fertilidad de suelos, cuya función es caracterizar el 
estado y disponibilidad de nutrientes que serán utilizados por las plantas. 

Esta herramienta de diagnóstico en los trabajos de investigación permite tomar deci-
siones para un manejo racional y eficiente de la fertilidad de los suelos en forma inte-
gral.

Los suelos del altiplano boliviano donde se cultiva quinua presentan distintas variacio-
nes porque se ubican en diversos paisajes, predominando los terrenos en planicies y 
laderas.

Los estudios realizados indican que existe heterogeneidad en las clases texturales de 
suelos de francos a arenosos. 

También se han realizado investigaciones referidas a tipos de erosión eólica e hídrica, 
lixiviación y la salinización de suelos.

Los resultados de la fertilidad de suelos presentan una variabilidad en la respuesta 
agronómica con los niveles actuales, se han validado indistintamente niveles hallados 
en otras condiciones de suelo, planta (variedades) y ambiente. 
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b) Riegos

En esta área temática se realizaron 22 trabajos de investigación básica relacionados 
a riego donde se determinó el uso consuntivo (balance hídrico en varias zonas para 
el cultivo de quinua), los coeficientes de cultivo (Kc), se calculó la evapotranspiración 
potencial en forma directa (lisímetros) e indirecta (datos de  meteorología). 

Estas investigaciones permitieron analizar el material genético para estudios a resisten-
cia a la sequía, heladas, concentraciones salinas y la obtención de material genético.

Respecto a riego se tiene resultados preliminares para el altiplano central, en el altipla-
no sur no existen estudios hidrogeológicos. 

Además existen limitaciones técnicas para la utilización eficiente del agua para riego 
esto debido a factores como la textura del suelo y la falta de fuentes de agua.

Los resultados de investigaciones para el riego suplementario concluyen que no es fac-
tible el uso de cisternas por los costos de transporte del agua (compra de cisternas y 
transporte de agua desde la fuente). 

El riego por gravedad tropieza con el problema del requerimiento de altos volumen 
de agua para aplicar esto por las condiciones de los suelos (suelos arenosos) y el clima 
(alta radiación). 

Se realizó estudios de riego por goteo y aspersión a nivel experimental donde se apre-
cia los altos costos de la implementación de los sistemas de riegos, pero por rendimien-
tos reportados estos podrían cubrir los costos en tres ciclos agrícolas.

c) Fertilización (química y orgánica)

Como resultado de 64 trabajos de investigación se logró recomendaciones del nivel de 
nitrógeno en el altiplano sur con el nivel de 40-00-00 y en el altiplano central y norte 
con el nivel de 80-00-00.

En la década del 80 se inicia con los trabajos de investigación en fertilización química, 
abonos orgánicos y el uso de abonos foliares.

Se trabajo con niveles de fertilización, eficiencia de los fertilizantes químicos, las épocas 
de aplicación en función al desarrollo del cultivo (fase de desarrollo) especialmente en 
la fase de floración, ya sea fraccionado (50% siembra y 50% en la floración) y en algunos 
caso con el 100% del fertilizante en el momento de la siembra.

En la década del 90 adelante se realizan trabajos de investigación en dosis con abonos 
orgánicos como el estiércol de llama y oveja ya sea fresco, descompuesto, el uso de 
compost y humus de lombriz.

Para el caso de abono orgánico la recomendación fue de 10 t/ha de estiércol de llama o 
oveja incorporado en el momento de la preparación de suelos y 3 t/ha de compost o hu-
mus en la siembra lo que significa 300 g/hoyos donde se obtiene buenos rendimientos. 
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Las interpretaciones de los análisis de suelos que se realizaron indican que no existe 
deficiencia en fósforo y potasio en el suelo; y en muchos casos no correlacionan las 
respuestas agronómicas del cultivo. 

No existe una calibración consistente de análisis de suelos muchas de la metodología 
de extracción no fueron homologadas.

En las investigaciones se ha comprobado que desbalances nutricionales con N, P y K 
afectan directamente la calidad y expresión del potencial genético del cultivo en dife-
rentes zonas productoras de quinua (especialmente en el grano). 

Los elementos relacionados con estos desordenes son principalmente elementos se-
cundarios Mg, S y Ca y elementos menores como B, Mn, Zn y Cu, que generalmente 
aparecen deficientes y se estudio la eficiencia de fertilizantes foliares con dosis, épocas, 
productos, etc. para suplir estas deficiencias. 

Pero la aplicación de estos últimos no cumple con las normas de producción orgánica, 
por lo tanto se debe trabajar con los bio  fertilizantes como alternativa de bajo costo.

Con las interpretaciones del análisis de elementos de manera individual se incurre en 
errores de interpretación porque no se tienen presentes las relaciones iónicas, que de-
terminan la mayor disposición y eficiencia de absorción del nutriente con un manejo 
oportuno del fertilizante.

En el caso de los cationes intercambiables, además de las concentraciones de elemen-
tos reportados del análisis, se debe tener en cuenta en el diagnóstico la saturación in-
dividual relacionada con la capacidad de intercambio catiónico (CIC), sin duda, integra 
las propiedades de intercambio con la especificidad y concentración de los cationes, 
factores generalmente regulados por el balance de elementos y equilibrio iónico. (Fija-
ción y disponibilidad de los elementos).

La evaluación de la fertilidad no se realiza de manera integral, además se desconoce las 
respuestas y requerimientos de elementos secundarios y menores a nuestras condicio-
nes. Se hace interpretación individual de elementos sin tener en cuenta las interacciones.

Es necesario el estudio de las disponibilidades del estiércol y el uso de activadores que 
puede ser una alternativa para acelerar la descomposición en  la elaboración de com-
post y bio fertilizantes.

Área temática: Manejo integrado de plagas

Los resultados de la sistematización del área de Manejo Integrado de Plagas fue dividi-
do en 11 subtemas y cuyo análisis se presenta a continuación.  

a) Identificación de las plagas

La información generada en este tema ha permitido elaborar una lista de 17 especies 
de insectos que atacan al cultivo de la quinua, de los cuales 11 especies fueron identifi-
cadas hasta el nivel de especie y 6 solo hasta género.
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Faltando en consecuencia la identificación de las 6 especies. Así mismo se hace notar 
que no existen las claves de identificación de campo para que los investigadores y agri-
cultores puedan identificar a las diferentes especies en los recorridos de campo. 

b) Daños ocasionados por las plagas

En este tema los daños ocasionados por las plagas fueron clasificados en directos e 
indirectos y los agricultores conocen la clase de daño que ocasionan las principales 
plagas del cultivo de la quinua.

c) Pérdidas ocasionadas por las plagas

Se encuentra bastante documentada las perdidas económicas ocasionadas por las ti-
conas y polillas y no así las perdidas ocasionadas por las otras plagas como el tunku 
turku, el pulgón, etc.

d) Evaluación de genotipos tolerantes o resistentes al ataque de plagas

No existen trabajos sobre este tema para el altiplano sur, se tienen tres trabajos de este 
tipo realizados a nivel de laboratorio.

e)  Ciclo biológico de plagas

En este campo se han estudiado con algún detalle el ciclo biológico de la polilla de 
la quinua y de los ticonas en condiciones de laboratorio y no existen reportes sobre 
estudios del ciclo biológico de estas plagas en condiciones de campo. Tampoco existe 
estudio del ciclo biológico de las otras plagas.

f) Enemigos naturales de las plagas y porcentajes de parasitismo

Los documentos consultados muestran que son al menos 6 las especies de enemigos 
naturales que están controlando la polilla de la quinua en la zona de Salinas de Garci 
Mendoza. Estos enemigos naturales de la polilla de la quinua fueron identificados hasta 
el nivel de género, en consecuencia falta realizar estudios de identificación hasta es-
pecie así como estudiar sus ciclos biológicos para ver la factibilidad de su crianza y su 
potencial en el control de la polilla de la quinua.

g) Fluctuaciones poblacionales de las plagas de insectos que atacan a la quinua

La sistematización de los trabajos de investigación en este tema muestra que se hicie-
ron trabajos de investigación sobre la fluctuación poblacional tanto de las larvas como 
de los insectos adultos de los ticona y polillas durante el ciclo vegetativo del cultivo 
pero no existen trabajos que muestren la fluctuación poblacional de las plagas durante 
un año calendario en consecuencia se recomienda realizar trabajos que cubran todo un 
año calendario para entender el comportamiento de las plagas en la época sin cultivo.

h) Control de plagas con extractos naturales y bioinsecticidas

Varios son los trabajos que evaluaron la eficiencia de los extractos de Muña blanca, 
Muña negra, Tabaco, Chinchircoma, Tusca tusca, Uma thola, Chachacoma, Agua de 
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tarwi, Molle, Cebolla, Ajo y Piretro en diferentes dosis, los resultados muestran que las 
eficiencias de los diferentes extractos son erráticos, diferencias que se deben princi-
palmente a la forma de preparación, la hora de aplicación y las dosis, estos valores de 
eficiencia fluctúan entre un 20 a un 93%. 

Motivo por el cual se recomienda una validación de los extractos  que reportan la ma-
yor eficiencia en al menos tres localidades. 

Los bioinsecticidas evaluados en el control de las plagas del cultivo de la quinua fue-
ron pocos, los dos productos mas evaluados fueron el Bacillus thuringiensis (Dipel) 
y el Baculovirus (Virus de la granulosis) con eficiencias que llegan hasta a un 70% en 
sus dosis mas altas que son consideradas antieconómicas por los estudios de bene-
ficio costo.

i) Control de plagas con insecticidas

En este campo se realizó el mayor número de investigaciones y se evaluó una infinidad 
de insecticidas químicos y en diferentes dosis de aplicación y con diferentes criterios 
para medir la eficiencia de los productos y el momento oportuno de la aplicación.

En algunos casos se evaluó el efecto de la aplicación de los insecticidas sobre el rendi-
miento de la quinua.

En otras se ensayaban calendarios de aplicaciones y estas fechas eran consideradas 
como momentos oportunos de la aplicación y se media la eficiencia de los tratamien-
tos comparando los rendimientos en grano.

En otros se evaluaba la eficiencia del insecticida contabilizando el número de insectos 
vivos antes y después de la aplicación de los insecticidas 

Y en otras investigaciones se considera el momento óptimo de la aplicación cuando 
esta se realiza en el momento cuando el número de insectos ha llegado al nivel del 
daño económico. 

j) Niveles de daño económico

Son aun incipientes los trabajos sobre el nivel de daño económico de las plagas del cul-
tivo de la quinua, se tienen trabajos sobre el nivel de daño económico de la polilla de 
la quinua pero no se tienen trabajos sobre el nivel de daño económico de los ticonas.

k) Estrategias de control de plagas

En este campo son pocos los trabajos publicados, a la fecha se tiene una estrategia 
en proceso de validación para la producción de quinua orgánica consistente en la 
utilización de trampas luz, el muestreo y la evaluación de larvas y la aplicación del 
bioinsecticida Dipel cuando la población de larvas de polilla llegaron al nivel de daño 
económico, es decir a 5 larvas por planta en una muestra de de 20 plantas por hec-
tárea.
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Área temática: Maquinaria (implementos de labranza, equipos y maquinarias)

En está área se han realizado investigaciones acerca de alternativas mecanizadas para 
prácticas de siembra, labores culturales (fumigación), cosecha (métodos de corte) y 
post cosecha (trilla y venteo) del cultivo de la quinua.  

Las investigaciones desarrolladas por el Proyecto Quinua del IBTA relacionadas al área 
temática se reportan desde el año 1987. 

a) Implementos para la siembra 

Las investigaciones en este tema evaluaron equipos de siembra, identificando a la sem-
bradora “Satiri I” como un equipo recomendable para la siembra de quinua en condi-
ciones de Altiplano Sur (trabaja sin dificultad en terrenos mal roturados y con pendien-
tes de hasta 15%). 

Este prototipo fue construido en 1980 la misma que es accionada a tracción motriz. Los 
resultados mostraron eficiencia de la siembra mecanizada con este implemento que 
tiene un rendimiento de 2.5 horas por hectárea.

b) Mochilas para fumigación

Se evaluaron equipos de fumigación como las mochilas ULVA para la aplicación de in-
secticidas para el control de plagas de la quinua, se comparó con la mochila Guarany. 

Como recomendación técnica se establece que el uso de este equipo debe ser en horas 
de la mañana, en ausencia de vientos y con la aplicación de medidas adecuadas para 
el uso de pesticidas.

Área temática: Cosecha y poscosecha

La cosecha y poscosecha son labores importantes porque inciden directamente en la 
calidad comercial del grano de quinua.

a) Corte

Se han realizado muchos estudios sobre la importancia del corte de las plantas de qui-
nua en la cosecha. 

En las líneas de base establecidas con proyectos ejecutados en el marco de la Funda-
ción para el Desarrollo Tecnológico Agropecuario del Altiplano (FDTA-Altiplano) en el 
altiplano sur indican que más del 80 % de los agricultores continúan con la práctica del 
arrancado de las plantas con lo que se sigue deteriorando los suelos y no se contribuye 
en nada a mejorar la calidad comercial del grano. 

Muchos estudios han determinado que es importante la aplicación del corte en la co-
secha de la quinua depende del contenido de humedad del grano en la maduración 
fisiológica, para aplicar el corte con azadón, hoz y segadora mecánica.
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El corte de las plantas de quinua en la cosecha, corresponde a una práctica que depen-
de del ciclo del cultivo, la madurez fisiológica en las plantas y otros factores como los 
climáticos estos pueden ser acelerados y retardados. También las características geno-
típicas influyen  en esta etapa del cultivo.

En el altiplano sur a mediados de la década de los 90 se intensifican los esfuerzos en 
practicas de cosecha y pos cosecha, para lo cual se evaluaron diferentes métodos de 
corte, emparve, trilla y venteo.

b) Emparve

Las investigaciones han evaluado diferentes métodos de emparve. Se observó en estas 
investigaciones por ejemplo que en el sistema de emparve de “Arcos” se registra menor 
ataque de roedores. Se obtuvieron mejores respuestas de calidad de grano, mayor ren-
dimiento y ganancia económica con la utilización de segadoras de corte.

La época de corte recomendada es de 210 días post madurez fisiológica cuando el con-
tenido de humedad de panoja y grano es óptimo (entre 25-30% en variedades como la 
Blanca real y Pandela rosada).

Además las investigaciones recomiendan el corte con el uso de hoces o segadoras ya 
que se reducen considerablemente los porcentajes de impurezas, aumentando así la 
eficiencia del proceso de trilla. 

Sin embargo, algunos estudios realizados hicieron notar la falta de hábito y herramien-
tas para realizar el corte en la cosecha (con hoz o segadora).

c) Trilla

En cuanto a la trilla los trabajos de investigación han logrado determinar la eficiencia 
de dos prototipos de trilladoras como la Vencedora, Alvan Blash, en comparación con 
la trilla semimecanizada trilladora a pedal. 

En la década de los años 90 se evaluaron distintas alternativas de trilla, identificando y 
recomendando el uso de la trilladora estacionaria tipo “Vencedora”  porque en las eva-
luaciones realizadas presenta mayor eficiencia y capacidad de trilla, se emplea menores 
tiempos y costos de ejecución así como mayores tasas de retorno.

En el altiplano sur, solamente se ha podido incorporar las Vencedoras en algunas orga-
nizaciones de productores el proceso productivo de la quinua, porque son inaccesibles 
para el productor individual por el precio. 

Otras investigaciones realizaron en torno a la trilladora “Vencedora” esta referida a ajus-
tes y adecuaciones para este equipo, logrando incrementar la eficiencia y limpieza del 
material y determinando recomendaciones para optimizar el funcionamiento de la tri-
lladora en aspectos de ubicación del equipo (lugares planos y contra viento), forma de 
alimentación (constante) y de mantenimiento (mantenimiento de zaranda y ajuste de 
accesorios periódicos).
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Por otra parte se evaluaron algunos ecotipos de quinua real respectos a su compor-
tamiento a la trilla mecanizada, determinándose que las quinuas de grano blanco se 
comportan mejor y con mayores rendimientos, mientras que los ecotipos de color pre-
sentaron mayor resistencia a la fricción y bloqueo en el sistema de ventilación.

Las investigaciones concluyen que la trilla mecanizada aumenta el rendimiento y efi-
ciencia del venteo reduciendo el grado de impurezas comparativamente con la moda-
lidad que utiliza el apisonado con tractor.

También hay un avance en aspectos colaterales de la trilla como el reemplazo de la  
“Tacta” por una plataforma cubierto de lona que mejora la calidad de grano y es más 
versátil que la anterior.

Finalmente podemos mencionar que se han realizado trabajos con la intervención del 
proyecto FAO Post cosecha a fines de la década de los 90 y la Fundación PROINPA a 
partir del 2002, respecto a nuevas modalidades sobre disminución la contaminación 
del grano de quinua en la cosecha y post cosecha, habiendo destacado la trilla directa, 
como una alternativa que basa su practica en la trilla de la quinua cuando el grano tie-
ne entre un 10 a 12% de humedad en la panoja, y el corte y la trilla se realiza el mismo 
día evitando en lo posible el contacto de las plantas cortadas con el suelo.

Área temática: Almacenamiento 

Esta temática ha sido la menos atendida por la investigación, a partir del 1998 median-
te el Proyecto POSCOSECHA MAGDER/FAO/HOLANDA, se promovió Tecnologías para 
la poscosecha campesina y para la agroindustria rural familiar, mediante el proyecto se 
diseño y valido silos metálicos para: 

a)  Semilla; 
b)  Grano autoconsumo; 
c)  Grano destinado a la venta. 

En el 2003 se desarrollo un trabajo de tesis intitulado “Manejo y uso de silos de almace-
namiento en el municipio de Salinas de Garci Mendoza” bajo el auspicio del Proyecto 
Quinua Salinas dependiente de la Prefectura de Oruro en convenio con el SEDAG. 

Sin embargo existe tecnologías tradicionales de sistemas de almacenamiento y otras 
iniciativas para mejorar la infraestructura de los almacenes como son los silos “tipo 
casa” y “tipo Bunker” que últimamente están siendo promocionados por instituciones 
privadas los mismos que deben ser estudiados para posterior evaluación y validación 
para el uso masivo a nivel de los productores de quinua.

Conclusiones

•	 Debido	a	la	limitada	acción	institucional	para	abordar	la	investigación	del	cultivo	
de quinua en Bolivia, cualquier esfuerzo en ciencia y tecnología que conduzca a 
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modernizar el manejo del cultivo debe contar con la participación responsable, 
consensuada y comprometida de todos los actores eslabones de la cadena tan-
to públicos como privados: Ministerio de Agricultura, Prefecturas y Municipios, 
cooperación Técnica Internacional, Instituciones de promoción, investigación 
desarrollo y apoyo (Fundaciones y ONGs), el sector académico (Universidades, 
Institutos técnicos), sector agroindustrial (procesadoras, empresas exportadoras 
y fabricantes de maquinarias), organización de base del sector de productores, 
cámaras de productores y exportadores.

•	 Respecto	a	los	trabajos	de	investigación	en	manejo	integrado	del	cultivo	(proce-
so productivo), suelos, plagas, riegos, certificación orgánica debe ser una tarea 
concertada, sometida al análisis y decisión de una planificación a corto mediano 
y largo plazo donde se priorice las necesidades de investigación, en respuesta a 
los limitantes de mayor impacto.

•	 La	mayoría	de	los	resultados	obtenidos	en	la	investigación	agrícola	realizada	por	
las distintas entidades no son adoptados por los agricultores. Esto se debe, pro-
bablemente, a la carencia de estrategias efectivas de difusión y desde luego se 
traduce en prácticas inadecuadas de manejo integrado del cultivo, sistemas de 
labranza no apropiados, uso indiscriminado de insumos, altos costos de produc-
ción

•	 En	el	presente	informe	por	las	características	no	se	incluye	el	análisis	de	temas	rela-
cionados al efecto del lavado en el contenido de proteína, extracción de nutrientes 
y subproductos de la quinua como suplemento alimenticio, estudios de determina-
ción, reducción y extracción de saponinas y sus aplicaciones industriales

•	 Estudios	y	documentación	en	general	acerca	de	aspectos	de	industrialización	del	
producto como los “Estudios de factibilidad para la producción agroindustrial” 
desarrollados por la Corporación de Desarrollo de Oruro (CORDEOR), Cursos de 
Agroindustria, Estrategias para impulsar el procesamiento definidas por el Insti-
tuto Interamericano de Cooperación para la Agricultura (IICA), organización de 
centros de acopio de quinua en otros países como Perú (Puno). 

Recomendaciones

•	 Es	de	mucha	importancia	considerar	un	manejo	más	racional	de	los	suelos	para	
la producción de quinua en el altiplano sur, para esto es importante la evaluación 
de estrategias de manejo de suelos que comprenda:

- Validación de equipos que disminuyan la erosión en la preparación de suelos.

- En la recuperación de suelos se debe considerar el abonamiento orgánico con 
la combinación de incorporación de estiércol + siembra de tarwi + rastrojos + 
descanso.
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- En zonas donde existe poca oferta de estiércol considerar la siembra de abonos 
verdes antes de la preparación de suelos.

- En zonas donde las posibilidades de obtener estiércol son mínimas se deben 
implementar formas conocidas de preparación de compost, humus, biol, etc. 

•	 Se	deben	estudiar	estabilidad	fenotipica	de	los	principales	ecotipos	y	variedades	
de quinua que tenga importancia comercial en una zona para aprovechar ade-
cuadamente su potencialidad en toda la región intersalar.

•	 La	revalorización	de	los	usos	de	los	diferentes	ecotipos	de	quinua	en	el	altiplano	
sur puede servir de referencia para iniciar una multiplicación masiva de ecotipos 
y permitir una mejor diversificación de la agroindustria de la quinua.

•	 Se	debe	iniciar	trabajos	de	investigación	de	producción	de	semilla	de	quinua	or-
gánica, para permitir el uso de este material en la producción de quinua orgánica 
destinada para el mercado de exportación.

•	 Para	encarar	el	cambio	climático	tan	evidente	en	el	altiplano	sur	se	debe	conti-
nuar con la multiplicación de los ecotipos precoces como la Mañiqueña, Canchís, 
accesión 2187 y otras accesiones líneas y ecotipos de ciclo vegetativo precoz.

•	 Se	debe	estudiar	 las	potencialidades	de	 las	especies	de	 leguminosas	en	el	alti-
plano sur para incorporarlas como abono verde en el proceso productivo de la 
quinua.

•	 En	la	cosecha	se	debe	continuar	con	la	promoción	de	segadoras	para	el	corte	de	
la quinua en combinación con ecotipos y variedades que tengan características 
agronómicas promisorias además lo más importante hábito de crecimiento sim-
ple que permite la mecanización de la cosecha. 

•	 En	la	parte	de	cosecha	como	una	solución	a	los	problemas	de	contaminación	de	
granos y dejar residuos de cosecha, sería el uso de trilladoras combinadas de dos 
surcos. 

•	 Es	necesario	estudiar	la	variabilidad	espacial	de	la	fertilidad	en	suelos.

•	 Los	estudios	realizados	indican	que	los	productores	han	adoptando	tecnologías	
para mejorar la productividad de sus cultivos (particularmente quinua), pero esto 
ha tenido consecuencias en el grado de deterioro del suelo (incremento de la 
frontera agrícola).

•	 El	uso	indiscriminado	de	la	maquinaria	agrícola	ha	contribuido	a	un	deterioro	ace-
lerado de los suelos especialmente en la zona de planicie en el altiplano sur. 

•	 Muchos	estudios	concluyen	que	es	prioritario	el	manejo	de	los	suelos	con	un	en-
foque de agricultura sostenible, que son: la conservación del recurso suelo, mayor 
eficiencia en el uso del agua, la diversificación en los productos que se extraen del 
sistema agropecuario y el mantenimiento natural de la fertilidad del suelo.
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Desarrollo de biofungicidas en base a extractos de 
plantas para el control del Mildiu (Peronospora variabilis) 

de la quinua

Resumen

La quinua (Chenopodium quinoa), es un cultivo muy nutritivo y se cultiva bajo condi-
ciones adversas de clima y suelo. La producción de quinua se ve afectada por diversos 
factores, uno de ellos es el ataque del mildiu ocasionado por Peronospora variabilis. 
Dependiendo de la fase de desarrollo del cultivo las pérdidas pueden alcanzar hasta el 
50%. Con el propósito de desarrollar alternativas de manejo orgánicas, se ha procedido 
a obtener extractos de plantas por hidrodestilación. Las plantas utilizadas fueron: papa-
ya, ortiga, manzanilla, cola de caballo, té verde y wira wira. P. variabilis es un patógeno 
obligado, las pruebas preliminares de selección se realizó en invernadero empleando 
una variedad susceptible, sembrando de 5 a 10 semillas por maceta que al alcanzar una 
altura entre 10 a 15 cm (más de cuatro hojas verdaderas) se inoculó artificialmente con 
inóculo colectado en Oruro. Los foliolos enfermos fueron lavados con agua destilada 
estéril, se filtró y concentró a 1x105 esporangios/ml. Con un gotero se inocularon tres ho-
jas/planta, cada planta fue colocada durante 24 horas dentro de bolsas plásticas negras 
para estimular la apertura de los estomas y favorecer el ingreso del patógeno. Luego 
se dejó en una cámara húmeda (ambiente con riego por nebulización) durante 5 días, 
tiempo en el cual la enfermedad alcanza una severidad entre 5 a 15%, inmediatamente 
se aplicó los extractos puros. Previo al tratamiento se cuantificó la severidad/planta, y 
proseguimos con la evaluación durante una semana. Analizados los datos de avance de 
la enfermedad, se determina que los mejores extractos corresponden a papaya, cola de 
caballo y ortiga con un porcentaje de control del 40 a 50%, seguidos por wira wira y té 
verde (25 y 35%). La manzanilla no controla la enfermedad. Las hojas tratadas con estos 
productos lisan la pared celular del esporangio impidiendo su multiplicación.

Palabras claves: Peronospora variabilis; hidrodestilación; extractos.  
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Introducción

La quinua es un producto de alto valor alimenticio debido a su elevado contenido de 
proteina , se la considera un pseudocereal por no ser parte de la familia de las gramí-
neas, a la que pertenecen los cereales.

La quinua fue cultivada en los Andes bolivianos, peruanos, ecuatorianos y argentinos, 
al igual que la papa se constituye como uno de los principales alimentos de los pueblos 
andinos preincaicos e incaicos.

Las condiciones de crecimiento son variables, crece desde el nivel del mar en el Perú, 
hasta los 4000 m. de altura en la cordillera de los Andes, y se conoce que a mayor altura 
se favorece la producción.

La producción de quinua es  afectada por diversos factores, uno de ellos es el ataque 
del mildiu cuyo agente causal es Peronospora variabilis, con el fin de mantener a Bolivia  
como uno de los principales productores de quinua orgánica, es necesario desarrollar 
estrategias de manejo de  esta enfermedad. Debido al surgimiento de nuevas enferme-
dades (alergias, problemas gástricos y otros) en la sociedad la población fue  adquirien-
do conciencia y  preferencia por alimentos orgánicos, es decir, productos que no con-
tengan  agentes químicos sintéticos. Por lo mencionado, el presente trabajo propone 
desarrollar un control biotecnológico que permita garantizar la producción limpia (sin 
aplicación de plaguicidas de origen sintético) del cultivo de quinua.

Objetivo general

Evaluar extractos de plantas que permitan desarrollar formulaciones de ecofungicidas 
para el control biotecnológico del  mildiu (Peronospora variabilis) de la quinua. 

Objetivos específicos

•	 Seleccionar	las	especies	vegetales	promisorias.

•	 Obtener	extractos	de	las	plantas	mediante	hidrodestilación	para	su	posterior	apli-
cación.

•	 Evaluar	y	determinar	la	efectividad	de	los	extractos	acuosos	de:	cola	de	caballo,	
papaya, ortiga, manzanilla, té verde y wira wira para el control del mildiu en inver-
nadero.

Material y métodos

Obtención de extractos

Se	empleó	un	equipo	de	hidrodestilación	del	Centro	de	Tecnología	Agroindustrial	de	la	
Universidad	Mayor	de	San	Simón	en	el	cual	se	procedió	de	la	siguiente	forma:

•	 Triturar	la	materia	prima.
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•	 Pesar	en	una	balanza	la	materia	triturada	e	introducir	en	el	equipo	de	hidrodesti-
lación hasta unos 5 cm. por encima del enchaquetado.

•	 Luego	agregar	agua	destilada	y	con	la	ayuda	de	una	probeta	registrar	la	cantidad	
de agua hasta 1 cm. por encima de la chaqueta.

•	 Hacer	funcionar	el	equipo	hasta	observar	la	ebullición	por	unos	20	minutos	y	cor-
tar el calentamiento.

•	 Dejar	reposar	hasta	que	alcance	temperatura	ambiente	y	luego	filtrar	el	extracto	
obtenido con algodón y posteriormente con papel filtro.

•	 Introducir	el	filtrado	en	una	botella	y	guardar	refrigerado	a	–	4	°C	hasta	el	momen-
to de su aplicación.

El material vegetal utilizado corresponde a plantas en estado fresco y las proporciones 
que	se	emplearon	fueron	las	siguientes:

•	 Hojas	de	Papaya	350	g.	para	2.5	litros	de	agua.
•	 Manzanilla	930	g.	para	2	litros	de	agua.
•	 Cola	de	Caballo	450	g.	para	2	litros	de	agua.
•	 Ortiga	500	g.	para	2.5	litros	de	agua.
•	 Té	Verde	200	g.	para	2	litros	de	agua.
·			Wira	Wira	220	g.	para	2	litros	de	agua.

En la Figura 1 se  observa la última fase de la extracción y la apariencia del extracto final.

Figura 1. 
Obtención de extractos: a) manzanilla, b) cola de caballo  c) ortiga.

Multiplicación e inoculación natural de las plantas

Para estandarizar el protocolo se trabajó con una variedad susceptible (Pisancalla) y 
posteriormente	con	una	variedad	resistente	(Kurmi).	Se	utilizaron	macetas	de	10	x10	
cm.	 se	 sembró	en	 sustrato	estéril	 aproximadamente	6	 semillas	 (Figura	2)	 regándose	
diariamente hasta que la planta alcanzó una altura de 10 a 15 cm. Posteriormente, las 
plantas fueron colocadas en la cámara húmeda  donde se le dio las condiciones favora-
bles de humedad y temperatura del patógeno. 
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Figura 2. 
Siembra de quinua en macetas y desarrollo inicial de las mismas.  

Preparación de inóculo

Para preparar el inóculo, se recolectaron hojas enfermas  de plantas de quinua de par-
celas	de	agricultor	con	alta	incidencia	en	el	Altiplano	de	Oruro.	Estas	hojas	fueron	co-
lectadas y colocadas en una cámara húmeda, y para favorecer la esporulación de las 
hojas	 se	 	preparó	el	 inóculo	en	 laboratorio.	 Se	 seleccionaron	grupos	de	 cinco	hojas	
naturalmente enfermas, se las introdujo en tubos Falcón con aproximadamente 5 ml 
de agua destilada estéril, inmediatamente se agitó manualmente para lavar las esporas 
del	envés	de	las	hojas	(Figura	3).

Figura 3.
 A) Hojas enfermas con inóculo  B) Inóculo suspendido en agua.

Una vez obtenida la solución fue filtrada con la ayuda de una gasa y con un hemacitó-
metro se la concentró a 1x105 esporangios/ml (Figura 4).
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Figura 4. 
Filtrado de inóculo de la solución acuosa.

Tratamiento en invernadero

Una vez que las plantas alcanzaron una altura entre los 10 a 15 cm, con la ayuda de un 
gotero, se inocularon tres hojas/planta (Figura 5). Las plantas inoculadas fueron coloca-
das dentro de bolsas plásticas de color negro para estimular la apertura de los estomas 
y	favorecer	el	ingreso	del	patógeno.	Transcurridas	las	24	horas	se	quitó	la	bolsa	y	se	las	
dejó	en	una	cámara	húmeda	(ambiente	con	riego	por	nebulización	cada	3	horas)	por	
5 días, tiempo en el cual la enfermedad alcanza normalmente una severidad entre el 5 
al 15%. 

Figura 5. 
Secuencia de inoculación de plantas de quinua con mildiu.

Inmediatamente,	 se	 procedió	 a	 aplicar	 los	 extractos	 en	 diferentes	 concentraciones:	
pura y diluida. La aplicación se realizó con un aspersor para lograr una buena distribu-
ción y adherencia  del extracto en las hojas (Figura 6).
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Figura 6. 
Hojas después de la aplicación de extractos en plantas enfermas.

Previa a la inoculación se cuantificó la severidad inicial en cada una de las plantas, una 
vez realizado el tratamiento, se procedió a evaluar diariamente el avance de la enferme-
dad	(severidad)	durante	una	semana	siguiendo	el	protocolo	de	Danilsen	(2004).

Resultados y discusión

Con	los	datos	de	avance	de	la	enfermedad	y	los	respectivos	tratamientos	se	graficaron	
las curvas para los diferentes extractos (Figura 7).

Figura 7. 
Evaluación de avance de enfermedad en plantas tratadas con extractos.

Al comparar el testigo con el resto de los extractos se puede evidenciar que el mejor 
control fue de la  ortiga, que en base a repeticiones hechas  alcanzó un 50% de control, 
la papaya y la cola de caballo alcanzaron un  avance de la enfermedad muy similar al del 
testigo. El té verde favoreció el avance de la enfermedad. Estos resultados preliminares  
deberán  ser corroborados en campo para confirmar el control de la enfermedad con 
ortiga.
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Con	el	objeto	de	entender	el	mecanismo	de	acción	de	los	extractos	se	colectaron	ho-
jas enfermas de invernadero y se procedió al tratamiento con los diferentes extractos, 
después	de	las	24	horas	de	aplicación	se	observaron	los	esporangios	al	microscopio	de-
terminándose la destrucción de la pared celular. Estas evaluaciones fueron realizadas 
durante	3	días,	tiempo	en	el	cual	se	observó	que	el	extracto	de	hojas	de	cola	de	caballo	
destruye la mayor cantidad de esporangios (Figura 8).

Figura 8. 
Esporas dañadas después de la aplicación de extractos.

Como	se	puede	observar	en	la	Figura	8,	el	extracto	de	papaya	destruye	las	paredes	de	
los	esporangios	en	las	24	horas	después	del	tratamiento	pero	se	observa	que	como	el	
producto no ingresa al interior de la hoja, los esporangios que estaban en el interior 
afloran a la superficie. El efecto de la ortiga y el té verde es inverso a la papaya, en las 
primeras	24	horas	no	controla	el	avance	de	la	enfermedad,	pero	posteriormente	causa	
lisis	en	las	paredes	(Figura	9).	En	cambio	la	wira	wira	lisa	pared	en	las	24	horas	y	man-
tiene	por	24	horas	más.

Figura 9. 
Observación al microscopio de esporas tratadas con agua versus el extracto de papaya después 

de 24 horas de aplicación.
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Estos resultados sugieren la mezcla de extractos para así tener un control más amplio 
de la esporulación que es la principal forma de diseminación de la enfermedad.

Conclusiones

•	 El	extracto	que	controla	el	avance	de	la	enfermedad	en	invernadero	es	la	ortiga,	
cuyo control es del 50 %, seguido por la cola de caballo y la papaya.

•	 La	forma	de	acción	de	los	productos	evaluados	es	la	lisis	de	pared	celular	con	lo	
cual se reduce la multiplicación del patógeno.
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Resumen

Se realizaron colectas de larvas de Eurysacca quinoae (Polilla de la quinua) en campos 
de producción de quinua orgánica, en varias localidades de 3 eco-regiones del Altiplano 
Boliviano: Altiplano Norte, Centro y Sur; y una zona de novel producción en Tiraque 
(valle interandino, Cochabamba); durante las campañas agrícolas 2011, 2012 y 2013. 
Los especímenes colectados fueron transmitidos inmediatamente al Laboratorio donde 
fueron criados hasta que llegaron al estado adulto. Se realizó la diferenciación de los pa-
rasitoides por tipo de cocón y la identificación a la emergencia de adultos. Se determinó 
los niveles de parasitismo para cada especie y su distribución según las ecoregiones 
estudiadas. Se han registrado 6 especies de parasitoides que parasitan larvas de E. qui-
noae y se distribuyen en las 3 regiones del Altiplano Boliviano: Diadegma sp., Deleboea 
sp. (Hymenoptera: Ichneumonidae); Apanteles sp., Meteorus sp. (Hymenoptera: Braconi-
dae); Phytomyptera sp. (Diptera: Tachinidae) y Copidosoma sp. (Hymenoptera: Encyrti-
dae). Los niveles de parasitismo varían según la zona de recolección desde 39% a 50% 
en  las colectas del Altiplano. Se determinó 4% de parasitismo en Tiraque - Cochabamba. 
Las especies Deleboea sp., Meteorus sp. y Copidosoma sp. son las que mayores niveles 
de parasitismo presentaron en el Altiplano Norte, Centro y Sur, respectivamente. Los re-
sultados muestran que existe alta diversidad de parasitoides que han co-evolucionado 
con E. quinoae en el agro-ecosistema del Altiplano, y nos muestra un gran potencial 
para estudiar su biología y eventualmente desarrollar programas de cría masiva para 
control biológico en sistemas sostenibles de producción orgánica de quinua.

Palabras claves: Polilla de la quinua;  Eurysacca quinoae; parasitoides; control biológico. 

Parasitoides de larvas de polilla de la quinua (Eurysacca 
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Introducción

En el agro-ecosistema del Altiplano boliviano, el cultivo de quinua (Chenopodium qui-
noa W.) es atacado por varias especies de insectos herbívoros; siendo los más impor-
tantes	el	complejo	“Ticonas”	y	la	polilla	de	la	quinua.	El	complejo	ticona	(Lepidoptera:	
Noctuidae) está representado principalmente por Copitarsia incommoda, et. al. Helico-
verpa gelotopoeon, Helicoverpa atacamae y Dargida acanthus	 (Saravia et. al.	2010,	Po-
gue,	2011),	responsables	por	causar	pérdidas	mayores	al	32%	en	rendimiento.	La	polilla	
de la quinua Eurysacca quinoae	P.	(Lepidoptera:	Gelechiidae),	es	considerada	la	plaga	
más importante del cultivo en todas las zonas de producción, causando pérdidas ma-
yores al 50% del rendimiento y disminuyen calidad del grano (Rasmussen et al.	2003;	
Quispe,	2009).	Tradicionalmente	se	realiza	el	control	de	estas	especies	plaga	con	el	uso	
de insecticidas sintéticos, pero debido a la creciente demanda internacional por quinua 
producida y certificada orgánicamente, se hace necesaria la incorporación de buenas 
prácticas de manejo del cultivo y de sus plagas para tener una producción libre de 
residuos de insecticidas sintéticos. Por otro lado, el rápido incremento de la superficie 
cultivada de la quinua y la ampliación de la frontera agrícola creando grandes espacios 
con	monocultivo,	particularmente	en	el	Altiplano	Sur,	está	provocando	daños	más	se-
veros	por	parte	de	las	plagas	(Jacobsen,	2011).

La quinua es originaria del Altiplano Boliviano-Peruano, donde es posible encontrar 
grandes concentraciones de biodiversidad de quinuas silvestres así como ecotipos cul-
tivados	(Bonifacio,	1999).	Es	permisible	suponer	que	los	insectos	herbívoros	que	atacan	
a la quinua así como sus enemigos naturales también son originarios del mismo nicho 
ecológico; por lo tanto estos organismos han tenido una larga historia evolucionaria, 
durante la cual han interactuado y compartido el mismo nicho. 

El	Altiplano	boliviano,	se	caracteriza	por	presentar	tres	eco-regiones	distintas:	El	Altipla-
no	Norte,	especialmente	la	zona	circundante	al	lago	Titicaca,	es	mucho	más	húmeda	y	
con alta presión de población, donde los campos de cultivo son en su mayoría de me-
nor	tamaño	y	con	poca	o	ninguna	vegetación	nativa	circundante,	pero	sí	con	agricul-
tura	más	intensiva.	El	Altiplano	Centro,	que	va	desde	el	sur	de	Viacha	hasta	Challapata,	
se caracteriza por ser una zona menos húmeda, pero donde es posible tener grandes 
extensiones.	El	Altiplano	Sur	es	una	zona	mucho	más	seca	y	fría,	donde	la	producción	
de quinua se concentra en los alrededores de los grandes salares. Los suelos son mayo-
ritariamente	arenosos	(PROINPA,	2006)

En prospecciones recientes, muchas especies de predadores y especialmente parasi-
toides	han	sido	reportados	como	asociados	a	los	insectos	plaga	de	la	quinua.	Sin	em-
bargo, la evidencia del potencial impacto de estos insectos benéficos sobre el control 
de	las	poblaciones	de	plagas	es	preliminar.	Colectas	masivas	de	larvas	de	E. quinoae en 
el campo, resultaron en la emergencia de al menos 6 diferentes especies de parasitoi-
des mayormente hymenopteros y algunos dípteros alcanzando un nivel de parasitismo 
cercano	al	50%	de	manera	natural	(Saravia	et al.	2008;	Quispe	2009),	pero	nuevamente	
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la importancia relativa y potencial impacto de estos insectos sobre sus hospederos le-
pidópteros	ha	sido	pobremente	evaluada	(Costa	et al.	2009).	

Objetivos del estudio

•	 Determinar	los	niveles	de	parasitismo	natural	sobre	larvas	de	la	polilla	de	la	qui-
nua E. quinoae en campos de quinua orgánica de las ecoregiones del Altiplano 
Norte,	Centro	y	Sur.

•	 Identificar	y	determinar	la	distribución	de	las	especies	de	parasitoides	que	ata-
can a E. quinoae en tres  agroecosistemas  del Altiplano y una en valles interandi-
nos	de	Cochabamba.

•	 Determinar	la	importancia	de	los	parasitoides	de	E. quinoae como potenciales 
controladores de esta plaga en sistemas de producción orgánica.

Material y métodos

Localización de las colectas: Las colectas de larvas de polilla de la quinua E. quinoae 
se	realizaron	durante	3	años	consecutivos	(campañas	agrícolas	2011,	2012	y	2013)	en	
diferentes zonas productoras del Altiplano Boliviano. Las parcelas elegidas fueron en su 
mayoría	de	producción	orgánica:

•	 Altiplano	Norte:	En	campos	de	quinua	de	las	comunidades	Quipaquipani,	Cho-
quenaira	(Prov.	Ingavi),	Pucarani,	Lacaya	(Prov.	Los	Andes)	del	departamento	de	
La Paz. 

•	 Altiplano	Centro: Campos	de	quinua	de	comunidades	Challapata-Tacagua	(Prov.	
E.	Avaroa),	Crucero	Belén	y	El	Choro	(Prov.	Cercado)	del	departamento	de	Oruro.	

•	 Altipalno	Sur: Chacala,	Chita-Uyuni	(Prov.	Quijarro)	del	departamento	de	Potosí.

•	 Valles	Interandinos:	Comunidad	K’aspikancha	(Prov.	Tiraque)	del	departamento	
de	Cochabamba.	Esta	recolección	se	realizó	únicamente	en	la	campaña	2013.
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Figura 1.
	Zonas	de	recolección	en	el	Altiplano	Norte,	Centro,	Sur	y	Valles	Interandinos.

Colecta,	cría	y	reconocimiento	de	parasitoides	por	tipo	de	cocón: Las colectas se rea-
lizaron cuando el cultivo tenía un alto porcentaje de infestación de polilla o niveles 
mayores	al	umbral	económico	(Arragán,	2010;	Saravia	y	Quispe	2006),	generalmente	en	
los meses de Marzo y Abril antes de la cosecha. La colecta se realizó manualmente y con 
la técnica de agitación de las panojas a una tela plástica blanca en el suelo. Las larvas 
fueron mantenidas en tapers cubiertos con tul y con bastante cantidad de panojas fres-
cas para que continúen su alimentación y desarrollo. Los tapers con larvas fueron cui-
dadosamente embalados para su envío al laboratorio de Entomología de la Fundación 
PROINPA	localizado	en	El	Paso	(Cochabamba)	para	su	cría	en	el	laboratorio,	las	larvas	
fueron	transferidas	a	jaulas	entomológicas	y	en	el	lapso	de	3	a	4	semanas	(por	mues-
treo) se realizó la selección y diferenciación de pupas sanas, pupas atípicas y cocones 
de parasitoides. Esta actividad se realizó con la ayuda de lupas y estéreo microscopio. 
La	selección	y	diferenciación	fue	adecuadamente	registrada	en	planillas	diseñadas	para	
tal efecto, lo cual permitió la cuantificación de los datos y determinación de niveles de 
parasitismo	por	especies,	año	y	eco	región.

Identificación de parasitoides: Una vez seleccionados y diferenciados, los especímenes 
de	parasitoides	fueron	puestos	en	sala	de	cría	a	condiciones	controladas	(25º-28ºC;	50-
70%HR;	14h	Luz)	para	la	emergencia	de	los	adultos.	Los	primeros	especímenes	fueron	
montados para realizar su identificación mediante comparación morfológica (adultos y 
cocones)	y	descriptiva	en	otras	publicaciones	(Costa,	et al.	2009;	Rasmussen	et al.	2001);	
además	con	ayuda	de	claves	taxonómicas	provistas	por	Sharkey	(2006)	para	Braconi-



363

Sanidad Vegetal

dae	y	Townes	(1966)	para	Ichneumonidae. De todas maneras la identificación aún no es 
definitiva puesto que solamente se llegó a nivel de género debido a la gran diversidad 
de especies entre los hymenópteros parasitoides y a la falta de claves actualizadas para 
este	orden	en	Sudamérica	y	la	región	Neotropical	(Costa,	et al.	2009).	Adicionalmente,	
se realizó la descripción de sus hábitos de parasitismo observados. Los especímenes 
montados	forman	parte	de	la	colección	entomológica	del	laboratorio	en	PROINPA.

Resultados y discusión

 Parasitismo natural sobre E. quinoae en campos de quinua

Figura 2.
	Nivel	de	parasitismo	natural	sobre	E. quinoae en los años 2011, 2012 y 2013 en tres eco regiones 

del Altiplano boliviano.

En el Altiplano Norte, los niveles totales de parasitismo alcanzaron al 41% promedio 
de	las	campañas	2011,	2012	y	1013	(Figura	2).	En	el	Centro	el	promedio	de	parasitismo	
llega	al	47%	y	en	el	Sur	el	39%.	Estos	 resultados	concuerdan	con	Costa	et al.,	 (2009)	
quienes	registran	53%	de	parasitismo	sobre	polilla	de	la	quinua	para	la	sierra	central	de	
Cuzco	–	Perú.	Sin	embargo,	son	ligeramente	mayores	a	los	resultados	de	Saravia	(2008)	
y	Mamani	(1998)	quienes	reportan	22%	en	Altiplano	Norte	y	35%	en	Altiplano	Centro,	
respectivamente.

Especies de parasitoides de E. quinoae y niveles de parasitismo natural

Se	han	 identificado	seis	especies	de	parasitoides	que	atacan	a	 larvas	de	polilla	de	 la	
quinua E. quinoae	en	todas	las	ecoregiones	donde	se	cultiva	quinua:	Diadegma sp., De-
leboea sp.	 (Hymenoptera:	 Ichneumonidae);	Apanteles sp., Meteorus sp.	 (Hymenoptera:	
Braconidae); Phytomyptera sp.	 (Diptera,	Tachinidae)	 y	Copidosoma sp.	 (Hymenoptera:	
Encyrtidae).
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En el Altiplano Norte, la especie más frecuente es Deleboea sp. llegando hasta el 15% de 
parasitismo	(Figura	3).	En	el	Altiplano	Centro,	la	especie	Meteorus sp. es la que domina 
el	parasitismo	sobre	polilla	 llegando	al	23%	 (Figura	4).	Las	demás	especies	alcanzan	
porcentajes menores en ambas ecoregiones. La especie de mosca tachinido Phytomyp-
tera sp.	alcanza	niveles	no	mayores	al	3%	en	ambas	ecoregiones,	lo	cual	contrasta	con	
los niveles de parasitismo reportados en zonas similares de la sierra del Perú, donde 
esta especie es la dominante alcanzando niveles de parasitismo mayores al 16% y 18% 
en	Cuzco	(Costa,	et al.	2009)	y	Puno	respectivamente	en	la	sierra	peruana.	(Rasmussen	
et al.	2001).	

Figura 3. 
Parasitismo natural sobre E. quinoae en la eco-
región	Altiplano	Norte.	Promedio	de	tres	años.

Figura 4.
 Parasitismo natural sobre E. quinoae en la eco-
región	Altiplano	Centro.	Promedio	tres	años.

Figura 5. 
Parasitismo natural sobre E. quinoae en la eco-

región Altiplano Sur. Promedio de tres años

Figura 6. 
Parasitismo natural sobre E. quinoae en la eco-
región	Valle	Interandino	de	Tiraque	–	Cbba.

En	el	Altiplano	Sur,	la	especie	dominante	de	parasitoide	es	Copidosoma sp. (Figura 5), la 
cual	llega	al	24%	de	parasitismo;	en	concordancia	con	los	niveles	registrados	para	esta	
especie	en	el	estudio	de	Saravia	(2008),	donde	se	reporta	a	esta	especie	como	domi-
nante en esta eco-región. Pero, en esta eco-región no se registró la especie Apanteles 
sp. 
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En	el	caso	de	la	zona	de	Tiraque	(valles	interandinos	de	Cochabamba),	el	nivel	total	de	
parasitismo solamente llegó al 4% (Figura 6), siendo la especies Phytomyptera sp. la que 
más parasitismo presentó, y no se registraron a Copidosoma sp. y Diadegma sp. en esta 
eco-región. Este resultado tan bajo en parasitismo se debe a que la zona no es tradicio-
nal	en	la	producción	de	quinua	y	recién	los	últimos	tres	años	se	han	incrementado	la	
superficie cultivada, por lo que tanto la plaga como sus parasitoides no son endémicos 
de la zona. Por ahora, la presión de la plaga es mayor debido a la poca presencia de 
parasitoides.

Importancia de los parasitoides en el control de polilla de la quinua

La relativa abundancia de parasitoides para una sola especie de hospedero herbívoro, 
así como sus niveles de parasitismo reportados en este estudio, es una muestra de la 
alta diversidad de entomofauna benéfica asociada al cultivo de la quinua en las tres 
eco-regiones	del	Altiplano	Boliviano.	Son	notables	los	altos	niveles	de	parasitismo,	su-
perando el 50% en algunos casos, esto nos da una idea del importante rol que tienen 
los parasitoides sobre la población larval de E. quinoae; así como la gran competencia 
interespecífica	entre	las	diversas	especies	de	parasitoides.	Cabe	recalcar	que	la	mayoría	
de los muestreos abarcaron campos de producción orgánica, lo que hace presumir que 
los altos niveles coinciden con el poco o ningún uso de insecticidas (sintéticos u orgáni-
cos) lo que ayuda a las poblaciones de parasitoides a mejorar su hábitat y condiciones 
para que realicen la búsqueda y localización de sus hospederos.

La alta diversidad y abundancia de parasitoides está estrechamente relacionada con la 
vegetación nativa presente dentro y/o alrededor de los campos de quinua, pues es en 
estos nichos donde los insectos benéficos encuentran refugio, fuentes de alimentación 
y zonas de apareamiento. De esta manera, la forma más inmediata de mejorar las con-
diciones naturales para incrementar los niveles de parasitismo, y por ende el control 
de la plaga; es realizar un adecuado manejo del hábitat asociado al cultivo de quinua, 
especialmente con la vegetación nativa que presente un periodo de floración que coin-
cida con el periodo de mayor incidencia de la plaga.

Identificación y descripción de parasitoides de larvas que atacan a E.quinoae

a)	Copidosoma	sp.	(Hymenoptera:	Encyrtidae):	Adulto:	muy	pequeño	0,5-1	mm	de	lar-
go, cuerpo robusto completamente negro. Es un parasitoide de huevo, cuyas hem-
bras	insertan	un	embrión	dentro	el	huevo	de	la	polilla.	Cuando		el	embrión	comienza	
a dividirse y los múltiples parasitoides se desarrollan junto con la larva hasta que 
ésta llega a su máximo desarrollo. Finalmente los parasitoides terminan por copar 
todo	el	espacio	disponible	de	la	larva	y	se	apiñan	al	interior	de	la	cutícula	momifica-
da	de	la	larva	de	polilla.	Esta	característica	se	denomina	“momia”	de	polilla.	En	una	
sola	larva	de	polilla	es	posible	el	desarrollo	de	hasta	25	individuos	de	Copidosoma sp. 
(Figura 7). 
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Figura 7.
	Copidosoma	sp.	a)	Adulto.	b)	Larvas	de	polilla	momificadas	con	parasitoides	dentro.

b) Deleboea sp.	(Hymenoptera:	Ichneumonidae):	Adulto: pequeño	de	4	mm	de	largo,	
mayormente	negro	con	patas	rojizas.	Antenas	largas,	Hembra	con	ovipositor	largo.	
Cocón: hecho con seda blanca de marcada forma cónica de base achatada, general-
mente con restos alimenticios y rastrojos adheridos. Endoparasitoide que sale de la 
larva al completar su desarrollo e inmediatamente teje su cocón (Figura 8).

Figura 8.
 Deleboea sp. a) Adulto. b) larva y cocón cónico con base achatada.

c) Diadegma sp. (Hymenoptera:	Ichneumonidae)	Adulto:	pequeño	y	alargado	de	has-
ta	8	mm	de	largo.	Color	negro	con	patas	blanquecinas	en	la	punta.	Cuerpo	esbelto	
de	abdomen	alargado.	Hembras	con	evidente	ovipositor	en	la	punta	del	abdomen.	
Cocón: de forma cilíndrica, 5 mm de largo, color marrón oscuro con una clara línea 
blanca	en	la	parte	media.	Normalmente	está	recubierta	con	una	fina	seda	(Figura	9).

    

Figura 9. 
Diadegma	sp.	a)	Adulto.	b)	Cocones.
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d) Phytomyptera sp. (Diptera:	Tachinidae):	Adulto:	Mosca	muy	pequeña,	3-5	mm	de	
largo,	 color	mayormente	 negro,	 alas	 transparentes.	 Cuerpo	 robusto	 cubierto	 con	
grandes vellosidades a manera de espinas. Cocón:	Cilíndrico	con	extremos	afilados.	
2-3	mm	de	largo,	color	marrón	claro.	Es	un	endoparasitoide	que	completa	su	desa-
rrollo larval y pupación dentro la larva de polilla, Una vez que se transforma en pupa, 
los restos de la larva de polilla se deshidratan alrededor de la pupa, por lo que es 
muy común encontrarlas con restos de larva (Figura 10).

    

Figura 10.
	Phytomyptera	sp.	a)	Adulto.	b)	Cocones	con	restos	de	piel	de	la	larva	de	polilla

e) Meteorus sp. (Hymenoptera:	Braconidae):	Adulto:	Pequeño,	de	cuerpo	esbelto	3-4	
mm de largo, color negro con alas transparentes. Antenas muy largas, El ovipositor 
de las hembras es bastante delgado por lo que es un poco difícil verlo a simple vista. 
Cocón: Elíptico	alargado,	3-4	mm,	de	color	dorado	transparente	por	lo	que	es	posible	
ver	a	la	pupa	y	al	pre-adulto	antes	que	emerja.	Se	diferencia	fácilmente	por	un	oscu-
recimiento a marrón en uno de los extremos (Figura 11).

      

Figura 11.
 Meteorus	sp.	a)	Adulto.	b)	Cocones	y	pupas	a	punto	de	emerger.

f) Apanteles sp. (Hymenoptera:	Braconidae):	Adulto: Pequeño,	de	2-3	mm	de	 largo,	
cuerpo	esbelto	y	largas	antenas.	Completamente	negro	con	alas	transparentes	y	una	
mancha negra en el extremo superior de las alas delanteras. Cocón:	forma	cilíndrica	
completamente	blanco	hecho	con	seda.	2	mm	de	largo.	Endoparasitoide	que	sale	de	
la	larva	de	polilla	mientras	sigue	viva,	para	tejer	su	cocón	adherido	a	esta	(Figura	12).
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  Figura 12.
	Apanteles	sp.	a)	Adulto.	b)	Cocones

Conclusiones

•	 Se	han	identificado	y	descrito	a	6	especies	de	parasitoides	que	completan	su	de-
sarrollo en larvas de la polilla de la quinua Eurysaca quinoae:	Las	avispas	parasí-
ticas Diadegma sp., Deleboea sp.	 (Hymenoptera:	 Ichneumonidae);	Apanteles sp., 
Meteorus sp.	 (Hymenoptera:	 Braconidae);	 La	mosca	 parasítica	 Phytomyptera sp. 
(Diptera:	Tachinidae)	y	el	parasitoide	de	huevos	Copidosoma sp.	 (Hymenoptera:	
Encyrtidae) en las tres ecoregiones del Altiplano Boliviano y una región de valle 
interandino. Dichas especies presentan diversos niveles de parasitismo natural, 
según	eco-región,	llegando	a	un	total	de	entre	39%	a	50%	sobre	E. quinoae.

•	 Las	especies	Deleboea sp., Meteorus sp. y Copidosoma sp. son las que mayores ni-
veles	de	parasitismo	presentaron	en	el	Altiplano	Norte,	Centro	y	Sur,	respectiva-
mente. 

•	 En	 la	eco-región	de	Tiraque,	como	zona	no	tradicional	de	cultivo	de	quinua,	el	
nivel de parasitismo natural llegó al 4% siendo la especie Phytomyptera sp. la que 
mayor nivel de parasitismo registró. Este nivel bajo de parasitismo en compara-
ción con las del Altiplano, se debe a la reciente incursión del cultivo en la zona y la 
falta de adaptación de las especies de parasitoides de E. quinoae a las condiciones 
ambientales de esta región diferentes a las del Altiplano.

•	 Estos	 resultados	muestran	que	existe	alta	diversidad	de	parasitoides	asociados	
a la quinua que han co-evolucionado con E. quinoae en el agro-ecosistema del 
Altiplano, y nos muestra un gran potencial para estudiar su biología y eventual-
mente desarrollar programas de cría masiva para control biológico en sistemas 
sostenibles de producción orgánica de quinua.
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Resumen

El diagnóstico sobre la disponibilidad y el acceso de las tecnologías para el manejo eco-
lógico de plagas del cultivo de la quinua (MEP-quinua) fue realizado en comunidades 
del Altiplano Sur de Bolivia (Oruro y Potosí), año agrícola 2011-12. El relevamiento de 
información fue a través de tres técnicas: 1) visitas de campo, 2) encuestas y 3) entre-
vistas. El método de muestreo para las encuestas fue irrestricto aleatorio. Los resultados 
indican que: 1) se disponen de 20 innovaciones tecnológicas para el MEP-quinua, tres de 
ellas para el manejo preventivo de los insectos plaga (trampas luz, trampa con feromona 
y rama de muña), una de monitoreo (muestreo de larvas) y dieciséis dirigidas al control 
de larvas de ticona y polilla de la quinua (8 extractos botánicos y 8 bioinsecticidas); 2) 
los productores de quinua utilizan 14 alternativas para el MEP-quinua; no obstante, solo 
ocho son las más utilizadas: trampas con feromona (69%), muestreo de larvas (45%), En-
trust (24%), biosulfocal local (22%), extractos botánicos (21%), biol (19%), Acaritop (17%) 
y trampa luz (16%); 3) entre las principales razones para la preferencia de una u otra 
tecnología está la eficiencia y la calidad orgánica del producto; sin embargo, entre las 
causas para el no uso de las tecnologías estan la poca disponibilidad en el mercado, el 
desconocimiento, la desconfianza y la dificultad de su acceso; 4) los productores de qui-
nua orgánica manifiestan múltiples causas al momento de decidir el uso o no de alguna 
tecnología para el MEP-quinua; 5) los bioinsecticidas que se ofertan en el mercado na-
cional muestran eficiencias de control aceptables para la producción orgánica (≤ 55%), 
sin embargo los productores demandan productos con mayor eficiencia.

Palabras claves: Disponibilidad; acceso; manejo ecológico de plagas; quinua; Altiplano 
Sur.

Disponibilidad y acceso a tecnologías para el manejo 
ecológico de insectos plaga del cultivo de la quinua 

(Chenopodium quinoa Willd.) en el altiplano sur
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Introducción

En	los	últimos	diez	años,	el	cultivo	de	quinua	en	Bolivia	tuvo	un	crecimiento	histórico,	
resultado de la gran aceptación de su grano en los mercados de comercio orgánico 
de	Norte	América,	Europa	y	Japón,	 lo	que	convierte	a	Bolivia	en	el	principal	país	ex-
portador	a	nivel	mundial.	Según	IBCE	(2013),	los	volúmenes	de	exportación	de	quinua	
orgánica	en	este	periodo	crecieron	de	2833	TM	a	26252	TM	y	 las	ventas	externas	se	
incrementaron	de	3	a	80	millones	de	dólares.	Cifras	que	tienen	relación	con	el	impor-
tante	crecimiento	que	presentan	las	empresas	de	la	Cámara	Bolivia	de	Exportadores	de	
Quinua	y	Productos	Orgánicos	(CABOLQUI)	que	exportan	el	87%	del	volumen	total,	res-
pecto a las organizaciones de productores como la Asociación Nacional de Productores 
de	Quinua	(ANAPQUI),	la	Central	de	Cooperativas	Agropecuarias	Operación	Tierra	(CE-
CAOT),	la		Asociación	de	Productores	de	Quinua	de	Salinas	de	Garci	Mendoza	(APQUI-
SA)	y	otras	organizaciones.	Sin	embargo,	el	desarrollo	tecnológico	que	sustenta	este	
tipo de producción no ha registrado el mismo crecimiento, como es caso del manejo 
de los insectos plaga. En el país, son pocos los esfuerzos que apuestan por invertir en la 
innovación y el desarrollo de tecnología, acorde con la producción orgánica, para este 
rubro. A pesar de ello, actualmente en el mercado local se puede encontrar insumos de 
industria nacional y extranjera para el manejo de las plagas y la fertilidad del cultivo, 
principalmente. Pero, por diferentes razones, estas alternativas aún no han logrado ser 
empleadas masivamente por los productores, comprender las razones de uso o no uso 
de estos insumos para el manejo de las plagas del cultivo de la quinua, permitirán reo-
rientar mejor los procesos de difusion y adopción de tecnología agrícola.

En este sentido, el presente trabajo realizó un diagnóstico sobre la disponibilidad y el 
acceso a tecnologías para el manejo ecológico de plagas del cultivo de la quinua a par-
tir	de	información	recopilada	de	productores,	técnicos	de	campo,	ONG´s	e	instituciones	
de	investigación;	bajo	los	siguientes	objetivos:

•	 Identificar	 innovaciones	 tecnológicas	existentes	y	en	desarrollo	para	el	manejo	
ecológico de los insectos plaga del cultivo de la quinua.

•	 Determinar	las	limitaciones	y/o	dificultades	que	involucra	el	manejo	de	las	plagas	
del cultivo de la quinua y las razones de uso y adopción de las alternativas tecno-
lógicas disponibles en el mercado.

Material y métodos

Localización

El	levantamiento	de	información	para	el	presente	trabajo	se	realizó	en	22	comunidades	
productoras	de	quinua	del	Altiplano	Sur,	 la	 relación	de	 las	mismas	se	muestra	en	el	
Cuadro	1.
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Cuadro 1. 
Localización	de	las	comunidades	donde	se	registró	información	sobre	MEP-quinua

No. Comunidad Municipio Provincia Departamento

1 Jirira Salinas	de	Garci	Mendoza L.	Cabrera Oruro

2 Pacocollo Salinas	de	Garci	Mendoza L.	Cabrera Oruro

3 Viroxa Salinas	de	Garci	Mendoza L.	Cabrera Oruro

4 Lia Salinas	de	Garci	Mendoza L.	Cabrera Oruro

5 Sivingani Salinas	de	Garci	Mendoza L.	Cabrera Oruro

6 Irpani Salinas	de	Garci	Mendoza L.	Cabrera Oruro

7 Cerro	Grande Salinas	de	Garci	Mendoza L.	Cabrera Oruro

8 Kallualca Salinas	de	Garci	Mendoza L.	Cabrera Oruro

9 Lakasa Salinas	de	Garci	Mendoza L.	Cabrera Oruro

10 Quillacas Santuario	de	Quillacas E. Abaroa Oruro

11 Challapata Challapata E. Abaroa Oruro

12 Colcha	K Colcha	K Nor Lípez Potosí

13 Copacabana Colcha	K Nor Lípez Potosí

14 Atulcha Colcha	K Nor Lípez Potosí

15 Llavica Colcha	K Nor Lípez Potosí

16 Palaya Llica D.	Campos Potosí

17 Bella	Vista Llica D.	Campos Potosí

18 Llica Llica D.	Campos Potosí

19 Chacala Uyuni A. Quijarro Potosí

20 Coroma Uyuni A. Quijarro Potosí

21 Santiago	de	Larco Uyuni A. Quijarro Potosí

22 Alpacani Uyuni A. Quijarro Potosí

Innovaciones tecnológicas existentes y en desarrollo para MEP-quinua

Para la identificación de las innovaciones tecnológicas que están en uso y en desarrollo 
para el Manejo Ecológico de las Plagas del cultivo de la quinua (MEP-quinua), se recabó 
información de las bibliotecas de las Facultades de Agronomía de la Universidad Mayor 
de	San	Andrés	(UMSA)	de	La	Paz,	la	Universidad	Técnica	de	Oruro	(UTO)	de	la	ciudad	
de	Oruro,	la	Universidad	Autónoma	Tomas	Frías	(UATF)	de	Potosí,	también	se	recurrió	al	
Centro	de	Información	y	Documentación	Agrícola	de	Bolivia	del	Instituto	Interamerica-
no	de	Cooperación	para	la	Agricultura	(IICA)	de	La	Paz,	así	mismo	se	revisó	información	
en	las	bibliotecas	especializadas	de	la	Fundación	AUTAPO	y	la	Fundación	PROINPA	de	
las	ciudades	de	Oruro	y	La	Paz.

Limitaciones o dificultades que involucra el uso de las tecnologías MEP-quinua

El levantamiento de información para la identificación de las limitaciones o dificulta-
des que involucra el uso de tecnologías MEP-quinua, fue a través de visitas de campo, 
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encuestas	y	entrevistas.	En	el	año	agrícola	2011-12	se	 realizaron	tres	visitas	a	parce-
las de quinua en épocas críticas para el manejo de plagas; también fueron realizadas 
184 encuestas, a productores de quinua orgánica, en las cuales se recabo información 
sobre	la	disponibilidad	y	acceso	a	tecnologías	MEP-quinua;	además,	se	efectuaron	13	
entrevistas a informantes calificados (productores líderes y técnicos de campo) para 
complementar	la	información.	Para	determinar	el	tamaño	de	las	encuestas	se	empleó	
el	método	de	muestreo	irrestricto	aleatorio,	porque	según	Morales	(2011)	este	método	
asegura	mejor	el	poder	extrapolar	los	resultados,	su	tamaño	fue	determinado	median-
te	la	siguiente	formula:

Dónde:	 n = tamaño de la muestra que deseamos conocer
  N = tamaño de la población (3124, abajo se explica la razón de usar este valor)
 e = error muestral (5%)
 z = nivel de confianza (95%, z=1.96) 
 pq = varianza de la población (p=q=.5; pq=.25)

Según	Aroni	et al.	2009	y	Gutiérrez	2012,	en	el	Altiplano	Sur	se	registra	una	población	
de	3124	productores	de	quinua	orgánica,	quienes	viven	en	sus	comunidades	y	cuyo	
sustento familiar se basa principalmente en la producción de este grano.

Resultados y discusión

Innovaciones tecnológicas existentes y en desarrollo para el MEP-quinua

Según	el	Cuadro	2,	se	han	identificado	20	innovaciones	tecnológicas	existentes	para	el	
MEP-quinua, de las cuales tres corresponden al manejo preventivo de los insectos pla-
ga	a	través	del	uso	de	trampas	luz,	trampa	con	feromona	y	empleo	de	ramas	de	muña;	
una de monitoreo de la población larval por medio de su muestreo y 16 innovaciones 
dirigidas	al	control	de	larvas,	del	complejo	“ticona”	y	polilla	de	la	quinua,	formados	por	
extractos botánicos, preparados caseros y bioinsecticidas. Del total de las innovaciones 
cuatro	 son	productos	 importados:	Graden	Plants	&	Field,	 Ecofoliar,	 Feromonas	y	En-
trust;	las	dos	primeras	distribuidas	por	EcoAcción	y	las	dos	últimas	por	PROINPA,	el	res-
to de innovaciones son producidas y/o distribuidas por instituciones/empresas nacio-
nales. Además, es importante recalcar que entre las innovaciones están los extractos y 
preparados caseros desarrollados por los propios agricultores en base a su experiencia.
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Cuadro 2. 
Tecnologías	disponibles	para	el	MEP-quinua,	Altiplano	Sur,	2012.

No. Producto Fabricante/
Distribuidor

Manejo Plaga que
Controla

Dosis (20 lt 
agua)

1 Trampa	luz Rowland Preventivo At y Ap No definido
2 Trampa	c/	feromona Biotop/Proinpa Preventivo At 4	trampas/Ha
3 Rama	muña1 Productores Preventivo Ap y Lp No definido
4 Muestreo Proinpa y otros Monitoreo Lt y Lp No definido
5 Acaritop Biotop/Proinpa Control P y Lt 0,5 lt.
6 Biobat Biotop/Proinpa Control Lt y Lp 150 gr
7 Entrust Biotop/Proinpa Control Lt y Lp 3	gr
8 Biosulfocal Probiotec/Probioma Control Lt 0,5 lt
9 Probiomet Probiotec/Probioma Control Lt 0,5 lt
10 Jabón	cálcico	de	saponina CPTS Control Lt y Lp 0,7 lt
11 Ecofoliar EcoAcción Control Lt y Lp 0,1 lt
12 Garden,	plants	&	field EcoAcción Control Lt y Lp 0,2	lt
13 Muña	blanca	1 Ex-IBTA Control Lt y Lp 400 cc
14 Muña	negra	2 Ex-IBTA Control Lt y Lp 320	cc
15 Chachacoma	3 Ex-IBTA Control Lt y Lp 240	cc
16 Molle 4 Ex-IBTA Control Lt y Lp 320	cc
17 Uma thola 5 Ex-IBTA Control Lt y Lp 400 cc
18 Ñak’a	thola	6 Ex-IBTA Control Lt y Lp 400 cc
19 Ajo común 7 Proinpa Control Lt y Lp 1.5 lt
20 Ajo castilla 8 Proinpa Control Lt y Lp 1.5 lt

At=adulto ticona, Ap=adulto polilla, Lt=larva ticona, Lp=larva polilla; 1 =extracto de Satureja parvifolia, 2	= 
extracto de Hedeoma mandoniana, 3	= extracto de Senecio sp., 4 = extracto de Schinnus molle, 5 = extracto 
de Parastrepha lucida, 6 = extracto de Bacharis incarum, 7 = extracto de Allium sativum, 8 = extracto de Allium 
ampeloprasum

Las innovaciones tecnológicas en desarrollo para el MEP-quinua están orientadas más 
para	el	control	de	larvas	de	las	dos	plagas	clave	del	cultivo	(Cuadro	3),	de	las	cuales	des-
tacan	el	insecticida	con	saponina	que	viene	investigando	el	Centro	de	Promoción	de	
Tecnologías	Sostenibles	(CPTS)	y	los	extractos	de	plantas	nativas	(Totorilla,	K’ela	y	Lam-
paya)	en	desarrolló	por	el	Centro	Nacional	de	la	Quinua	(CNQ)	ubicado	en	Salinas	de	
Garci	Mendoza,	Oruro,	dependiente	de	la	UTO.	La	Fundación	PROINPA	está	trabajando	
en el desarrollo de nuevos componentes del manejo de las plagas del cultivo, sobre-
saliendo las investigaciones sobre enemigos naturales, particularmente estudios rela-
cionados	con	parasitoides	tanto	de	la	polilla	como	de	ticonas,	y	trabajos	sobre	el	Virus	
de	la	Poliedrosis	Nuclear	(VPN),	entomopatogeno	que	a	través	de	epizootias	naturales	
regula	la	población	larval	de	ticonas.	Del	mismo	modo,	PROBIOMA	viene	incursionado	
en la investigación de biorregulares de las plagas de la quinua, empleando microor-
ganismos	colectados	en	las	zonas	de	producción	del	cultivo.	Por	otra	parte,	PROINPA	
está desarrollando nuevos modelos de trampas con feromona con el fin de mejorar su 
eficiencia,	dispositivos	que	se	validaran	la	siguiente	campaña	agrícola.
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Cuadro 3.
	Tecnologías	en	desarrollo	para	el	MEP-quinua,	Altiplano	Sur,	2012.

No. Innovación Institución 
responsable Estrategia/control Plaga objetivo

1 Insecticida	con	saponina CPTS Control Lp

2 Extracto	de	Totorilla1 CNQ-UTO Control Lt y Lp

3 Extracto de Kéla2	 CNQ-UTO Control Lt y Lp

4 Extracto de Lampaya3. CNQ-UTO Control Lt y Lp

5 Barreras vivas CNQ-UTO Preventivo At, Ap, Lt y Lp

6 Biorreguladores UTO/Probioma Control Lt y Lp

7 VPN4 Proinpa Control Lt

8 Parasitoides Proinpa Control Lt y Lp

9 Trampa	para	feromona	“sombrerito” Proinpa Preventivo At

At=adulto ticona, Ap=adulto polilla, Lt=larva ticona, Lp=larva polilla; 1 = Cheilanthes pruinata, 2	= Lupinus alta-
muntanus, 3	= Lampaya sp., 4 =	Virus	de	la	poliedrosis	nuclear:	Helicoverpa armigera

Limitaciones o dificultades que involucra el uso de las tecnologías MEP-quinua

De acuerdo a las visitas a campo y los resultados de las encuestas y entrevistas, los 
agricultores	 señalaron	el	uso	de	catorce	alternativas	para	el	MEP-quinua	 (Cuadro	4);	
no	obstante,	solo	ocho	fueron	las	más	utilizadas	por	ellos	(mayor	al	15%):	1)	trampas	
con	feromona,	2)	extractos	botánicos,	3)	muestreo	de	larvas,	4)	Entrust,	5)	biosulfocal	
local, 6) biol, 7) Acaritp y 8) trampa luz (Figura 1). Esto está en concordancia con lo se-
ñalado	por	Ortiz	et al.	(1997),	“es	necesario	que	los	agricultores	dispongan	de	un	menú	
de	opciones”,	para	que	puedan	seleccionar	las	que	mejor	se	adaptan	a	sus	condiciones	
de producción, tenga facilidad de acceso, estén disponibles en el mercado y su costo 
sea	accesible.	Según	el	Cuadro	4,	entre	las	razones	por	las	cuales	los	agricultores	usa-
ron	las	diferentes	alternativas	de	control	recomendadas	para	el	MEP-quinua	están:	el	
control	 (C),	 la	calidad	orgánica	 (CO),	 la	 recomendación	por	otro	productor	 (RP),	para	
experimentar (PE), el manejo (M) y la detección de larvas (DL); en cambio fueron diez 
las	causas	de	no	uso	de	las	tecnologías	recomendadas:	el	costo	(CT),	el	manejo	(M),	la	
potencia de la luz de trampa (PL), el lugar de adquisición (LA), las condiciones climá-
ticas	(CL),	 la	disponibilidad	en	el	mercado	(DM),	el	desconocimiento	de	su	existencia	
(DE),	la	ausencia	de	plagas	(AP),	la	desconfianza	(DC)	y	el	olor	(OL).
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Cuadro 4. 
Causas	detectadas	en	el	uso	de	tecnologías	MEP-quinua,	Altiplano	Sur,	2012.

No Tecnologías 
MEP-quinua

Causa de uso Causa de no uso

C CO M RP PE DL CT M PL FA CL DM DE AP DC OL

1 Trampa	luz x x - - - - x x x x x x - - x -

2 Trampa	
feromona x x x x x - - - - x x x x - - -

3 Rama	muña x x - - - - - x - - - x x - x -

4 Muestreo larvas x - - x - x - x - - - - x - - -

5 Extractos x x - x x - x x - - - x - x x x

6 Biosulfocal 
local x x - x x - x - - - - x x x x x

7 Biol x x - x - - x x - - - x x - x -

8 Acaritop x x - - x - x x - x - x x x x x

9 Biosulfocal x x - - x - x x - - - x x - x x

10 Biogal x x - x - - x x - x - x x x x

11 Jabón	cálcico x - - - x - - - - x - x x - x x

12 Ecofoliar - - - - x - x - - x - x x - - -

13 Entrust x x x x x - x - - x - x x - - -

14 Master Down x - - - x - - - - x - x x x x -

Total 13 10 2 7 9 1 9 8 2 8 2 13 12 5 9 5

C=control,	 CO=calidad	 orgánica,	 M=manejo,	 RP=recomendación	 otro	 productor,	 PE=para	 experimen-
tar,	 DL=detectar	 larvas,	 CT=costo,	 PL=potencia	 luz,	 FA=facilidad	 de	 acceso,	 CL=condiciones	 climáti-
cas, DM=disponibilidad en el mercado, DE=desconocimiento de su existencia, AP=ausencia de plaga, 
DC=desconfianza,	OL=olor.

Las	causas	señaladas	explican	la	complejidad	del	proceso	de	apropiación	del	conoci-
miento para la adopción tecnologías MEP-quinua a nivel social, por eso la importancia 
de hacer el análisis desde la perspectiva psicosocial (relacionamiento de los producto-
res	en	sus	respectivos	entornos	sociales)	que	de	acuerdo	a	Guillen	(2002),	además	de	
considerar los componentes científicos, técnicos y económicos, se centra en el com-
ponente humano; tomando en cuenta los procesos cognoscitivos y la interacción e 
influencia social que se producen entre los diferentes actores sociales.

Para los productores, la no utilización de las alternativas tecnológicas generalmente 
es atribuido a la falta de disponibilidad en el mercado (DM), lugar de adquisición (LA) 
y	costo	(CT);	situación	que	podría	ser	explicada	por	la	ausencia	de	centros	de	comer-
cialización	de	estos	insumos	en	el	Altiplano	Sur,	además	los	pocos	que	existen	están	
distantes de las comunidades donde se produce la quinua, a su vez en la última cam-
paña	agrícola	(2011-2012)	ingresaron	al	mercado	nacional	dos	productos	importados	
(Entrust, Ecofoliar) con eficiencia reconocida pero de precios elevados. 
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Figura 1.
	Aceptación	de	las	alternativas	tecnologícas	para	el	MEP-quinua	por	los	productores,	Altiplano	

Sur, 2012.

También	es	 importante	señalar	que	entre	otras	 razones	para	no	usar	 las	 tecnologías	
fueron:	el	olor	que	emiten	estos	productos	(OL)	y	la	ausencia	de	la	plaga	(AP),	esto	últi-
mo particularmente se observó en el área de Potosí, donde las precipitaciones pluvia-
les	en	este	año	fueron	óptimas	e	inclusive	algo	excesivas	en	algunas	zonas,	factor	que	
realizó el control natural la población larval de las plagas de la quinua (ticonas y polilla), 
razón por el cual muchos productores no realizaron las aplicaciones de control, en con-
secuencia	varios	bioinsumos	adquiridos	para	este	fin	serán	empleados	al	siguiente	año.

La Figura 1 muestra la relación de los porcentajes de aceptación de las tecnologías 
MEP-quinua, donde se destacan las trampas con feromona y el muestreo de larvas, las 
cuales fueron usados por más 45% de los agricultores encuestados, destacando entre 
ellas	la	trampa	con	feromona	con	69%	de	aceptación;	por	otro	lado,	los	productos	En-
trust,	Biosulfocal	local,	Biol,	Acaritop	y	la	Trampa	luz	mostraron	una	aceptación	menor	
puesto	que	son	practicados	entre	el	24	y	16%	de	los	productores;	en	cambio,	las	tecno-
logías	con	menor	uso	fueron	el	Biosulfocal,	rama	de	muña,	Biogal,	Master	Down,	Jabón	
cálcico	de	saponina	y	Ecofoliar	con	10,	9,	8,	4,	2	y	1%,	respectivamente.

Conclusiones 

•	 Se	dispone	de	20	innovaciones	tecnológicas	para	el	MEP-quinua,	de	las	cuales	3	
corresponden al manejo preventivo de los insectos plaga (trampas luz, trampa 
con	feromona	y	rama	de	muña),	una	de	monitoreo	(muestreo	de	larvas)	y	16	inno-
vaciones dirigidas al control de larvas de ticona y polilla de la quinua (8 extractos 
botánicos y 8 bioinsecticidas).

•	 Los	productores	de	quinua	del	Altiplano	Sur	señalaron	el	uso	de	catorce	alternati-
vas	para	el	MEP-quinua;	no	obstante,	solo	ocho	fueron	las	más	utilizadas:	trampas	
con	 feromona	 (69%),	muestreo	de	 larvas	 (45%),	Entrust	 (24%),	biosulfocal	 local	
(22%),	extractos	botánicos	(21%),	biol	(19%),	Acaritop	(17%)	y	trampa	luz	(16%).
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•	 Entre	las	principales	razones	para	la	preferencia	de	las	alternativas	tecnológicas	
están la eficiencia del producto y la calidad orgánica, sin embargo entre las causas 
para no usar las tecnologías fueron la falta de disponibilidad en el mercado, el 
desconocimiento, la desconfianza y la dificultad de su acceso.

•	 Los	productores	de	quinua	orgánica	manifiestan	múltiples	causas	al	momento	de	
decidir el uso o no de alguna tecnología para el MEP-quinua, lo cual muestra la 
complejidad y dinamismo implícito en el manejo ecológico de este cultivo.

•	 Los	bioinsecticidas	que	se	ofertan	en	el	mercado	nacional	muestran	eficiencias	de	
control aceptables para la producción orgánica (≤ 55%), sin embargo los produc-
tores demandan productos con mayor eficiencia.
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Resumen

La Quinua (Chenopodium quinoa, Wild) es uno de los cultivos más importantes en Bo-
livia, la producción alcanza un promedio de 23.200 toneladas y unas 40.000 familias en 
los Altiplanos Norte, Sur y Central se encuentran vinculadas a su producción. Uno de 
los factores limitantes en la producción de la quinua es la incidencia de insectos plaga 
como las ticonas y la polilla de la quinua Eurisacca quinoae que ocasionan grandes da-
ños afectando la calidad del grano y ocasionando pérdidas económicas en la produc-
ción. Una alternativa de control orgánico se constituye los extractos de plantas como el 
de locoto obtenido a través de una extracción hidroalcolica por PROINPA. Ensayos en 
Crucero Belén (Oruro) muestra que el extracto de locoto en la dosis de 100 ml / 20 litros 
(0.5% de concentración) tiene una eficiencia de control de 83 % de larvas en I y II estadío 
de H. gelotopoeon (ticona) y 56 % en larvas de polilla de la quinua. En Chacala (Uyuni) el 
extracto de locoto en la dosis de 100 ml / 20 litros tiene una eficiencia de control de 63 % 
de larvas I y II estadío de H. gelotopoeon (ticona) y 45 % en larvas de polilla de la quinua. 
La diferencia en la eficiencia de control entre localidades se debe principalmente a la 
diferencia en la presión de la plaga observada entre localidades. Por lo que se determina 
que el producto es eficiente en aplicaciones preventivas.

Palabras claves: Capsicum pubescens; Eurysacca quinoae; Helicoverpa gelotopoeon; 
extractos.

Efecto insecticida del extracto de locoto (Capsicum 
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Introducción

La Quinua (Chenopodium quinoa, Wild) es uno de los cultivos más importantes en Boli-
via,	la	superficie	cultivada	se	extiende	hasta	35.700	hectáreas,	la	producción	alcanza	un	
promedio	de	23.200	toneladas	y	alrededor	de	40.000	familias	en	los	Altiplanos	Norte,	
Sur	y	Central	se	encuentran	vinculadas	a	la	producción	de	este	cultivo	(PROINPA,	2005).	
El grano contiene proteínas, grasas, carbohidratos, minerales y aminoácidos como la 
lisina, isoleucina, treonina, triptofano y valina, cuyo balance cubre todos los requeri-
mientos	en	cuanto	a	nutrición	(FAO,	1994).		Uno	de	los	factores	que	influye	negativa-
mente en la producción del cultivo de la quinua es la incidencia de una gran variedad 
de	insectos	plaga	como	el	llamado	“complejo	ticona”	integrado	por	varias	especies	de	
mariposas nocturnas como Copitarsia incommoda, Helicoverpa gelotopoeon y Agrotis 
andina, y la polilla de la quinua Eurisacca quinoae	 (PROINPA	2010).	 El	nivel	de	daño	
económico para la polilla de la quinua es de 6 y 7 larvas por planta para el cultivo de 
quinua	de	la	variedad	Jacha	Grano	(Arragan,	2010).	Estas	plagas	en	su	estado	larval	oca-
sionan	grandes	daños	al	cultivo	afectando	la	calidad	del	grano	y	ocasionando	pérdidas	
económicas en la producción.   

En el afán de controlar estas plagas dentro un contexto de producción orgánica, se 
recurre a diferentes extractos de plantas, entre ellas el extracto de locoto (Capsicum 
pubescens), este género de plantas producen la capsaicina, como un metabolito secun-
dario que actúa como un repelente contra el ataque de herbívoros y como un insectici-
da de contacto. La capsaicina pura es un compuesto lipofílico, inodoro, incoloro. 

Objetivos

•	 Evaluar		la	eficiencia	del	extracto	de	locoto	(Capsicum pubescens) para el control 
de la ticona de la quinua H. gelotopoeon y polilla de la quinua E. quinoae en dos 
localidades del Altiplano.

•	 Diferenciar	la	eficiencia	del	producto	sobre	estadíos	larvales	de	H. gelotopoeon.

Material y métodos

Localización:	El	trabajo	fue	realizado	en	dos	partes:	una	primera	parte	la	obtención	del	
extracto	de	locoto,	actividad	realizada	en	instalaciones	de	la	Fundación	PROINPA	en	El	
Paso	-	Cochabamba;	y	una	segunda	parte	las	pruebas	de	campo	en	parcelas	de	quinua	
en	los	departamentos	de	Oruro	(Crucero	Belén,	Cercado)	y	Potosí	(Chacala,	Uyuni).

Proceso obtención extracto de locoto

Procesamiento del locoto: El proceso de extracción comienza con la obtención de lo-
coto	 fresco	en	el	mercado	 local,	 y	 trasladado	a	 las	 instalaciones	de	PROINPA	donde	
como primer paso se cortan y se eliminan los pedúnculos, posteriormente se procede 
al pesado y picado de los locotos utilizando un procesador de alimentos. Este material 
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picado fue dispuesto en bandejas de malla y colocados en un secador solar, hasta estar 
completamente	seco.	Se	recogió	este	material	y	se	volvió	a	picar	en	una	licuadora	para	
obtener	pedazos	más	pequeños.

Extracción hidroalcohólica: Este locoto seco fue colocado en la máquina de “extrac-
ción	continua”	donde	el	locoto	seco	entra	en	contacto	con	una	solución	solvente	de	
agua y alcohol etílico al 70% y se procede a la extracción hidroalcólica por un periodo 
de	4	horas.	Las	proporciones	a	usar	son	de	5	litros	de	solvente	por	un	kilo	de	locoto	
seco. El producto final es el extracto hidroalcólico de locoto con alto contenido de 
alcohol.

Evaporación del alcohol: El	extracto	hidroalcólico	obtenido	pasa	al	“Evaporador”	má-
quina donde mediante un proceso de alta temperatura y baja presión se evapora el al-
cohol del extracto, obteniéndose al final un concentrado de extracto de locoto libre de 
alcohol y con alto contenido de capsaicina, por lo tanto muy pungente. Este producto 
final es el que se utilizó en las pruebas de eficiencia de campo

Ensayos de campo

Los	materiales	utilizados	en	los	ensayos	de	campo	fueron:	una	mochila	aspersora,	flexo	
o huincha, cordel blanco para delimitación, estacas y planillas de evaluación, balde, 
probeta.

La implementación de los ensayos de campo se inicio con la identificación de parcelas 
de	quinua	de	agricultores	en	las	comunidades	de	Crucero	Belén	(Oruro)	y	Chacala	(Uyu-
ni),  las plantas tenían una altura aproximada de 70 centímetros y se encontraban en la 
fase fenológica de grano lechoso, en ambas parcelas se verifico la presencia de larvas 
de ticonas y la polilla de la quinua antes de la aplicación de los tratamientos.

El producto evaluado fue el extracto concentrado de locoto, procedente del primer 
lote	de	producción	de	 la	planta	de	extractos	de	PROINPA.	Las	dosis	consideradas	se	
describen	a	continuación.	Como	producto	de	eficiencia	conocida	y	como	control	posi-
tivo	se	utilizó	el	Entrust	(Spinosad	80%)	producido	por	Dow	Agroscience,	producto	que	
está aceptado en la producción orgánica.

T1: 	 Dosis	100	ml/mochila	(20	Litros)
T2:		 Dosis	50	ml/mochila	(20	Litros)
T3: 	 Dosis	25	ml/mochila	(20	Litros)
T4:  Entrust (dosis recomendada) como control positivo
T5: 				Testigo	(Aplicación	sólo	con	agua)	como	testigo	absoluto

A	 todos	 los	 tratamientos	 se	añadió	aceite	vegetal	 (Natural	Oil)	en	 la	dosis	 recomen-
dada.	Los	tratamientos	fueron	distribuidos	en	bloques	al	azar	con	5	tratamientos	y	3	
repeticiones, cada unidad experimental tenía 15 m2 (5 surcos y 10 plantas por surco).  
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La variable de respuesta considerada fue el porcentaje de eficiencia de cada tratamien-
to,	resultante	del	ajuste	de	mortalidad	mediante	la	fórmula	de	Henderson	-	Tillton:

Formula	de	Henderson	–	Tilton

% eficiencia = ( 1 – ( Td ) x ( Ca )) x 100Cd Ta
Donde:	 Ta = Infestación antes del tratamiento. 
 Td = Infestación después del tratamiento. 
 Ca = Infestación testigo antes del tratamiento. 
 Cd = Infestación testigo después del tratamiento. 

Los	datos	recabados	para	obtener	el	porcentaje	de	eficiencia	fueron:

•	 Población	inicial	de	la	plaga,	para	lo	que	se	conto	número	de	larvas	de	ticonas	y	
polillas por planta

•	 Población	después	de	la	aplicación	24h	después	del	tratamiento,	para	lo	que	tam-
bién se contaron larvas de ticonas y polillas por planta, contando solo las larvas 
vivas.

En ambos casos el conteo de larvas de ticonas y polillas se realizó en 10 plantas se-
leccionadas al azar dentro de cada unidad experimental, tratando de no evaluar las 
mismas	plantas,	para	esta	evaluación	se	 tomó	en	cuenta	solo	 los	3	surcos	centrales.	
Durante el conteo de poblaciones, en el caso de ticonas se diferenciaron a larvas de 
estadíos	I	y	II	(pequeñas),	estadíos	III	y	III	(mediadas)	y	estadíos	V	y	VI	(grandes).

El	análisis	estadístico	se	realizó	mediante	ANOVA	de	un	factor	bajo	un	modelo	gene-
ral	lineal.	La	comparación	múltiple	se	realizó	mediante	prueba	DMS	(Diferencia	Media	
Significativa),	todos	los	análisis	se	realizaron	con	α=0.05	en	el	paquete	estadístico	SPSS.

Resultados y discusión

Proceso obtención extracto de locoto

El	proceso	de	secado	del	locoto	tomó	un	tiempo	de	72	horas,	periodo	que	puede	alar-
garse en días nublados o lluviosos, el rendimiento obtenido en este proceso fue del 8 
%,	o	sea	que	de	100	kilos	de	locoto	fresco	se	obtienen	8	kilos	de	locoto	picado	y	des-
hidratado.

En	 la	obtención	del	extracto	de	 locoto	se	utilizó	un	equipo	especialmente	diseñado	
para	este	propósito,	donde	 se	mezcló	20	kilos	de	 locoto	 seco	con	100	 litros	de	una	
solución de agua más alcohol obteniéndose al final del proceso 50 litros de extracto 
hidroalcolico de locoto, este extracto hidroalcolico paso por un equipo de evapora-
ción,	donde	se	eliminó	el	alcohol,	obteniéndose	al	final	20	litros	de	extracto	de	locoto	
concentrado.
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Ensayos de campo

En ambas localidades para el caso de las ticonas se observó una predominancia de la 
especie Helicoverpa gelotopoeon. 

Los	resultados	del	ensayo	realizado	en	la	comunidad	de	Crucero	Belén	(Oruro)	fueron:

 

Figura 1.
 Eficiencia de control de larvas de H. gelotopoeon 24 h después de los tratamientos. Ensayo en 

Crucero	Belén	–	Oruro	(ANOVA	de	un	factor;	comparación	múltiple	DMS	α=0.05).

 

Figura 2.
 Eficiencia	de	control	de	E.	quinoae	24	h	después	de	los	tratamientos.	Ensayo	en	Crucero	Belén	–	

Oruro	(ANOVA	de	un	factor;	comparación	múltiple	DMS	α=0.05).
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Se	observa	diferencias	significativas	entre	tratamientos,	(Figura	1)	con	la	dosis	de	100	
ml	/	20	litros	se	obtiene	una	eficiencia	del	83	%	para	el	caso	de	larvas	pequeñas,	igual	a	
la eficiencia del Entrust (control positivo), esta eficiencia disminuye en el caso de larvas 
medianas y larvas grandes, mostrando diferencias estadísticas significativas respecto a 
los demás tratamientos. 

En el caso de E. quinoae,	Figura	2,	se	observa	que	la	dosis	de	100	ml	/	20	litros	registró	
una eficiencia del 56 %,  muy por debajo de la eficiencia del tratamiento con Entrust 
que registró  76 % de eficiencia. 

Los	resultados	del	ensayo	realizado	en	la	comunidad	de	Chacala	(Uyuni)	fueron:

Figura 3.
 Eficiencia de control  de H. gelotopoeon 24 h	después	de	los	tratamientos.	Ensayo	en	Chacala	

–	Uyuni	(ANOVA	de	un	factor;	comparación	múltiple	DMS	α=0.05).

En	el	caso	de	la	parcela	de	Uyuni,	Figura	3,	al	igual	que	en	el	anterior	caso,	con	la	dosis	
de	100	ml	 /	20	 litros	 se	 tiene	 la	mayor	eficiencia	de	control	en	 larvas	pequeñas	con	
63	%,	eficiencia	por	debajo	de	la	eficiencia	obtenida	con	Entrust	(control	positivo).	La	
eficiencia baja en el caso de las larvas medianas y grandes  muestra mayor mortalidad 
que	los	otros	tratamientos	especialmente	en	larvas	pequeñas	pero	menor	mortalidad	
respecto al Entrust (control positivo).
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Figura 4. 
Eficiencia de control  de E. quinoae 24 h después	de	los	tratamientos.	Ensayo	en	Chacala	–	Uyu-

ni	(ANOVA	de	un	factor;	comparación	múltiple	DMS	α=0.05).

En el caso de E. quinoae, Figura 4, se observa efecto similar al anterior, donde la dosis 
de	100	ml	/	20	litros	es	la	que	muestra	mayor	eficiencia	de	control	pero	por	debajo	de	
tratamiento con Entrust (control químico).

En	anteriores	trabajos	(Aroni	y	Saravia,	2008)	probaron	extractos	de	molle	y	muña	a	una	
concentración	de	2,5	%	(500	ml	/	20	litros)	obteniendo	eficiencias	de	control	de	hasta	
55 %. El presente trabajo muestra que el extracto de locoto concentrado usado en una 
concentración	de	0.5%	(100	ml	/	20	litros)	muestra	efiencias	de	control	superior,	lo	que	
lo hace un producto interesante para ser incluido en las estrategias de control de pla-
gas de la quinua en la producción orgánica.

Conclusiones

•	 En	el	ensayo	realizado	en	Oruro	(Altiplano	Centro),	el	extracto	concentrado	del	
locoto	a	la	dosis	de	100	ml	/	20	litros	tiene	una	eficiencia	de	control	sobre	ticonas	
de	83	%.	en	larvas	I	y	II	(pequeñas),	46	%	en	larva	II	y	III	(medianas)	y	33	%	en	larva		
IV	y	VI	(grandes).	

•	 En	el	ensayo	realizado	en	Uyuni	(Altiplano	Sur),	el	extracto	concentrado	del	locoto	
a	la	dosis	de	100	ml	/	20	litros	tiene	una	eficiencia	sobre H. gelotopoeon	de	63	%.	
en	larvas	I	y	II	(pequeñas),	38	%	en	larvas	II	y	IV	(Medianas)	y	19	%	en	larvas	V	y	VI	
(grandes)

•	 La	eficiencia	del	extracto	concentrado	de	locoto	a	la	dosis	de	100	ml	/	20	litros	
sobre polilla de la quinua E. quinoae	fue	de	46	%	en	Oruro	y	45	%	en	Uyuni.



388

Congreso Científico de la Quinua

•	 Las	diferencias	en	los	valores	de	mortalidad	observados	entre	las	localidades	se	
deben principalmente a la diferencia en las densidades poblacionales entre loca-
lidades, observándose menor densidad poblacional de ambas plagas en la parce-
la	de	Oruro.

•	 Por	los	resultados	obtenidos	en	el	presente	trabajo	podemos	concluir	que	la	dosis	
de	100	ml	/	20	litros	es	la	que	mejor	efecto	de	control	tiene	para	ambas	plagas,	
y que además ejerce mejor control en larvas de estadíos menores, por lo que la 
práctica que aseguraría un alto nivel de control es aplicar el producto de forma 
preventiva o a la aparición de la plaga en la parcela, cuando las densidades pobla-
cionales son aún bajas.
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Resumen

Para probar la eficiencia de control biológico de larvas de ticona de la quinua Helico-
verpa gelotopoeon con hongos entomopatógenos, se probó la virulencia de 27 aisla-
mientos del hongo Beauveria sp. y nueve de Metarhizium sp obtenidos de muestras de 
suelo provenientes del Altiplano Boliviano. Se seleccionaron 3 cepas de Beauveria Bv06, 
Bv19 y Bv26 y 1 de Metarhizium Mth01 que resultaron más virulentos para el control 
de esta plaga. Con esta selección se prosiguió a determinar la productividad en peso y 
concentración de conidias concluyendo que la cepa Bv06 tiene mayor concentración 
de conidias (3,38x1012 n° células/ml) y la menor concentración es de Bv19 (8,25x1010). La 
concentración letal media de las tres cepas seleccionadas (CL

50
) expresado en n° células/

ml, resultó en 1,61x1011 para la cepa Bv26, 1,16x1011 para Bv19 y 5,8x1011 para Mth01. 
Estos resultados son muy altos y plantean la necesidad de utilizar concentraciones altas 
en conidias para lograr niveles de control aceptables. En el bioensayo de eficiencia en 
invernadero, se utilizó a la cepa ganadora  Beauveria sp. Bv19 ya que ésta fue más vi-
rulenta sobre las larvas de H. gelotopeon. Sin embargo, la eficiencia mostrada no llegó 
al 10%, resultado que coincide con la alta CL

50
 obtenida en el ensayo preliminar. Con 

estos resultados se concluye que el hongo Beauveria sp. no es un microorganismo in-
teresante para el control de larvas de ticona de la quinua H. gelotopoeon, pero abre una 
interesante posibilidad para explorar la virulencia de estas cepas sobre otras plagas le-
pidópteras en cultivos que se desarrollen en condiciones más favorables para el hongo.

Palabras claves: Entomopatogenos; Helicoverpa gelotopoeon; Beauveria, Metarhi-
zium; control biológico.
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Introducción

El uso indiscriminado de plaguicidas sintéticos es frecuente en la agricultura moderna, 
lo	cual	conlleva	a	efectos	adversos	tales	como	la	mala	calidad	de	los	productos,	daño	
ambiental	y	deteriora	la	salud	de	los	animales	y	el	hombre.	Hoy	existen	grandes	exten-
siones de monocultivos, donde se aplican indiscriminadamente insecticidas químicos 
para el control de plagas, los cuales han alterado el balance entre los elementos de 
la	naturaleza	(Chacón,	et al.	2009).	Debido	a	esta	situación	se	hace	necesario	mejorar	
los sistemas agrícolas a través del desarrollo de nuevas alternativas para el control de 
plagas con el fin de tratar de re-establecer el equilibrio de los agro-ecosistemas, ya sea 
con organismos antagonistas como depredadores o parasitoides y, también, el uso de 
microorganismos entomopatógenos como bacterias, virus y hongos que se desarrollan 
y	se	reproducen	en	insectos	plaga	(Chacón,	et al.	2009).	

Los hongos entomopatógenos infectan individuos en todos los órdenes de insectos; la 
mayoría	comúnmente	son	Hemíptera,	Díptera,	Coleóptera,	Lepidóptera,	Hymenóptera	
y	Orthóptera	(David	1967	citado	por	Tanada	y	Kaya,	1993.	Ferron	et al. 1975).	En	algunos	
órdenes de insectos los estados inmaduros (ninfas o larvas) son más susceptibles que 
los estados adultos, en otros puede suceder lo contrario. Los estados de huevo y pupa 
no	son	frecuentemente	infectados	por	los	hongos	(Tanada	y	Kaya,	1993).

Metarhizium y Beauveria son hongos entomopatógenos de suelo ampliamente cono-
cidos y utilizados para el control biológico de plagas de insectos a nivel agrícola en 
muchos países, incluidos Estados Unidos, Brasil, Australia y Filipinas entre otros (Driver 
et al 2000).	Su	ciclo	vital	es	simple;	posee	una	unidad	infecciosa	que	es	asexual	un	coni-
diosporo haploide que se forma en cadenas o fialides. Los conidios germinan en la cutí-
cula de un insecto susceptible, produce un tubo germinativo que penetra dentro de las 
cavidades del cuerpo donde el hongo prolifera como hifas hasta que mata al huésped. 
Después de muerto, si las condiciones de humedad y calor son adecuadas, el hongo 
crece a través de la cutícula formando nuevos conidios aéreos (Melgar, et al.2004).

Como	parte	de	estudios	de	microorganismos	benéficos	de	suelo	en	zonas	productoras	
de quinua, se han aislado varias cepas de hongos entomopatógenos del género Beau-
veria y Metarhyzium en algunas muestras de suelo provenientes de campos de cultivo y 
áreas adyacentes a estos campos del Altiplano Boliviano. El presente estudio pretende 
determinar	la	virulencia	de	estas	cepas	aisladas	sobre	larvas	de	“Ticona	de	la	quinua”	
Helicoverpa gelotopoeon	(Lepidoptera:	Noctuidae)	plaga	clave	del	cultivo	de	la	quinua	
y la perspectiva de estos hongos entomopatógenos como potenciales bio-controla-
dores	de	esta	plaga.	Para	lograr	este	propósito,	se	plantearon	los	siguientes	objetivos:

•	 Seleccionar	las	cepas	más	virulentas	de	Metarhizium sp. y Beauveria sp. proceden-
tes del Altiplano sobre  larvas de Helicoverpa gelotopoeon.

•	 Determinar	la	productividad	de	conidias	de	las	3	cepas	virulentas	de	Beauveria sp 
y Metarhizium sp.
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•	 Determinar	el	DL50 de la mejor cepa de ambas especies de hongos sobre larvas de 
H. gelotopoeon en condiciones controladas de humedad y temperatura.

•	 Determinar	 la	eficiencia	de	 la	mejor	cepa	de	ambas	especies	de	hongos	 sobre	
larvas de H. gelotopoeon en condiciones de invernadero.

Material y métodos

El presente estudio se realizó en las instalaciones del Laboratorio de Entomología, La-
boratorio	e	Invernadero	de	Microbiología	de	la	Fundación	PROINPA,	ubicada	en	El	Paso,	
provincia	Quillacollo	del	departamento	de	Cochabamba.	

Insectos: Se	realizaron	los	bioensayos	y	experimentos	con	larvas	de	Helicoverpa geloto-
poeon	(Lepidoptera:	Noctuidae)	criadas	artificialmente	en	condiciones	controladas	de	
laboratorio	(25º-28ºC)	Temperatura	(60-70%)	Humedad	y	Fotoperiodo	(14D:10N)	en	la	
sala de cría del laboratorio de Entomología.

Etapa 1: Activación de las cepas de Beauveria	y	Metarhizium:	Se	reactivaron	las	ce-
pas	de	colección	de	hongos	entomopatogenos	del	cepario	de	la	Fundación	PROINPA	
para el caso de Beauveria sp. 27	cepas y	9	cepas	de	Metarhiziun sp. provenientes del 
Altiplano. Para lo cual se utilizó medio de cultivo de Papa Dextrosa Agar (PDA) donde 
se	sembró	el	hongo	para	su	crecimiento	en	incubadora	a	20º	C por 15 días, Pasado este 
tiempo se evidenció la esporulación de las colonias de hongos en el medio, con lo cual 
se iniciaron las pruebas de virulencia. 

Etapa 2: Prueba de virulencia sobre larvas de Helicoverpa gelotopoeon: Para realizar 
los	bioensayos	 se	utilizaron	 larvas	provenientes	de	 la	 cría	del	 laboratorio,	 de	2do.	 a	
3er.	estadío	en	buenas	condiciones	sanitarias.	Se	utilizaron	10	larvas	por	cada	cepa	de	
hongo, las cuales fueron colocadas directamente sobre las colonias esporuladas del 
hongo en medio artificial hasta que se impregnaron completamente con las conidias. 
Posteriormente fueron colocadas en envases de 100 ml con tapa hermética y una por-
ción (aprox. 1 cm3)	de	dieta	artificial	sin	aditivos	antifúngicos.	Se	revisó	diariamente	por	
el lapso de 14 días (tiempo necesario hasta la pupación) y se registraron la cantidad de 
larvas muertas. Éstas fueron llevadas a cámara húmeda para asegurarse que la mortali-
dad fue por los hongos entomopatogenos y no por otras causas.

Etapa 3: Evaluación de producción masiva de las cepas más virulentas:	Con	las	tres	
mejores cepas resultantes del primer bioensayo, se realizó una prueba de producción 
en	medio	artificial:	(a)	Producción	de	blastosporas	en	medio	PDA	líquido	e	(b)	Inocula-
ción y esporulación sobre 500 gr de arroz esterilizado en bolsas cerradas de Poliuroeta-
no.	Se	cuantificó	la	productividad	de	cada	cepa	expresado	en	gr.	de	conidias	por	bolsa,	
y la concentración expresado en número de conidias por gr. por medio de cámara de 
Neubauer.

Etapa 4: Determinación de la CL50 de la cepa más virulenta: La inoculación en lar-
vas se realizó por inmersión, para lo cual se prepararon diluciones con 7 concentracio-
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nes	de	conidias/ml:	8,25x107 1,65x107,	8,25x106,	8,25x106, 1,65x106,	8,25x105 y	Testigo	
(agua).	Con	las	diferentes	diluciones	en	frascos,	se	introdujeron	40	larvas	de	estadíos	
II	y	III	de	10	en	10	durante	20	segundos	para	cada	dilución.	posteriormente,	las	larvas	
fueron individualizadas en frascos de 100 ml con dieta y evaluadas diariamente hasta 
la pupación, registrando las larvas muertas y cerciorándose que la muerte fue causada 
por	el	hongo	en	cámara	húmeda.	Con	estos	datos	se	determinó	la	Concentración	letal	
media	(CL50)	expresada	en	conidias	por	ml	de	solución,	mediante	el	análisis	PROBIT.

Etapa 5: Evaluación de la eficiencia insecticida de la mejor cepa en invernadero: Se	
infestaron plantas de quinua cultivadas en invernadero, en la fase fenológica de pa-
nojamiento,	con	3	larvas	de	H. gelotopoeon	de	estadíos	II	y	III;	Posteriormente	fueron	
introducidas en jaulas entomológicas y dejadas por 1 semana hasta la ambientación 
y	establecimiento	de	 las	 larvas.	 Se	prepararon	3	 concentraciones	de	conidias	 con	 la	
cepa más virulenta, con las cuales se realizó el tratamiento por aspersión mediante pul-
verizador	manual.	Se	observó	a	partir	del	tercer	día	hasta	que	estas	larvas	entraron	al	
estado de pupa. Las larvas muertas se colocaron en cámara húmeda para cerciorarse 
de la muerte por el entomopatógeno. 

Análisis estadístico:	La	evaluación	de	la	productividad	de	las	cepas	fue	evaluada	me-
diante	Análisis	de	Varianza	ANOVA	de	un	factor	bajo	un	modelo	general	lineal	y	compa-
ración	múltiple	por	prueba	DMS	(Diferencia	media	significativa).	La	determinación	de	
la	Concentración	Letal	Media	CL50	se	hizo	a	través	de	análisis	de	regresión	PROBIT	(log	
10). La eficiencia de la cepa ganadora en invernadero se evaluó por ajuste de la morta-
lidad	(fórmula	de	Abbot)	y	análisis	de	varianza	ANOVA	de	un	factor.	Se	usó	α=0.05.	Todo	
el	análisis	se	realizó	en	el	paquete	estadístico	SPSS.

Resultados y discusión

Figura 1. 
Virulencia	de	las	26	cepas	de	Beauveria	sp	y	1	cepa	de	Metarhizium	sp	expresado	en	mortalidad	

de larvas de H. gelotopoeon.



393

Sanidad Vegetal

Virulencia de cepas

Como	resultado	de	la	activación	de	la	colección	de	hongos	del	laboratorio,	26	cepas	
de Beauveria sp. y 1 de Metarhizium sp. desarrollaron esporulación en placa petri so-
bre medio artificial PDA. Los resultados del bioensayo de virulencia muestran que 16 
cepas de Beauveria sp y 1 cepa de Metarhizium sp son virulentas sobre H. gelotopeon, 
pero	solamente	3	cepas	lograron	una	mortalidad	de	40%	con	Beauveria sp:	Bv06,	Bv19	
y	Bv26	y	la	mortalidad	de	la	única	cepa	de	Metarhizium	sp.	Mth1	llegó	hasta	20%.	El	
ensayo realizado en el presente estudio fue en condiciones de temperatura y humedad 
controlada.	En	un	estudio	similar,	Tavassoli	et al. (2008),	evaluaron	 la	eficacia	de	tres	
diferentes cepas de entomopatógenos del hongo Metarhizium anisopliae y Beauveria 
bassiana para el control de ácaros. Los tratamientos fueron aplicados directamente so-
bre	grupos	de	30,	colocados	en	platos	Petri	encontrando	que	las	tres	cepas	evaluadas	
presentaron una tasa de mortalidad de 45,1% a 100% a los 8 días después de aplicados 
los	tratamientos.	Sin	embargo,	estos	resultados	difieren	con	los	obtenidos	en	el	presen-
te estudio ya que se observaron mortalidades menores al 50% (Figura 1).

Productividad de conidias de las cepas de Beauveria sp. Bv06, Bv19, Bv26 y Metar-
hizium Meth01

Figura 2. 
Producción en peso de conidias de las cepas 
de	Beauveria	sp.	Bv26,	Bv19,	Bv6	y	etarhizium	
sp.	Met01	(ANOVA	de	un	factor,		comparación	

multiple	DMS).

Figura 3. 
Concentración	de	conidias	por	(#	de	conidias/
gr)	de	Beauveria	sp	Bv06,	Bv19,	Bv26	y	Metar-

hizium	Mth01.	

El resultado de la comparación de productividad de las tres cepas muestra diferencias 
altamente significativas entre el peso logrado de las tres cepas. La cepa Bv06 tiene el 
mayor	peso	seguido	por	Bv19	y	Meth01,	el	menor	peso	que	se	observa	es	la	cepa	Bv26	
llegando	a	2,75	gr	de	conidias	(Figura	2).	Las	concentraciones	de	conidias	varían	de-
pendiendo	a	 la	 cepa,	 se	observa	que	Bv26,	Bv06	y	Meth01	 tienen	productividad	de	
conidias	similares,	en	cambio	Bv19	presenta	un	valor	bajo 8,25x1010 conidias/gr. (Figura 
3).	A	partir	de	estos	resultados	podríamos	considerar	que	la	cepa	más	promisoria	para	
producción masiva y formulación es Bv06.
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Concentración letal media de las cepas de Beauveria sp. Bv06, Bv19, Bv26 y Metar-
hizium Meth01

Cuadro1. 
Concentración	letal	media	CL50	y	concentración	letal	al	90%	intervalo	de	confianza	de	Beauveria	

sp.	Bv26,	Bv19	y	Metarhizium	sp.	Mth01.

     Intervalo de confianza

Concentración       Menor      Mayor

Bv26 CL50 1,61x1011 2,4x1010 1,27x1014

CL90 8,8x1012 3,37x1011 2x1018

Bv19 CL50 1,16x1011 4,2x109 3,9x1017

CL90 2,4x1014 4,8x1011 1,45x1027

Mth01 CL50 5,8x1011 5,4x109 8,59x1061

CL90 4x1014 1,8x1011 2,84x10100

Las	CL50	para	las	cepas	Bv26,	Bv19	y	Mth01	sobre	larvas	de	H. gelotopoeon, son 1,61x1011, 
1,16x1011, 5,8x1011 conidias por ml respectivamente. Estos valores representan la con-
centración necesaria para que ocurra la muerte del 50% de larvas tratadas con Bauveria 
sp. y Metarhizium sp.	Los	resultados	obtenidos	de	CL50 son bastante altos comparados 
con	otros	resultados:	Según	Bazán	(2002)	Metarhizium anisofliae es capaz de matar has-
ta un 100% de garrapatas hembras a las dosis de 1x108 a 1x109 conidias/ml. Así mismo, 
Falconi	(2009)	señala	que	la	cepa	de	Beauveria sp. presentó el valor más alto con 4.6 x 
108 conidias/ml, el porcentaje de mortalidad es superiores al 50% sobre las ninfas del 
cuarto estadio D. peruvianus, respecto a este hecho, Feng et al. (1994)	señalan	que	en	
general cepas de B. bassiana, tienden a mostrar gran virulencia sobre su hospedante 
original o sobre especies cercanamente relacionadas. En nuestro caso, los altos valores 
de	CL50 pueden deberse a que las cepas de hongos fueron obtenidas de muestras de 
suelo y no así de individuos muertos por el hongo hallados en campo. Debido a que la 
cepa	Bv19	fue	la	que	presentó	menor	CL50, fue utilizada para realizar el bioensayo de 
eficiencia en invernadero.
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Eficiencia de la cepa Bv19 en invernadero

Figura 5.
Eficiencia de las Dosis alta, Dosis media, Dosis baja. Sobre las larvas de H. gelotopoeon en el 

invernadero	(ANOVA	de	un	factor,		comparación	múltiple	DMS).

El resultado de la prueba en invernadero, muestra que no existen diferencias signifi-
cativas	entre	las	dosis	(P<0.641).	La	mortalidad	con	la	dosis	alta	llegó	hasta	9.4%	y	con	
la	dosis	media	y	baja	 llego	hasta	3.1%	de	mortalidad.	La	baja	mortalidad	producida	
por el hongo Beauveria sp	Bv19	plantea	 la	necesidad	de	utilizar	 concentraciones	de	
conidias más elevadas de este hongo a fin de obtener una mayor virulencia, es decir, 
que	el	resultado	de	alta	CL50 coincide perfectamente con la baja eficiencia del hongo 
sobre larvas de H. gelotopoeon. Los resultados obtenidos se pueden deber a que los 
entomopatógenos	son	exigentes	en	condiciones	ambientales.	Gonzales,	et  al.		(2012)	
reporta que los hongos entomopatógenos necesitan condiciones ambientales de tem-
peratura y de elevada humedad relativa para que su desarrollo y acción patógena sea 
la	adecuada.	Generalmente	tardan	una	semana	como	mínimo	en	eliminar	a	la	víctima	
o	al	menos	en	que	esta	deje	de	alimentarse.	Sin	embargo,	las	condiciones	del	Altiplano,	
donde se desarrolla H. gelotopoeon en el cultivo de la quinua son bastante secas y con 
baja temperatura.
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Hongos entomopatogenos Beauveria sp. y Metarhizium sp. 

 

Figura 6.
	a)	Larva	de	H.	gelotopoeon	infectada	con	Beauveria	sp.		b)	Larva	de	H.	gelotopoeon	infectada	

con	Metarhizium	sp.

Conclusiones

•	 De	un	total	de	27	aislamientos	de	Beauveria sp., se seleccionaron tres más virulen-
tos	Bv26,	Bv19,	Bv06	y	de	nueve	aislamientos	de	Metarhizium sp. se seleccionó 1 
cepa Meth01. 

•	 Se	determinó	que	las	cepas	Bv19	y	Bv06	son	las	más	productivas	en	peso	de	coni-
dias y concentración de expresado en número de células por ml. Lo que las hace 
interesantes para efectos de producción masiva y formulación.

•	 La	concentración	letal	media	de	las	cepas	seleccionadas	(CL50) expresado en No. 
de células por ml. de solución, es de 1.61x1011	para	la	cepa	Bv26,	1.16x1011 para 
Bv19	y	5.8x1011 para Mth01. Estos resultados son muy altos y plantean la necesi-
dad de utilizar concentraciones altas en conidias para lograr niveles de control 
aceptables. 

•	 El bioensayo en el invernadero se realizó con el aislamiento más virulento de 
Beauveria	sp.	Bv19.	Sin	embargo,	la	eficiencia	mostrada	en	la	prueba	de	inverna-
dero	no	llegó	al	10%,	resultado	que	coincide	con	la	alta	CL50 obtenida en el ensayo 
preliminar. 

•	 Con	estos	resultados	se	concluye	que	el	hongo	Beauveria sp. no es un microorga-
nismo	eficiente	para	el	control	de	larvas	de	“ticona”	de	la	quinua	H. gelotopoeon, 
pero abre una interesante posibilidad para explorar la virulencia de estos aisla-
mientos sobre otras plagas lepidópteras en cultivos que se desarrollen en condi-
ciones más favorables para el hongo.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es hacer conocer a los  involucrados con  el cultivo de  la qui-
nua, el estado de la investigación y difusión sobre el uso de las feromonas en el manejo 
integrado de las plagas (MIP) del cultivo de la quinua en Bolivia. Con esta finalidad se 
revisó los trabajos de investigación y difusión a cerca de este tema desde agosto del 
2006 hasta marzo del 2013. Los resultados de la investigación muestran que el uso de 
las feromonas en el MIP del cultivo de la quinua se inició con la evaluación de 6 feromo-
nas comerciales (Heliothis zea, Heliothis virescens, Spodoptera frugiperda, Spodoptera 
exigua y Agrotis ípsilon y Phthorimae operculella), ofertadas por Pherobank de Holanda 
y relacionadas con las especies reportadas como plagas de este cultivo. Estas evalua-
ciones que fueron realizadas en condiciones ambientales del Altiplano Central y Sur, 
mostraron que existía una imprecisión en la identificación de las principales plagas del 
cultivo de la quinua, los resultados mostraron también que de las sustancias evaluadas, 
la feromona sexual de Agrotis ípsilon y Spodoptera frugiperda fueron las más especifi-
cas en la captura del morfotipo denominado punteado que más tarde fue identificado 
como Agrotis andina por Michael Pogue especialista del USDA. Esta investigación de-
rivó en otros trabajos como la identificación de las plagas, la distribución geográfica 
de las diferentes especies de ticonas, el comportamiento de las ticonas y la polilla de 
la quinua en la época sin cultivo, pruebas de la eficiencia de las trampas, el número de 
trampas por hectárea, y trabajos relacionados a la síntesis de la feromona sexual para 
Eurysacca quinoae y Helicoverpa gelotopoeon. En el campo de la difusión se mencionan 
la validación de las trampas tipo embudo y la validación participativa de la feromona de 
Agrotis ípsilon. 

Palabras claves: Feromonas; MIP-Quinua.

Las feromonas en el MIP-Quinua: Estado actual de la 
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Introducción

El	uso	de	feromonas,	como	parte	de	un	manejo	 integrado	de	plagas	 (MIP),	presenta	
grandes ventajas por ser muy específicas, es decir solo afectan a insectos de una mis-
ma	especie	y	no	dañan	a	insectos	que	son	benéficos	ni	a	aquellos	que	son	inofensivos	
(Cisneros,	A,	1997).	

Las feromonas son sustancias químicas que liberan los insectos y otros organismos 
para comunicarse en forma interespecifica. Existen varios tipos de feromonas (alarma, 
agregación, sexuales, etc.). Las feromonas sexuales se utilizan principalmente para el 
monitoreo y control de plagas, las hembras liberan estos compuestos químicos y los 
machos	pueden	ser	atraídos	incluso	estando	a	4	kilómetros	de	distancia.	Las	feromonas	
de diferentes especies en la actualidad pueden ser sintetizadas y utilizadas en el mane-
jo integrado de plagas.

En el altiplano boliviano,  los primeros trabajos con feromonas sexuales, en el manejo 
integrado de las plagas del cultivo de la quinua, demostraron que existía una impreci-
sión en la identificación de las principales plagas del cultivo de la quinua, este error ha 
limitado el desarrollo de estrategias efectivas de monitoreo y manejo de estas plagas 
que	reducen	los	rendimientos	en	un	rango	del	21%	y	33%	(Saravia	y	Quispe,	2005).	

El objetivo de este trabajo es hacer conocer a los  involucrados con  el cultivo de  la qui-
nua, el estado de la investigación y difusión sobre el uso de las feromonas en el manejo 
integrado de las plagas del cultivo de la quinua, en el altiplano boliviano.

Materiales y métodos

Se	revisó	los	trabajos	de	investigación	y	difusión	a	cerca	de	este	tema	desde	agosto	del	
2006	hasta	marzo	del	2013.

Resultados y discusión

Los resultados de la investigación muestran que el uso de las feromonas en el manejo 
integrado de las plagas del cultivo de la quinua se inició con la evaluación de 6 fero-
monas comerciales (Heliothis zea, Heliothis virescens, Spodoptera frugiperda, Spodoptera 
exigua y Agrotis ípsilon y Phthorimae operculella),	ofertadas	por	Pherobank	de	Holanda	
y	relacionadas	con	las	especies	reportadas	como	plagas	de	este	cultivo	(Saravia,	2007).	
Estas	evaluaciones	realizadas	en	condiciones	ambientales	del	Altiplano	Central	y	Sur,	
mostraron que existía una imprecisión en la identificación de las principales plagas del 
cultivo de la quinua, los resultados mostraron también que las feromonas sexuales de 
Agrotis ípsilon y Spodoptera frugiperda fueron las más especificas en la captura del mor-
fotipo denominado punteado (Foto 1) que más tarde fue identificado como Agrotis 
andina	por	Michael	Pogue	especialista	del	USDA	(PROINPA,	2010).	
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Foto 1.
 Agrotis andina 

Esta investigación derivó en otros trabajos como la identificación de las plagas, la dis-
tribución geográfica de las diferentes especies de ticonas, el comportamiento de las 
ticonas y la polilla de la quinua en la época sin cultivo, pruebas de la eficiencia de las 
trampas, el número de trampas por hectárea, y trabajos relacionados al  aislamiento de 
los componentes, síntesis y pruebas preliminares de la feromona sexual para Eurysacca 
quinoae y Helicoverpa gelotopoeon. En el campo de la difusión se menciona la valida-
ción de las trampas tipo embudo, la validación participativa de la feromona de Agrotis 
ípsilon y la comercialización de las feromonas Helicoverpa gelotopoeon y Agrotis ípsilon.

Los resultados de los trabajos de identificación reportan que los adultos eclosionados 
procedentes de las larvas colectadas de campos de quinua en las comunidades del 
Altiplano	 Sur	 corresponden	 a	 las	 especie	 Helicoverpa gelotopoeon Dyar, Helicoverpa 
atacamae Harwich	y Copitarsia incommoda	Walker	(Fotos	2,	3	y	4).

Foto 2. 
Helicoverpa  gelotopoeon 

Dyar          

Foto 3. 
Helicoverpa  atacamae 

Harwich      

Foto 4. 
Copitarsia	incommoda	

Walker    

Los adultos provenientes  de las larvas colectada en el altiplano central corresponden 
a	 las	mismas	 tres	 especies	 identificadas	para	 el	Altiplano	Sur	mas	Dargida acunthus 
Herrich-Schaffer	y	una	mariposa	diurna	identificada	como	Tatochila theodice Boisduval  
(Fotos 5 y 6).
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Foto 5. 
Dargida acunthus Herrich-

Schaffer       

Foto 6. 
Tatochila	theodice	Boisduval

     

Foto 7. 
 Eurysacca quinoae Povolny   

Las polillas, provenientes de larvas colectadas tanto en el altiplano central como en el 
sur, fueron identificados como Eurysacca quinoae Povolny (Foto 7.). 

Las identificaciones fueron realizadas por el Dr. Michael Pogue, especialista en la iden-
tificación de lepidópteros del museo entomológico del Departamento de Agricultura 
de	los	Estados	Unidos	(USDA)	(Saravia	et al.	2009).

Las densidades poblacionales de los insectos adultos eclosionados permitieron clasi-
ficar a las plagas en claves y ocasionales. Helicoverpa gelotopoeon fue clasificada como 
plaga	clave	de	la	quinua	en		las	comunidades	del	Altiplano	Sur	y	Copitarsia incommoda 
como	plaga	clave	en	la	comunidad	del	Altiplano	Centro	y	las	especies	Dargida acanthus 
y la mariposa diurna identificada como Tatochila theodice como plagas ocasionales para 
las	comunidades	de	Konani	(Altiplano	Centro)	y	Salinas	de	G.	Mendoza	(Altiplano	Sur).	

En cuanto a la distribución geográfica de las especies, la especie Agrotis andina es una 
especie que está presente en todo el altiplano boliviano, Helicoverpa gelotopoeon, Co-
pitarsia incommoda y Helicoverpa atacamae son las especie que están presente tanto 
en	el	Altiplano	Central	como	en	el	Sur.	De	 los	resultados	obtenidos	se	concluyó	que	
la condición de plagas clave u ocasional varía de un lugar a otro, aspecto que podría 
atribuirse a las condiciones agroecológicas de cada zona. 

Los trabajos sobre el comportamiento de las ticonas y la polilla de la quinua en la época 
sin cultivo,  reportaron que las ticonas pasan el periodo invernal en estado de pupa, 
pero que no sucede lo mismo con las pupas de la polilla (Figura 1), ya que se evidenció  
que	estas	empiezan	a	emerger		más	o	menos	a	los	20	días	después	de	la	cosecha	de	
quinua, desconociéndose el o los sitios  donde pasan el invierno. 
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Figura 1.
 Resultado de los muestreos de pupas de la polilla de la quinua desde diciembre del 2008 a 
diciembre	del	2009,	en	la	comunidad	de	Viroxa,	Altiplano	Sur	(Fuente:	PROINPA,	2010).

Los resultados de la evaluación de la eficiencia de las trampas en la captura de ticona 
adultas	mostraron	que	el	prototipo	tipo	bañador	fue	el	más	eficiente	seguido		por	el	
prototipo	tipo	embudo	y	finalmente	la	trampa	tipo	bidón	(Fotos	8,	9	y	10).	

Foto 8. 
Trampa tipo bidón    

    

Foto 9. 
Trampa	tipo	embudo	(de	

hojalata)         

Foto 10. 
Trampa	tipo	bañador

La	Figura	2,	muestra	el	número	de	insectos	capturados	entre	mayo	a	junio	del	2008.	
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Figura 2. 
Número	de	especímenes	capturados	por	los	tres	prototipos	de	trampas	con	feromona	(Fuente:	

PROINPA,	2010).

Estudios posteriores sobre este tema mostraron que la trampa tipo embudo mejorado 
que trabaja sin agua (Foto 10) es similar en eficiencia a las trampas tipo embudo, moti-
vo por el cual se recomienda su uso a gran escala. 

En	cuanto	al	número	de	trampas	por	hectárea,		los	resultados	indicaron	que	de	las	3	
densidades	evaluadas	(2,	4	y	6	trampas	por	hectárea)	la	de	6	trampas	por	unidad	de	su-
perficie	capturó	el	mayor	número	de	ticonas	adultas	(Figura	3.),	sugiriéndose	continuar	
evaluando mayor número de trampas por hectárea. 

Figura 3. 
Número	de	ticonas	adultas	capturadas	en	trampas	con	feromona	a	tres	densidades	por	hectárea,	
en	la	localidad	de	Jirira,	Salinas	de	Garci	Mendoza	(Fuente:	Informe	final	proyecto	feromonas).
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Los resultados preliminares de las evaluaciones de las nuevas formulaciones de las fe-
romonas para Eurysacca quinoae mostraron que ninguna de la formulaciones atraen 
a las poblaciones de machos de la polilla de la quinua, en cambio para el caso de la 
formulación de la feromona Helicoverpa gelotopoeon cuando se probaron en campo  
mostraron que al menos tres formulados fueron considerados promisorios, las mismas 
que	fueron		mejorados	por	los	investigadores	del	Pherobank	(Holanda).	

En el ámbito de la difusión, se trabajó con la evaluación participativa de la trampa tipo 
embudo que permitió captar los criterios de los agricultores en cuanto a la eficiencia 
comparado con las trampas tipo bidón, la mayoría coincidió en afirmar que las trampas 
tipo embudo son más eficientes en la captura de los ticonas adultas. Respecto a la difu-
sión ampliada de la feromona Agrotis ipsilon	se	reporta	que	3000	feromonas	fueron	dis-
tribuidas entre agricultores independientes y organizaciones de agricultores durante el 
año	agrícola	2009-2010	(PROINPA,	2010),	sin	embargo,	durante	este	mismo	periodo	se	
recibió una demanda de 15.000 feromonas por parte de las organizaciones de agricul-
tores	que	fueron	canalizados	a	través	de	La	Fundación	PROINPA,	La	Fundación	AUTAPO	
y	las	Cámaras	Departamentales	de	Productores	de	Quinua	de	Oruro	y	Potosí.	Durante	
el	periodo	agrícola	2011-2012	la	Fundación	PROINPA	comercializó	28.872		feromonas	
sexuales (50% de Helicoverpa gelotopoeon y 50% de Agrotis ípsilon)	 (PROINPA,	2012).	
También	se	pudo	constatar	que	el	uso	de	las	feromonas	está	siendo	difundido	por	or-
ganizaciones	como	ANAPQUI	que	divulga	esta	alternativa	en	sus	publicaciones	sobre	
el	manejo	integrado	de	las	plagas	del	cultivo	de	la	quinua	(PROQUINAT,	2011).

Conclusiones

•	 Los	 trabajos	 sobre	el	uso	de	 feromonas	en	el	manejo	 integrado	de	 los	 ticonas	
adultas	en	Bolivia	se	inicio	el	año	2006.

•	 De	las	feromonas		evaluadas,	la	feromona	sexual	de	Agrotis ípsilon y Spodoptera 
frugiperda fueron las más eficientes en la atracción de la especie Agrotis andina. 

•	 Los	trabajos	de	identificación	reportan	que	Helicoverpa gelotopoeon Dyar, Helico-
verpa atacamae Harwich	y Copitarsia incommoda	Walker	son	plagas	del	cultivo	de	
la quinua.

•	 Helicoverpa gelotopoeon fue clasificada como plaga clave de la quinua en  las co-
munidades	del	Altiplano	Sur	y	Copitarsia incommoda	Walker	como	plaga	clave	en	
comunidades	del	Altiplano	Centro.

•	 La	condición	de	plagas	clave	u	ocasional	varía	de	un	lugar	a	otro,	atribuible	a	las	
condiciones agroecológicas de cada zona.

•	 Los	ticonas	pasan	el	periodo	invernal	en	estado	de	pupa,	pero	no	sucede	lo	mis-
mo con la polilla de la quinua. 

•	 Se	desconoce	el	o	los	sitios		donde	pasan	el	invierno	las	polillas	adultas.
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•	 El	prototipo	de	trampa	tipo	embudo	que	trabaja	sin	agua	es	la	más	recomendable	
para	ser	usado	en	condiciones	del	Altiplano	Sur.

•	 Seis	trampas	por	hectárea,	cebadas	con	la	feromona	de	Agrotis ípsilon,   captura-
ron	el	mayor	número	de	ticonas	adultas	de	esta	especie	en	la	localidad	de	Jirira,	
Altiplano	Sur.

•	 Las	feromonas	sintetizadas	para	la	polilla	de	la	quinua	(Eurysacca quinoae) no son 
correctas.

•	 Tres	formulaciones	de	la	feromona	Helicoverpa gelotopoeon fueron consideradas 
promisorias, mismas que fueron mejoradas.
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Resumen

Con el objetivo de evaluar la entomofauna benéfica asociada a malezas adyacentes al 
cultivo de la quinua, se implementó el presente trabajo, en la comunidad de Culli Culli 
Alto, Municipio de Sica Sica, La Paz, Bolivia (Altiplano Central). El muestreo de la ento-
mofauna en las malezas adyacentes al cultivo de la quinua fue quincenal, entre las 9:00 
y 15:00 hrs., desde la fase fenológica de floración a la madurez fisiológica del cultivo. 
Según los resultados, las malezas adyacentes al cultivo de la quinua correspondieron 
a quince especies botánicas, de las cuales destacan Asteraceae y Brassicaceae con 6 y 
3 especies, respectivamente. La entomofauna asociada a malezas evaluadas ha estado 
constituida por 5 ordenes, 18 familias y 19 morfotipos o “unidades taxonómicas”, donde 
Díptera, Hymenóptera y Coleóptera fueron las ordenes más diversas y Hemíptera e Hy-
menóptera las más abundantes. De toda la población insectil muestreada, la entomo-
fauna benéfica fue la más diversa con 11 familias de  4 órdenes y 11 familias, destacan-
do Braconidae, Syrphidae y Coccinellidae por su abundancia; sin embargo, los insectos 
plagas correspondieron a 7 familias de 4 órdenes, sobresaliendo las familias Miridae y 
Aphididae por abundancia. Brassica campestris (Mostacilla), Malva sp. (Malva) y Bidens 
andicola (Muni muni) por la diversidad de la entomofauna benéfica asociadas a ellas 
muestran ser promisorios para el fomento de controladores biológicos de los insectos 
plagas del cultivo de la quinua en el Altiplano Central.

Palabras claves: Manejo de hábitat; manejo agroecológico de plagas; entomofauna 
benéfica; malezas; plagas quinua.
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Introducción

El empleo de plantas para proporcionar recursos necesarios a los insectos benéficos, se 
conoce como manejo de hábitat, rama creciente del control biológico de conservación. 
Los recursos proporcionados por las plantas, a los enemigos naturales, pueden incluir 
huésped/presa alternativa, refugio y alimento no hospedante (néctar y polen) (Landis 
et al.	2000).	Numerosos	estudios	han	demostrado	que	parasitoides	adultos	muestran	
una mayor longevidad y/o fecundidad con el acceso al néctar o azúcares de fuentes 
vegetales cercanas; incluso en algunos puede ser crucial para su supervivencia en 
este estado. Los predadores se alimentan de presas a lo largo de su vida, sin embargo, 
pueden mostrar mayores tasas de crecimiento, longevidad y fecundidad si su dieta se 
complementa con recursos vegetales, incluyendo líquidos del floema y polen (Fiedler 
y	Landis	2007).	Estos	recursos	suelen	ser	escasos	en	los	sistemas	agrícolas,	pero	pue-
den ser proporcionados por plantas con flores, como parte de un programa de manejo 
de hábitat (Landis et al.	 2000).	 Para	maximizar	 los	beneficios	del	manejo	de	hábitat	
las plantas a emplearse deben ser cuidadosamente seleccionadas. Muchos enemigos 
naturales no pueden acceder al néctar en flores con corolas profundas y estrechas, por-
que sus piezas bucales no están especializadas para la alimentación de flores (Fiedler 
y	Landis	2007).	Además,	la	fenología	de	los	insectos	y	las	plantas	deben	coincidir	para	
que los primeros puedan obtener beneficios del néctar y polen en el momento correc-
to	y	así	incrementar	sus	poblaciones	(Colley	y	Luna	2000).	En	la	evaluación	de	plantas	
atractivas para la entomofauna benéfica varios métodos se han utilizado. Los trabajos 
más controlados se efectúan en laboratorio y son orientados a estudios específicos de 
interacciones insecto-planta para determinar si enemigos naturales específicos pue-
den	acceder	y	alimentarse	de	néctar	o	polen	de	determinadas	plantas	(Harmon	et al. 
2000).	Otro	método	de	estudio	es	a	través	de	la	observación	de	los	insectos	sobre	plan-
tas espontáneas, orientadas a determinar cuáles son las más visitadas por los enemigos 
naturales	(Tooker	y	Hanks	2000).	Una	tercera	técnica	consiste	en	seleccionar	un	grupo	
de plantas basado en experiencias anteriores exitosas y establecerlas de forma indi-
vidual o en grupos de plantas y evaluar el número y tipo de enemigos naturales en el 
área establecida o campos cercanos (Nicholls et al.	2001).

Por los antecedentes mencionados, la escasa información existente en esta temática y 
la necesidad de generar alternativas para el manejo ecológico de las plagas del cultivo 
de la quinua, se implementó el presente diagnóstico de los insectos presentes en las 
plantas	ubicadas	en	los	márgenes	del	cultivo	de	la	quinua,	bajo	los	siguientes	objetivos:

•			Identificar	y	cuantificar	las	malezas	presentes	en	zonas	adyacentes	al	cultivo	de	
la quinua.

•			Evaluar	la	entomofauna	asociada	a	malezas	adyacentes	al	cultivo	de	la	quinua.

•	 	 	Determinar	 las	malezas	más	promisorias	para	el	 fomento	de	 los	controladores	
biológicos de las plagas del cultivo de la quinua.
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Material y métodos

Localización

El	presente	estudio	se	realizó	en	la	comunidad	de	Culli	Culli	Alto,	Municipio	de	Sica	Sica,	
Provincia	Aroma,	del	Departamento	de	La	Paz.	Comunidad	ubicada	a	17°22’54’’	Latitud	
Sur	y	67°40’35’’	Longitud	Oeste.

Entomofauna asociada a malezas adyacentes al cultivo de la quinua

Para determinar la entomofauna presente en malezas adyacentes al cultivo de la qui-
nua,	variedad	Horizontes,	se	realizaron	evaluaciones	sistematizadas	en	tres	oportuni-
dades:	desde	la	etapa	de	floración	hasta	la	madurez	fisiológica	del	cultivo.	Al	inicio	de	
cada evaluación, él evaluador permaneció inmóvil junto a una maleza seleccionada 
registrando	los	insectos	adultos	de	mayor	tamaño	que	se	posaba	sobre	ésta.	Luego,	se	
procedió	a	la	colecta	de	los	insectos	de	menor	tamaño	con	ayuda	de	una	red	entomo-
lógica realizando tres barridas por maleza. Los insectos colectados en cada evaluación 
fueron introducidos en recipientes de vidrio conteniendo alcohol al 70%, para su trasla-
do al laboratorio, teniendo el cuidado de registrar la planta hospedera, lugar y la fecha 
de evaluación.

Montaje y reconocimiento de la entomofauna 

Para el montaje y reconocimiento de los especímenes colectados, inicialmente las 
muestras colectadas fueron retiradas del recipiente con alcohol al 70 % (frascos de co-
lecta) con ayuda de un pincel fino para depositarlos sobre placas petri, luego se proce-
dió a su agrupación a nivel de orden según las características morfológicas siguiendo 
los	criterios	de	Triplehorn	y	Johnson	(2005).	Posteriormente,	los	de	importancia	parasí-
tica del orden hymenóptera, fueron adecuadas para su montaje en punta de cartulina. 
Para los insectos de otros ordenes de importancia parasítica o predadora, el montaje 
se	efectuó	directamente	con	alfiler	entomológico	o	en	punta.	Teniendo	el	cuidado	en	
mantener los datos de colecta en cada montaje. Los especímenes colectados del orden 
hymenóptera fueron determinados a nivel de familia, mediante claves taxonómicas de 
Gauld	(1991)	y	Fernández	y	Sharkey	(2006)	recomendadas	para	la	región	Neo	Tropical.

Resultados y discusión

Malezas adyacentes al cultivo de la quinua

Las	malezas	adyacentes	al	cultivo	de	la	quinua	en	la	comunidad	de	Culli	Culli	Alto,	es-
tuvieron	constituidas	por	quince	especies	botánicas	(Cuadro	1),	de	las	cuales	dos	aún	
están	proceso	de	identificación	(Asteraceae	1,	Asteraceae	2).	Las	familias	botánicas	con	
mayor riqueza de especies fueron Asteraceae, Brassicaceae y Poaceae con seis, tres y 
dos	especies	botánicas,	respectivamente.	A	diferencia	de	las	familias	Fabaceae,	Gera-
niaceae,	Malvaceae	y	Solanaceae	que	registraron	una	sola	especie.	Por	otro	lado,	tres	
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de	las	malezas	mostraron	desarrollo	perene	(T’hola,	Huma	chillca	y	Alfalfa)	y	el	resto	
fue de crecimiento anual. Del total de las malezas, según su hábito de crecimiento, dos 
fueron rastreros con alturas inferiores a los 0.1 m (L. bipinnatifidum,	Asteraceae	2),	tres	
alcanzaron alturas entre 0.5 a 1.1 m (B. campestris, Festua sp,y Nicotiana sp.) y las diez 
malezas	restantes	mostraron	un	desarrollo	medio	con	altura	menores	a	0.5	m.	Tanto	la	
altura de planta como su hábito de crecimiento forman una arquitectura propia de las 
malezas que ofrecen interesantes atributos y/o recompensas para los insectos visitan-
tes, organismos que buscan habitad propicio para su alimentación y/o refugio.

Cuadro 1.
	Malezas	adyacentes	al	cultivo	de	la	quinua,	Culli	Culli	Alto,	2012.

No Nombre común Nombre científico Familia Altura de 
planta (cm)

Habito de 
crecimiento

1 Callqu	callqu Senecio vulgaris Asteraceae 20	-	25 anual

2 Chijchipa Tagetes sp. Asteraceae 15	-20 anual

3 Muni muni Bidens andicola Asteraceae 25	-	30 anual

4 T’hola Parastrephia sp. Asteraceae 30	-	40 perene

5 Huma	chillca Asteraceae 1 Asteraceae 40 - 45 perene

6 Qura llayta Asteraceae	2 Asteraceae 5- 10 anual

7 Bursa bursa Capsella bursa pastoris Brassicaceae 25	-	35 anual

8 Janu	q’ara Lepidium bipinnatifidum Brassicaceae 5- 10 anual

9 Mostacilla Brassica campestris Brassicaceae 60 - 110 anual

10 Festuca Festua sp. Poaceae 50	-	90 anual

11 Paja Estipa sp. Poaceae 35	-	50 anual

12 Alfalfa Medicago sativa Fabaceae 30	-	45 perene

13 Aguja aguja Erodium cicutarium Geraniaceae 15	-	20 anual

14 Malvasa Malva sp. Malvaceae 20	-	35 anual

15 Tusca	tusca Nicotiana sp. Solanaceae 60	-	90 anual

Entomofauna asociada a malezas adyacentes al cultivo de la quinua

La entomofauna asociada a malezas adyacentes al cultivo de la quinua, evaluados en-
tre	abril	y	mayo	de	2012	(3	muestreos),	ha	estado	constituida	por	5	ordenes,	18	familias	
y	19	morfotipos	o	“unidades	taxonómicas”,	de	estos	últimos	se	ha	 llegado	identificar	
4	a	nivel	de	especie,	4	a	escala	genérica,	11	a	nivel	de	familia	(Cuadro	2).	Esta	pobla-
ción	insectil	alcanzó	una	abundancia	total	de	211	individuos,	observándose	a	Díptera,	
Hymenóptera	 y	Coleóptera	 como	 los	más	diversos	por	 registrar	 entre	4	 a	 5	 familias	
al igual que este número de morfotipos, estos	tres	órdenes	representan	el	62.5%	de	
riqueza	específica,	en	cambio	Hemíptera	y	Lepidóptera	fueron	órdenes	menos	diver-
sos	registrando	3	y	2	familias	y	morfotipos,	respectivamente.	Respecto	a	la	abundancia	
Hemíptera	e	Hymenóptera	resultaron	ser	los	más	abundantes	con	58	y	54	individuos,	
respectivamente,	ambos	representan	el	53.1	%	de	la	abundancia	total	registrada	(Cua-
dro	2).	En	posiciones	intermedias	con	44	(20.9%)	y	34	(16.1%)	especímenes	estuvieron	
Coleóptera	y	Díptera;	sin	embargo,	Lepidóptera	registro	la	menor	abundancia	con	tan	
solo	21	individuos	(10%).	La	composición	de	la	fauna	insectil	evaluada	en	este	estudio,	



411

Sanidad Vegetal

con	alta	representación	Hemíptera	e	Hymenóptera,	está	dentro	los	parámetros	de	la	
diversidad de insectos en general y los correspondientes a agroecosistemas. Puesto 
que es de amplia aceptación que avispas, abejas y hormigas pertenecen a uno de los 
grupos	más	diversos	del	 reino	animal	 los	Hymenóptera,	quienes	 junto	a	Coleóptera,	
Lepidóptera y Díptera, comprenden en conjunto la gran mayoría de seres vivos en el 
planeta	 (Richards	 y	Davies	1984,	 Fernández	2006).	Muchas	avispas	pertenecientes	a	
este orden son parasitoides y atacan un número grande de artrópodos, entre los que 
se encuentran otros insectos de importancia ecológica y económica, además la poli-
nización de muchas plantas con flores depende de las abejas y otros hymenópteros 
(Fernández	y	Sharkey	2006,	Van	Driesche	et al.	2007).

Cuadro 2. 
Entomofauna	asociada	a	malezas	adyacentes	al	cultivo	de	la	quinua,	Culli	Culli	Alto,	

2012.

Orden Familia Especie/morofoespecie
Insectos

Total %
1M 2M 3M

Hemíptera	 Miridae Miridae 1 11 10 4 25 43.1 27.5

Aphidadae Myzus persicae 9 8 4 21 36.2

Nabidae Nabidae 1 5 4 2 12 20.7

 Sub	total 3 3 25 23 10 58 100

Hymenóptera Braconidae Braconidae 1 9 11 3 23 42.6 25.6

Braconidae	2 6 4 3 13 24.1

Sphecidae Sphex sp. 3 3 2 8 14.8

Apidae Apis melífera 3 3 1 7 13.0

Vespidae Monobia sp. 2 1 0 3 5.6

 Sub	total 4 5 23 22 9 54 100

Coleóptera Coccinellidae Eriopis sp. 11 11 4 26 59.1 20.9

Chrysomellidae Escarabajo 1 4 3 1 8 18.2

Carabidae Escarabajo	2 2 4 1 7 15.9

Meloidae Epicauta sp. 2 0 1 3 6.8

Sub	total 4 4 19 18 7 44 100

Díptera Syrphidae Syrphidae	1 7 5 2 14 41.2 16.1

Tachinidae Tachinidae	1 4 5 2 11 32.4

Tipulidae Tipulidae	1 2 2 0 4 11.8

Asilidae Asilidae 1 1 2 0 3 8.8

Mydidae Mydidae 1 1 1 0 2 5.9

 Sub	total 5 5 15 15 4 34 100

Lepidóptera Noctuidae Helicoverpa gelotopoeon 5 4 1 10 47.6 10.0

Gelechiidae Eurysacca quinoae 5 6 0 11 52.4

Sub	total 2 2 10 10 1 21 100

Total								18																												19 92 88 31 211 100

1M=	primer	muestreo,	2M=segundo	muestreo,	3M=	tercer	muestreo.

Por	otra	parte,	si	bien	Hemíptera	no	están	entre	los	órdenes	insectiles	más	abundantes	
en el planeta, su población se incrementa notablemente en sistemas agrícolas porque 
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buena proporción de las especies de este orden son catalogados como insectos plaga 
(Raven,	1996),	aspecto	que	fue	corroborado	en	el	presente	trabajo	registrándose	a	He-
míptera como el primer orden por la abundancia registrada en el agroecosistema el cul-
tivo	de	la	quinua	en	Culli	Culli	Alto.	Por	otro	lado,	según	Richards	y	Davies	(1984),	además	
de fitófagos, este orden, también comprende especies predadoras las cuales juegan un 
rol importante en la regulación de poblaciones insectiles en los agroecosistemas.

Entomofauna benéfica asociada a malezas adyacentes al cultivo de la quinua

En las malezas circundantes al cultivo de quinua se ha podido evidenciar la presencia 
de	insectos	benéficos	pertenecientes	a	4	órdenes	y	11	familias	(cuadro	3),	los	órdenes	
más	diversos	fueron	Hymenóptera	y	Díptera	con	4	familias	cada	una,	sin	embargo	las	
más	abundantes	han	sido	Hymenóptera,	Coleóptera	y	Díptera	con	53,	34	y	30	espe-
címenes,	representando	el	90.8%	de	la	entomofauna	benéfica	registrada.	En	cambio,	
Hemíptera	fue	la	menos	abundante	con	12	insectos	representando	el	9.3%.

Cuadro 3. 
Entomofauna benéfica por orden y familia asociadas a malezas adyacentes al cultivo de la 

quinua,	Culli	Culli	Alto,	2012.

Orden Familia

Malezas (familia)

Total %
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Hymenóptera Braconidae 1 5 3 3 1 - 2 - 6 - - 2 4 8 - 35 41.1

Sphecidae - - 1 1 - - - - 3 - - - 1 2 - 8

Apidae - - 2 - - - - 1 2 - - - - 2 - 7

Vespidae - - - 1 - - - - 1 - - - - 1 - 3

Sub	total 4 1 5 6 5 1 0 2 1 12 0 0 2 5 13 0 53

Díptera Syrphidae - - 2 - - - 1 - 11 - - - - - - 14 23.3

Tachinidae - - 2 - 2 - - - - - 2 2 - 1 2 11

Asilidae 1 - - - - - - 1 - - - - - 1 - 3

Mydidae - - - - - - - 1 - - - - - - 1 2

Sub	total 4 1 0 4 0 2 0 1 2 11 0 2 2 0 2 3 30

Colóptera Coccinellidae 2 - 5 3 - 2 - - 6 - - - 2 6 - 26 26.4

Carabidae - - - 2 - 2 - 3 - - - - 1 - - 8

Sub	total 2 2 0 5 5 0 4 0 3 6 0 0 0 3 6 0 34

Hemíptera Nabidae 2 1 2 - - 2 - - - - - - 1 4 12 9.3

Total 11 6 6 17 10 3 6 3 6 29 0 2 4 9 21 7 129 100

Familias	 botánicas:	 (a)=Asteraceae,	 (b)=Brassicaceae,	 (p)=Poaceae,	 (f )=Fabaceae,	 (g)=Geraniaceae,	
(m)=Malvaceae,	(s)=Solanaceae

Entre las malezas evaluadas, Mostacilla (B. campestris, Brassicaceae) ha registrado la 
mayor	 abundancia	 de	 la	 entomofauna	 benéfica	 con	 29	 especímenes,	 seguidos	 por	
Malva (M. campestris, Malvaceae) y Muni muni (B. andicola,	Asteraceae)	con	21	y	17	es-
pecímenes,	respectivamente.	Estas	tres	malezas	en	conjunto	concentran	el	51.9	%	de	la	



413

Sanidad Vegetal

población de insectos benéficos muestreados. Los insectos asociados con B. campestris 
fueron	principalmente	las	pertenecientes	a	la	familias	Braconidae	(Hymenóptera),	Coc-
cinellidae	(Coleóptera)	y	Syrphidae	(Díptera)	con	6,	6	y	11	individuos,	respectivamente,	
el primero caracterizado por sus hábitos parasíticos y las dos últimas por ser predado-
res de insectos de cuerpo blando. Por otra parte, M. sylvestre y B. andicola estuvieron 
asociados	a	insectos	de	las	familias	Coccinellidae	y	Braconidae,	el	primero	predador	y	
el segundo parasitoide. En contraste la maleza Festuca sp. no registro ningún insecto en 
el periodo de evaluación. 

Entomofauna fitófaga asociada a malezas adyacentes al cultivo de la quinua

Los insectos fitófagos (plaga) registrados en malezas adyacentes al cultivo de la quinua 
corresponden a 4 órdenes y 7 familias. La diversidad de estas familias al interior de los 
órdenes	no	fue	amplia	Hemíptera,	Lepidóptera	y	Coleóptera	registraron	dos	familias	y	
Díptera	tan	solo	una	familia	de	insectos.	En	cuanto	a	la	abundancia	destaca	Hemíptera	
y	Lepidóptera	con	46	y	21	especímenes,	respectivamente,	ambos	ordenes	representan	
el	81.7%	de	los	insectos	plaga	colectados.	En	cambio	Coleóptera	y	Díptera	fueron	las	
menos	abundantes	con	11	y	4	insectos	representando	el	19.3%	(Cuadro	4).

Cuadro 4
Entomofauna fitófaga por orden y familia asociada a malezas adyacentes al cultivo de la 

quinua,	Culli	Culli	Alto,	2012.
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Hemíptera
Miridae 2 1 5 - - - 3 2 5 - - - - 7 - 25 56.1

Aphidae 7 - 4 - - - - - - - - - 3 4 3 21

Sub	total 2 9 1 9 0 0 0 3 2 5 0 0 0 3 11 3 46

Lepidóptera
Gelechiidae - 4 1 - - - - - 3 - - - - 3 - 11 25.6

Noctuidae - 2 1 - - - - - - - - 2 - 5 - 10

Sub	total 2 0 6 2 0 0 0 0 0 3 0 0 2 0 8 0 21

Coleóptera
Chrysomellidae - - - 2 - - - 1 - - - 2 3 - - 8 13.4

Meloide - - - - - - 3 - - - - - - - - 3

Sub	total 2 0 0 0 2 0 0 3 1 0 0 0 2 3 0 0 11

Díptera Tipilidae - - - - - 1 2 - - - - - 1 - - 4 4.9

Total 7 9 7 11 2 0 1 8 3 8 0 0 4 7 19 3 82 100

Familias	 botánicas:	 (a)=Asteraceae,	 (b)=Brassicaceae,	 (p)=Poaceae,	 (f )=Fabaceae,	 (g)=Geraniaceae,	
(m)=Mlvaceae,	(s)=Solanaceae	

La abundancia de la entomofauna fitófaga registrada ha estado asociada principal-
mente a Malva (M. campestris, Malvaceae) y Minu Muni (B. andicola,	Asteraceae)	con	19	
y	11	insectos,	respectivamente;	seguidos	por	Callqu	callqu	(S. vulgaris, Asteraceae), Bur-
sa bursa (C. bursa-pastoris, Brassicaceae), Mostacilla (B. campestris, Brassicaceae), Agu-
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ja aguja (E. cicutarium,	Geraniaceae)	y	Chijchipa	(Tagetes sp., Asteraceae) malezas que 
registraron	entre	9	y	7	insectos	fitófagos.	Sin	embargo,	las	dos	malezas	Poaceas	(Estipa 
sp. y Festuca sp.) y la Asteracea 1 no registraron ningún insecto plaga en el periodo de 
valuación. Por otro lado, las malezas M. campestris, B. andicola y S. vulgaris han sido pre-
feridas principalmente por fitófagos hemípteros pertenecientes a las familias Miridae y 
Aphididae. En cambio, los Lepidópteros plaga mostraron preferencia por M. campestris 
y Tagetes sp., malezas que mostraron una importante asociación con insectos fitófagos 
de	las	familias	Gelechiidae	y	Noctuidae.

Para desarrollar experiencias de control biológico de conservación, a través del manejo 
de hábitat, se debe disponer de amplios conocimientos sobre el manejo del cultivo 
objetivo, sus problemas fitosanitarios, los controladores biológicos reales y potenciales 
de sus principales plagas, además conocer las fenología y características de las malezas 
adyacentes	que	fomentan	la	presencia	de	los	controladores	biológicos.	Sin	descuidar	
la información sobre la población fitófaga que puede albergar estas plantas, teniendo 
el cuidado que estas no sean plagas claves o potenciales del cultivo objetivo, o que se 
mantengan en poblaciones bajas y en periodos de ausencia del cultivo (Landis et al. 
2000,	Vázquez	et al.	2008).

Conclusiones

•	 Las	malezas	adyacentes	al	cultivo	de	la	quinua	correspondieron	a	quince	especies	
botánicas,	de	 las	cuales	destacan	Asteraceae	y	Brassicaceae	con	6	y	3	especies	
botánicas, respectivamente.

•	 La	entomofauna	asociada	a	malezas	evaluadas	ha	estado	constituida	por	5	or-
denes,	18	familias	y	19	morfotipos	o	“unidades	taxonómicas”,	de	las	cuales	4	han	
sido	identificadas	a	nivel	de	especies	y	4	a	nivel	de	género,	donde	Díptera,	Hy-
menóptera	y	Coleóptera	fueron	las	diversas	y	Hemíptera	e	Hymenóptera	las	más	
abundantes.

•	 La	población	insectil	benéfica	fue	la	más	diversa	con	11	familias	de		4	órdenes	y	
11	familias,	destacando	Braconidae,	Syrphidae	y	Coccinellidae	por	su	abundancia;	
sin embargo, los insectos plagas correspondieron a 7 familias de 4 órdenes sobre-
saliendo Miridae y Aphididae por la cantidad de su población.

•	 B. campestris (Mostacilla), M. campestris, (Malva) y B. andicola (Muni muni) por la 
diversidad de la entomofauna benéfica asociadas a ellas muestran ser promiso-
rios para el fomento de controladores biológicos de las plagas del cultivo de la 
quinua	en	Culi	Culli	Alto,	Altiplano	Central.
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Resumen

Con el objetivo de generar información básica y local sobre la biología, identificación y 
proveer material biológico para bioensayos y desarrollo de feromonas, se ha establecido 
la cría masiva de Copitarsia incommoda y Helicoverpa gelotopoeon (Lepidóptera: Noc-
tuidae) plagas del cultivo de la quinua en las instalaciones del Centro del Quipaquipani 
de la Fundación PROINPA. En el laboratorio se han criado larvas de noctuidos colectadas 
en parcelas de quinua de comunidades de los Altiplanos Sur y Centro, inicialmente para 
su identificación, luego para clasificarlas en plagas clave y ocasional, posteriormente 
las identificadas como plagas clave (C. incommoda y H. gelotopoeon) fueron criadas al 
principio con dieta natural (hojas de quinua) y posteriormente con dieta artificial. Las 
condiciones del laboratorio fueron de 25 ± 3 ºC de temperatura, 55±5 % de HR y 12 
hora luz. Según los resultados se ha establecido la cría masiva de C. incommoda y H. 
gelotopoeon, plagas clave de la quinua; se han desarrollado una dieta artificial, teniendo 
a la quinua como alimento base complementado con carregenina, germen de trigo, 
levadura, ácido ascórbico, ácido sorbico, metil parabeno y formol en pequeñas canti-
dades, para la cría de los estados larvales de ambas plagas; se ha determinado el ciclo 
biológico de ambas especies que alcanzan a 68.5 días para C. incommoda y 143.5 días 
para H. gelotopoeon, y se logró proveer larvas de estas especies para bioensayos preli-
minares con cepas locales de los entomopatogenos VPN y Bt, y también se envió pupas 
al Pherobank, Holanda, para el desarrollo de feromonas de estas plagas.

Palabras claves: Cría	de	 insectos;	Copitarsia incommoda; Helicoverpa gelotopoeon; 
bioensayos; plagas quinua.

Cria de insectos: Herramienta para el desarrollo de 
componentes del manejo de plagas del cultivo de la 

quinua
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Introducción

La cría de insectos constituye en una herramienta valiosa para el manejo de plagas ya 
que	permite	desarrollar	métodos	alternativos	para	el	control	de	insectos.	Trabajos	an-
teriores demostraron que es factible la cría en condiciones de laboratorio el complejo 
“ticona”,	una	de	las	plagas	clave	del	cultivo	de	la	quinua	(PROINPA,	2004).	En	la	época	
de cultivo (noviembre a abril) se puede criar estos insectos empleando como alimento 
las hojas de quinua, pero para facilitar la cría en laboratorio existen experiencias en el 
desarrollo de dietas artificiales para noctuideos como es el caso de la cría de Spodopte-
ra frugiperda	plaga	del	maíz.	Sin	embargo,	experiencias	al	respecto	en	el	país,	particu-
larmente en el altiplano y para las plagas del cultivo de la quinua, son escasas. Por otra 
parte,	en	los	últimos	años	se	está	registrando	un	incremento	constante	en	la	demanda	
internacional por el grano de quinua, principalmente de calidad orgánica certificada. 
Para este tipo de producción la disponibilidad de tecnología en el país es escasa, es-
pecialmente para el control orgánico/ecológico de los insectos plaga del cultivo de la 
quinua.	Por	los	antecedentes	mencionados	desde	el	año	2007	la	Fundación	PROINPA	
viene realizando inversiones para el equipamiento de un Laboratorio de Entomología y 
salas	de	cría	de	insectos	y	bioensayos	en	el	Centro	de	Facilidades	Quipaquipani	(Viacha,	
La Paz), para el establecimiento de la cría masiva de los insectos plaga del cultivo de la 
quinua, con el fin de generar información básica y local sobre su biología, identificación 
y proveer larvas para bioensayos con entomopatógenos, y también proveer pupas para 
el desarrollo de feromonas. El presente trabajo pretende resumir estas experiencias 
bajo	los	siguientes	objetivos:

•	 Establecer	 la	cría	masiva	de	dos	especies	de	“ticona”,	consideradas	plagas	clave	
del cultivo de la quinua, bajo condiciones de laboratorio.

•	 Generar	información	local	sobre	la	biología	de	estos	insectos	plaga	de	la	quinua.

•	 Desarrollar	una	dieta	artificial	para	la	cría	de	“ticonas”.

•	 Proveer	especímenes	adultos,	larvas	y	pupas	para	su	identificación	con	expertos,	
bioensayos con cepas locales de entomopatogenos y el desarrollo de feromonas, 
respectivamente.

Material y métodos

Localización

La cría de las plagas del cultivo de la quinua se realiza en el Laboratorio de Entomología 
del	Centro	de	Facilidades	Quipaquipani,	dependiente	de	la	Fundación	PROINPA,	loca-
lizado	a	4	Km	al	sur	de	la	población	de	Viacha,	capital	de	la	provincia	Ingavi	del	depar-
tamento	de	La	Paz.	Sin	embargo,	las	colectas	de	larvas	de	“ticona”	fueron	realizadas	en	
parcelas	de	quinua	de	los	Altiplanos	Central	y	Sur	del	país.
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Cría de Copitarsia incommoda y Helicoverpa gelotopoeon bajo condiciones de 
laboratorio

Para el establecimiento de la cría de Copitarsia incommoda y Helicoverpa gelotopoeon 
en	condiciones	de	laboratorio	se	realizaron	las	siguientes	labores:	1)	colecta	de	larvas,	
2)	adaptación	al	laboratorio,	3)	reproducción	y	4)	cría	de	la	nueva	generación;	las	cuales	
se detalla a continuación.

1.-		Colecta	de	larvas: se han realizado en parcelas de quinua en diferentes épocas y 
localidades	del	Altiplano	Sur	y	Centro	del	año	agrícola	2007-2008	y	posteriormente	
pequeñas	colectas	para	el	refrescamiento	de	la	cría.

2.-  Adaptación al laboratorio: Luego de llegar al laboratorio las larvas se han individua-
lizado	en	recipientes	plástico	medianos	(300	cc)	para	evitar	el	canibalismo,	estas	lar-
vas fueron alimentadas con hojas de quinua hasta que lograron empupar (Foto 1), 
una vez que alcanzaron la fase de pupa fueron desinfectadas y separadas en grupos 
de diez en envases de plástico hasta lograr la eclosión de los adultos.

       
Foto 1. 

Larvas	alimentadas	con	hojas	de	quinua.			           

Foto 2. 
Separación de pupas, post desinfección.

3.-  Reproducción: Los adultos eclosionados fueron trasladados en frascos de plástico 
de	3800	cc	de	volumen	recomendados	por	Quispe	 (2002),	en	grupos	de	10	 indi-
viduos (5 hembras y 5 machos), estos frascos fueron utilizados como cámaras de 
reproducción	y	obtención	de	huevos	(Foto	3).	Para	facilitar	la	postura	de	huevos	se	
colgaron	bandas	de	papel	secante	en	las	paredes	laterales	de	los	frascos.	Verificado	
la postura, se procedió a la recolección del papel secante que contenían los hue-
vos, las porciones de papel que contenían los huevos fueron cortadas con tijeras y 
colocadas	en	envases	medianos	(300	cc)	para	su	maduración,	eclosión	y	obtención	
huevos.
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Foto 3. 

Cámara	de	reproducción.			           

Foto 4. 
Cría	con	dieta	artificial.

4.-	Cría	de	la	nueva	generación:	la	nueva	generación	de	“ticonas”	se	ha	criado	con	dieta	
artificial,	colocándose	30	larvas	neonatas	por	envase	con	dieta	(Foto	4),	después	de	10	
días fueron separadas en envases individuales donde concluyeron la fase larvaria (Foto 
5) y alcanzaron la fase de pupa. Posteriormente se procedió a la cosecha de pupas (Foto 
6) cuando el 50% de las larvas alcanzaron esta fase y se procedió a la desinfección de 
estas con hipoclorito de sodio al 10%, seguidamente las pupas fueron separados en 
grupos	de	diez	individuos	(5	hembras	y	5	machos)	y	colocaron	en	los	frascos	(3800	cc)	
de plástico medianos hasta que se inicie la eclosión. Luego, se continua con el procedi-
mientos ya mencioandos.

                 
Foto 5. 

Pupa dentro de la dieta.                     

Foto 6. 
Cosecha	de	pupas	de	la	dieta.
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Biología de Copitarsia incommoda y Helicoverpa gelotopoeon 

De	forma	paralela	al	establecimiento	de	la	cría	de	“ticona”	se	ha	generado	información	
adicional sobre el ciclo biológico de C. incommoda y H. gelotopoeon, plagas clave de la 
quinua. Para lo cual se han tomado datos de la duración de cada uno de los estados de 
ambas	especies	para	las	condiciones	del	laboratorio,	que	fueron	de	23	±	3	ºC	de	tem-
peratura,	65	±.5	%	de	Humedad	Relativa	y	12	horas	luz.

Desarrollo de dieta artificial 

En base a experiencias en la cría de Spodoptera frugiperda con dieta artificial y la reco-
pilación de información sobre dietas artificiales para insectos se han realizado ensayos 
empleando agar bacteriológico, gelatina neutra de repostería, carragenina probando 
diferentes concentraciones para la preparación de 6 litros de dieta.

Provisión de especímenes para su identificación, bioensayos y desarrollo de fe-
romonas 

Para	la	identificación	de	las	especies	del	complejo	ticona,	el	primer	trimestre	del	2008	
se	enviaron	diez	ejemplares	del	morfotipo	“Estampado”	procedente	del	Altiplano	Cen-
tral	y	10	ejemplares	del	morfotipo	“Punto	Negro”	procedentes	del	Altiplano	Sur	al	Dr.	
Michael	Pogue,	especialista	del	USDA	de	EEUU.	Paralelamente	a	la	cría	de	insectos	en	
el	Centro	Quipaquipani	se	han	venido	realizando	diferentes	bioensayos	con	entomo-
patogenos, principalmente con la bacteria Bacillus thuringiensis (Bt) y el virus de la po-
liedrosis	nuclear	(VPN),	para	lo	cual	la	sala	de	cría	ha	provisto	de	larvas	de	ticona	de	los	
primeros	estadios	para	este	fin.	También,	se	ha	enviado	periodicamente	pupas	de	C. 
incommoda y H. gelotopoeon	al	PHEROBAK	de	Holanda	para	el	desarrollo	de	formula-
ciones de feromonas, las cuales se evalúa en campos de quinua del altiplano del país 
para el desarrollo de feromonas específicas de estas plagas.

Resultados y discusión

Cría de Copitarsia incommoda y Helicoverpa gelotopoeon en condiciones de la-
boratorio

La	cría	masiva	se	inició	con	la	colecta	de	larvas	de	“ticona”	procedentes	del	Altiplano	
Sur	y	Centro	como	se	muestra	en	el	Cuadro	1.	Producto	de	12	colectas	de	larvas,	4	del	
Altiplano	Centro	y	8	del	Altiplano	Sur,	se	 logró	 ingresar	en	el	 laboratorio	un	total	de	
1391	larvas	de	“ticona”	en	diferentes	estadios	de	los	cuales	se	logró	criar	hasta	el	estado	
de	pupa	390	individuos,	el	cual	representa	el	28	%,	en	esta	primera	etapa	de	estableci-
miento del laboratorio se registró altos porcentajes de mortalidad, principalmente en 
larvas	procedentes	del	Altiplano	Sur.	Este	alto	porcentaje	de	mortalidad	es	atribuible	
al tiempo de viaje (4 días) y las condiciones de traslado del campo al laboratorio (trans-
porte público).
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Cuadro 1. 
Relación de las colectas de larvas en campo y la cantidad de pupas obtenidas en laboratorio por 

comunidad.

Nº
Procedencia

Fecha recepción Larvas 
recepcionadas

Pupas 
obtenidasComunidad Zona

1 Quipaquipani,	Viacha Altiplano	Centro 25/Nov/2007 53 34

2 Jalsuri,	Viacha Altiplano	Centro 5/Feb/2008 64 42

3 Patacamaya Altiplano	Centro 8/Mar/2008 22 18

4 Konani, Paracamaya Altiplano	Centro 15/Mar/2008 76 41

5 Chacala,	Uyuni Altiplano	Sur 27/Ene/2008 150 15

6 Chacala,	Uyuni Altiplano	Sur 5/Mar/2008 240 45

7 Chacala,	Uyuni Altiplano	Sur 16/Mar/2008 260 46

8 Viroxa,	SalinasGM Altiplano	Sur 24/Mar/2008 130 17

9 Chacala,	Uyuni Altiplano	Sur 28/Mar/2008 112 25

10 Viroxa,	SalinasGM Altiplano	Sur 31/Mar/2008 170 47

11 Chacala,	Uyuni Altiplano	Sur 3/Abr/2008 99 45

12 Alapaxa,	SalinasGM Altiplano	Sur 17/Abr/2008 15 15

Total 1391 390

Porcentaje 100 % 28 %

De	los	adultos	eclosionados,	provenientes	de	390	pupas	obtenidas	en	laboratorio,	se	
inició la cría masiva de estos insectos. Las larvas obtenidas en laboratorio fueron ali-
mentadas en dieta artificial paralelamente desarrollada en base a harina de quinua, y 
criadas	según	el	protocolo	desarrollado	para	este	fin.	Hasta	la	fecha	se	ha	establecido	
una	cría	constante	de	dos	colonias	de	“ticona”,	C. incommoda y H. gelotopoeon, ambas 
plagas claves del cultivo de la quinua. 

Biología de Copitarsia incommoda y Helicoverpa gelotopoeon 

El ciclo biológico de C. incommoda y H. gelotopoeon, inicialmente denominados mor-
fotipo	“Estampado”	y	“Punto	negro”,	respectivamente,	en	condiciones	de	laboratorio	de	
Quipaquipani	se	muestra	en	el	Cuadro	2.	Donde	se	observa	que	para	C. incommoda el 
ciclo biológico tiene una duración promedio de 68.5 días. En cambio para H. geloto-
poeon	alcanza	143.5	días,	en	promedio,	existiendo	una	amplia	variación	en	el	tiempo	
de	desarrollo	del	estado	de	pupa	(±17	días).	

Cuadro 2. 
Ciclo	biológico	de	Copitarsia	incommoda	y	Helicoverpa	gelotopoeon,	plagas	clave	de	la	quinua,	

en condiciones de laboratorio Quipaquipani.

No Estados
Rango (días)

C. incommoda H. gelotopoeon
1 Huevo 5 a 7 3	a	5
2 Larva 24	a	25 22	a	28
3 Pre pupa 3	a	4 7	a	12
4 Pupa 17	a	25 90	a	107**
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5 Adulto 12	a	15 4	a	9
Total 61 a 76 126	a	161

Promedio 68.5 143.5

**	Existe	gran	variabilidad	en	la	duración	del	periodo	pupal,	principalmente	en	espécimenes		en	etapa	de	
adaptación al laboratorio.

Desarrollo de dieta artificial 

Inicialmente	se	realizaron	ensayos	con	diferentes	concentraciones	de	los	ingredientes	
de la dieta artificial, producto de estas experiencias se ha desarrollado una dieta artifi-
cial	para	la	cría	de	“ticona”	con	los	ingredientes	y	cantidades,	para	un	volumen	de	6	lt	de	
dieta,	que	se	detallan	en	el	Cuadro	3.

Cuadro 3. 
Ingredientes y cantidades a emplear en la preparación de seis litros de dieta artificial.

No Ingrediente Cantidad
1 Quinua (hojuelas o harina) 250	g
2 Agar	Bacteriológico	Oxoid 80 g
3 Germen	de	Trigo 200	g
4 Harina	de	soya 200	g
5 Levadura 200	g
6 Ácido	ascórbico 18 g
7 Ácido	sórbico 15 g
8 Formalina al 40% 15 ml
9 Metil parabeno 8 g

Elaborada	en	base	a	la	dieta	Bio	Mix	MH-89	de	la	Escuela	Agrícola	Panamericana-	El	Zamorano-	Honduras.

Provisión de especímenes adultos y larvas para la identificación y bioensayos 

Producto	del	envió	de	los	espécimenes	adultos	de	“ticona”	al	Dr.	Michael	Pogue,	espe-
cialista	en	Noctuidos	del	USDA	de	EEUU.	Se	logró	identificar	el	morfotipo	Estampado,	
procedente	del	Altiplano	Central,	como	Copitarsia incommoda	(Walker)	y	el	morfotipo	
Punto	Negro,	procedente	del	Altiplano	Sur,	como	Helicoverpa gelotopoeon Dyar.	Tam-
bién	se	ha	provisto	de	larvas	de	las	dos	especies	de	“ticona”	para	bioensayos:	un	trabajo	
de tesis para la determinación de DL50 con Bacillus thuringiensis (Bt) cepa local y para 
pruebas	preliminares	con	el	virus	de	la	poliedrosis	nuclear	(VPN).	Además,	producto	de	
los	envíos	de	pupas	de	“ticona”	al	PHEROBANK	de	Holanda,	se	ha	desarrollado	de	forma	
conjunta	entre	esta	institución	y	PROINPA	la	feromona	específica	para	H. gelotopoeon, 
insumo	que	está	registrado	ante	el	SENASAG	para	su	comercialización	en	el	país.

Conclusiones

•	 Se	ha	establecimiento	de	la	cría	masiva	de	C. incommoda y H. gelotopoeon, plagas 
clave del cultivo de la quinua, bajo condiciones de laboratorio de Quipaquipani.
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•	 Se	ha	determinado	el	ciclo	biológico	de	C. incommoda y H. gelotopoeon los cuales 
alcanzan	a	68.5	y	143.5	días	promedio,	respectivamente.

•	 Se	dispone	de	protocolos	de	cría	para C. incommoda y H. gelotopoeon.

•	 Se	ha	desarrollado	una	dieta	artificial	a	base	de	harina	de	quinua	para	la	cría	ma-
siva	de	“ticona”	en	laboratorio.

•	 Se	ha	desarrollado	de	forma	conjunta	entre	PHEROBANK	y	PROINPA	la	feromona	
específica para H. gelotopoeon.
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Resumen

En el presente trabajo se evaluó el efecto de extractos de ajo común (Allium sativum) y 
ajo castilla (Allium ampeloprasum) para el control de larvas de E. quinoae, en parcelas 
de quinua de Quipaquipani (Viacha, La Paz). Los extractos fueron preparados licuando 
500 g de ajo pelado, que fue depositado en un ambiente oscuro, para su maceración 
y finalmente se filtró para obtener el extracto. Se aplicaron tres dosis (0.5, 1.0, 1,5 l /20 l 
de agua) de extracto de A. sativum y A. ampeloprasum, y dos testigos (agua más adhe-
rente y Piretro), además de un testigo absoluto, tratamientos que fueron aplicados en 
plantas con y sin panoja aislada por Mangas Entomológicas (ME) dentro las unidades 
experimentales (UE). Para determinar el % Eficiencia, se evaluó el número de larvas vivas 
1 día antes de la aplicación de los tratamientos y 1, 3 y 7 días después. Se empleó el Di-
seño Bloques al Azar con arreglo factorial, más dos testigos extras, factor A (especies de 
ajo), factor B (dosis), distribuidos en tres bloques. Según los resultados, no se encontró 
interacción significativa entre extractos de especies y dosis tanto en plantas con panoja 
aislada con ME como en el resto de plantas de las UE, el efecto de los extractos de ambas 
especies presentan diferencias significativas, en las tres evaluaciones de plantas con ME, 
sin embargo no presentan diferencias significativas en plantas sin ME de las UE. El efecto 
de las dosis presenta diferencias significativas en la 2da y 3ra evaluación en plantas con 
ME. En el resto de plantas de las UE el efecto de las dosis no presentan diferencias sig-
nificativas en el control de larvas de E. quinoae. Los rendimientos de quinua de los tra-
tamientos fueron estadísticamente similares. El análisis de costos parciales mostró que 
el extracto de A. ampeloprasum 1.5 l/20 l agua, ha registrado la mayor Tasas de Retorno 
Marginal con un 127.38%.

Palabras claves: Eurysacca quinoae; extractos; Allium sativum; Allium ampe-
loprasum; quinua.
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Introducción

El cultivo de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.), al igual que otros cultivos se ve 
afectado por el ataque de plagas y enfermedades que reducen significativamente 
su producción. Entre las plagas insectiles se tiene a la polilla de la quinua Eurysacca 
quinoae	 Povolny	 (1997),	 comúnmente	 llamada	“kcona	kcona”	y	el	 complejo	“ticona”:	
Copitarsia incommoda	 Walker,	 Helicoverpa gelotopoeon Dyar, Helicoverpa atacamae 
Hardwick	y	Dargida acanthus	Herrich-Schäffer	 (PROINPA,	2008),	 las	cuales	son	consi-
deradas	plagas	de	importancia	económica	por	los	daños	que	causan	al	cultivo,	ya	sea	
en	su	panoja	o	en	sus	hojas	y	tallo	en	formación	de	la	planta	(Saravia	y	Quispe,	2003).	
Actualmente, el control de estas plagas se viene realizando con insecticidas químicos, 
productos que causan problemas a nivel ambiental, afectan a la salud humana y tam-
bién alteran las propiedades físico-químicos del suelo. Una alternativa, compatible con 
la producción orgánica, para el manejo de las plagas lo constituyen los extractos vege-
tales con propiedades repelentes que protegen a las plantas del ataque de insectos y 
hacen su alimentación o condiciones de vida poco atractivas u ofensivas (Maturana y 
Oteiza,	1996).	Varias	plantas	pueden	ser	usadas	y	aprovechadas	por	el	agricultor	para	la	
protección	de	sus	cultivos,	en	el	altiplano	se	usa	tradicionalmente	la	“muña”	(Minthos-
tachis glabrencens B.) para proteger papa almacenada contra la polilla de la papa y el 
gorgojo	de	los	Andes	(Cisneros,	1995);	en	los	valles	últimamente	se	está	empleando	el	
ajo (Allium sativum L.) para el control orgánico de pulgones, gusano cogollero y la po-
lilla	del	repollo	(PLAGBOL,	2004).	Así	mismo,	AOPEB	et al.	(2008)	reportan	el	uso	del	ajo	
para	combatir	el	kcakco	(E. melanocampta) y otras plagas en la producción de quinua 
ecológica.	Sin	embargo,	aún	existen	algunos	vacíos	respecto	a	su	método	de	prepa-
ración y dosis la emplear. Por otra parte, alternativas para el control de la polilla de la 
quinua acorde a la producción ecológica, aun son escasas o inaccesibles para los pro-
ductores. Por los antecedentes mencionados, se implementó el presente trabajo con 
los	siguientes	objetivos:

•	 Determinar	el	efecto	de	tres	dosis	de	extracto	de	dos	especies	de	ajo:	ajo	común	
(Allium sativum) y ajo castilla (Allium ampeloprasum) en el control de larvas de la 
polilla de la quinua.

•	 Analizar	los	costos	parciales	de	producción	en	grano	seco	de	quinua	en	los	dife-
rentes tratamientos propuestos.

Material y métodos

Localización

El	presente	estudio	se	realizó	en	los	predios	del	Centro	de	Facilidades	Quipaquipani,	
dependiente	de	la	Fundación	PROINPA.	Ubicada	en	la	comunidad	de	Charahuayto,	a	4	
Km	al	sur	de	Viacha,	capital	de	la	provincia	Ingavi	del	departamento	de	La	Paz.



427

Sanidad Vegetal

Muestreo de larvas y preparación de los tratamientos (extractos vegetales)

El muestreo de larvas de polilla de la quinua se realizó periódicamente con el fin de 
determinar la población ideal para la aplicación de los tratamientos. Para el muestreo 
se siguió la metodología del manto entomológico, finalmente se identificó la planta 
muestreada con una lana de color, para que no sea considerada en el próximo mues-
treo. Para la preparación de los extractos de ajo (ambas especies) se siguió el siguiente 
procedimiento:	primero	se	licuó	500	g	de	bulbos	(dientes	pelado	de	ajo),	en	una	licua-
dora doméstica, hasta obtener un licuado homogénea, luego se vació esta solución en 
una botella plástica de dos litros, seguidamente se agregó agua hasta completar a dos 
litros del recipiente, el cual fue depositado en un ambiente oscuro, para su maceración 
por un periodo de dos semanas. 

Diseño experimental

Se	empleó	el	Diseño	Bloques	al	Azar	con	arreglo	factorial	más	dos	tratamientos	extras	
(2	x	3);	con	dos	niveles	para	el	factor	A	(extracto	de	especies	de	ajo),	tres	niveles	para	el	
factor	B	(dosis)	y	dos	testigos	extras	(T01:	agua	más	adherente	y	T02:	Piretro),	totalizando	
ocho	 tratamientos	distribuidos	en	 tres	 repeticiones	o	bloques	 (Rodríguez	del	Ángel,	
1991).	Los	tratamientos	utilizados	en	el	presente	estudio	se	detallan	en	el	Cuadro	1.	

Cuadro 1.
	Tratamientos	empleados	para	el	estudio.

No Tratamiento Descripción
1 T01 Agua más adherente (testigo 1)
2 T02 0.1	l	de	Piretro/20	l	de	agua	(testigo	2)
3 T1(a1 b1) 0.5	l	de	extracto	de	ajo	común/20	l	de	agua
4 T2	(a1 b2) 1.0	l	de		extracto	de	ajo	común/20	l	de	agua
5 T3	(a1 b3) 1.5	l	de	extracto	de	ajo	común/20	l	de	agua
6 T4 (a2 b1) 0.5	l	de	extracto	de	ajo	castilla/20	l	de	agua
7 T5 (a2 b3) 1.0	l	de		extracto	de	ajo	castilla/20	l	de	agua
8 T6 (a2 b3) 1.5	l	de	extracto	de	ajo		castilla/20	l	de	agua

Además, se incluyó un testigo absoluto (ninguna aplicación de control) para la determi-
nación del porcentaje de eficiencia de los tratamientos.

Aplicación de los tratamientos

La aplicación de los tratamientos en las unidades experimentales fue realizada de dos 
maneras:	la	primera,	en	5	plantas	(con	panoja	aislada	por	una	manga	entomológica)	de	
las unidades experimentales; y la segunda, de forma general a todas las plantas de la 
unidad experimental. Las plantas aisladas con manga entomológica fueron infestadas 
con 10 larvas de E. quinoae	(2do.	a	3er.	estadio)	colectadas	de	parcelas	adyacentes.	La	
aplicación de los tratamientos en las mangas fue manual con la ayuda de un pulveri-
zador, se empezó con el testigo (agua más adherente), continuando con la dosis baja, 
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luego las dosis altas de los extractos de ajos y finalizando con la aplicación del Piretro. 
Una vez aplicado los tratamientos se procedió inmediatamente al cerrado de las man-
gas teniendo el cuidado de no hacer caer las larvas infestadas de la panoja. En cambio, 
la	aplicación	en	el	resto	de	la	parcela	fue	con	ayuda	de	una	mochila	aspersora	de	20	l	de	
capacidad,	al	resto	de	plantas	de	la	unidad	experimental.	Cuando	el	número	de	larvas	
de E. quinoae alcanzó un promedio de 7.56 larvas por planta, y se encontraban en la 
fase fenológica de grano pastoso a masoso.

Determinación del porcentaje de eficiencia

Para	determinar	el	porcentaje	de	eficiencia,	Arning	(2001)	indica	que	el	efecto	de	los	
tratamientos, cuando el ataque de insectos antes de la aplicación es asimétrico, pue-
den	ser	calculados	por	la	fórmula	de	Henderson	y	Tilton,	a	través	del	conteo	de	larvas	
vivas en los tratamientos y el testigo.

Análisis de costos parciales

El análisis de costos parciales de los tratamientos en estudio, fue realizado en base a la 
metodología, de los presupuestos parciales, propuesta por el Programa de Economía 
del	Centro	Internacional	de	Mejoramiento	de	Maíz	y	Trigo	(CIMMYT).	Método	emplea-
do para organizar datos experimentales con el fin de obtener los costos y beneficios de 
los tratamientos alternativos; comprende la descripción de los presupuestos parciales, 
análisis	de	dominancia	y	la	determinación	de	Tasa	de	Retorno	Marginal	(CIMMYT,	1998).

Resultados y discusión

Eficiencia de los extractos en el control de larvas de E. quinoae, en plantas (con 
panoja aislada por manga entomológica)

Los porcentajes de eficiencia obtenidos para el control de larvas de E. quinoae, en los 
tres	periodos	de	evaluación	 (1er.,	 3er.	 y	7mo.	día),	por	efecto	de	 los	 tratamientos	 se	
muestran	en	el	Cuadro	2.	Según	el	mismo	cuadro,	los	tratamientos	a	base	del	extracto	
de	ajo	castilla	registraron	eficiencias	de	27.85,	38.20	y	45.89	%	promedio	para	las	do-
sis	0.5,	1.0	y	1.5	l	de	extracto	de	ajo	castilla/20	l	agua,	respectivamente,	logrando	una	
eficiencia	promedio	de	37.31	%.	En	cambio,	 los	 tratamientos	a	base	del	extracto	de	
ajo	común	registraron	eficiencias	de	23.33,	25.16	y	32.36%	para	las	dosis	0.5,	1.0	y	1.5	
l	de	extracto	de	ajo	común/20	l	agua,	respectivamente	y	un	promedio	de	26.95	%	de	
eficiencia.
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Cuadro 2. 
Porcentaje	de	eficiencia	de	tres	dosis	de	ajo	común	y	ajo	castilla,	en	tres	periodos	de	evaluación,	
para	el	control	de	larvas	de	E.	quinoae	en	plantas	(con	panoja	aislada	por	manga	entomológi-

ca) de las unidades experimentales.

No Tratamiento Dosis
(/20 l de agua)

% Eficiencia
1er día 3er día 7mo día Promedio

1 Ajo común1 0.5 l de extracto 12.15 30.57 27.27 23.33

2 Ajo	común2 1.0 l de extracto 16.22 31.23 28.03 25.16

3 Ajo	común3 1.5 l de extracto 17.55 40.90 38.64 32.36

Promedio 15.31 34.23 31.31 26.95

4 Ajo castilla1 0.5 l de extracto 22.97 32.56 28.03 27.85

5 Ajo	castilla2 1.0 l de extracto 22.99 46.91 44.7 38.20

6 Ajo	castilla3 1.5 l de extracto 31.06 54.33 52.27 45.89

Promedio 25.67 44.6 41.67 37.31

7 Testigo01 agua+adherente 2.03 8.79 3.03 4.62

8 Testigo	02 0.1 l de Piretro 70.95 74.78 72.73 72.82

Respecto	a	los	testigos	(Cuadro	2)	el	Piretro,	testigo02, para el control de larvas de E. qui-
noae	al	1er.,	3er.,	y	7mo.	día	de	evaluación,	registró	eficiencias	de	70.95,	74.78	y	72.73	%,	
respectivamente,	con	un	promedio	de	72.82%.	En	cambio,	el	testigo01 (agua más adhe-
rente)	registró	eficiencias	de	2.03,	8.79	y	3.03	%	en	los	mismos	periodos	de	evaluación,	
respectivamente,	con	un	promedio	de	4.62	%.

Eficiencia de los extractos de ajo común y ajo castilla para el control de larvas de 
E. quinoae en plantas (sin panoja aislada por manga entomológica)

El	Cuadro	3	muestra,	los	resultados	de	la	eficiencia	de	los	tratamientos	para	el	control	
de larvas de E. quinoae en los periodos de evaluación. De forma general, se observa que 
los	tratamientos	a	base	del	extracto	de	ajo	castilla	obtuvieron	las	siguientes	eficiencias:	
24.37,	27.57	y	34.41	%	para	las	dosis	de	0.5,	1,0	y	1,5	l/20	l	agua,	respectivamente,	lo-
grando	una	eficiencia	promedio	de	28.78	%.	La	eficiencia	obtenida	por	los	tratamientos	
a	base	de	extracto	de	ajo	común	fueron	de	20.37,	22.55	y	30.98	%,	para	las	mismas	dosis	
y	un	promedio	de	24.63	%	de	eficiencia	en	el	control	de	larvas	de E. quinoae.

Cuadro 3. 
Porcentaje	de	eficiencia	de	tres	dosis	de	ajo	común	y	ajo	castilla, en los tres periodos de 

evaluación, para el control de larvas de E. quinoae en	plantas	(sin	panoja	aislada	por	
manga entomológica) de las unidades experimentales.

No Tratamiento Dosis
(/20 l de agua)

% Eficiencia
1 día 3 día 7 día Promedio

1 Ajo castilla1 0.5 l extracto 14.33 26.45 20.31 20.37
2 Ajo	castilla2 1.0 l extracto 15.88 27.06 24.70 22.55
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3 Ajo	castilla3 1.5 l extracto 30.12 34.18 28.64 30.98
Promedio 20.11 29.23 24.55 24.63

4 Ajo castilla1 0.5 l extracto 22.37 28.27 22.46 24.37
5 Ajo	castilla2 1.0 l extracto 23.5 31.01 28.19 27.57
6 Ajo	castilla3 1.5 l extracto 29.84 38.27 35.13 34.41

Promedio 25.23 32.51 28.59 28.78
7 Testigo01 agua+adherente 5.53 6.28 4.04 5.28
8 Tesigo02 0.1 l de Piretro 71.41 62.08 55.9 63.13

El mismo cuadro muestra también los resultados de los testigos, de los cuales el Piretro, 
registró	una	eficiencia	de	71.41,	62.08	y	55.9	%,	en	el	control	de E. quinoae, para el 1er, 
3er,	y	7mo	día	de	evaluación,	respectivamente.	En	cambio,	el	testigo	a	base	de	agua	
más	adherente	registró	eficiencia	de	5.53,	6.28	y	4.04	%	en	las	tres	evaluaciones.	

En relación a la propiedad de insecticida de los ajos (A. sativum, A. ampeloprasum) para 
Aguirre	y	Delgado	(2010),	en	los	extractos	de	este	género	el	principio	activo	con	ma-
yor	acción	insecticida	es	la	Allina	o	sulfóxido	de	S-alil-cisteína	(aminoácido	azufrado),	
que se transforma en Alicina por acción de la enzima Allinasa, estos principios activos 
actuando en forma aislada o conjunta son muy buenos plaguicidas. Propiedad que ex-
plicaría la mortalidad de larvas de E. quinoae, reportadas en el presente estudio, por la 
aplicación de los extractos de ajo común y castilla o elefante. Además según Brechelt 
(2004),	el	ajo	actúa	por	ingestión,	causando	ciertos	trastornos	digestivos	en	consecuen-
cia el insecto deja de alimentarse, y en algunos casos causa cierta irritación en la piel 
de las orugas. Este último aspecto fue observado durante la evaluación del presente 
estudio, larvas de E. quinoae después de la aplicación de los extractos presentaban mo-
vimientos bruscos de su cuerpo, movimientos que podrían explicarse como respuesta 
defensiva del insecto a la irritación causada por la aplicación de la solución con el ex-
tracto de ajo al entrar en contacto con su ectoesqueleto. Respecto al testigo (agua más 
adherente) que ha registrado bajas eficiencias, lo cual se explica por el efecto inoculo 
que	tiene	el	agua	contra	los	insectos.	Sin	embargo,	se	ha	registrado	algún	porcentaje	
de mortalidad (bajo) el cual podrían haber sido causado por acción del jabón emplea-
do	como	coadyuvante,	al	igual	que	en	los	demás	tratamientos.	Ya	que	según	O’Farril	
(2009),	aunque	el	modo	de	acción	de	los	jabones	naturales	y	sintéticos	sobre	los	insec-
tos no está claramente establecido, una de las teorías establece que los jabones obstru-
yen los espiráculos y como consecuencia los insectos se sofocan y mueren, los insectos 
de cuerpo blando, entre ellos las larvas son los más vulnerables, grupo en el cual están 
las larvas de la polilla de la quinua evaluadas en el presente estudio. Así mismo Ayala y 
La	Rosa	(2007),	afirman	que	el	efecto	de	los	extractos	no	es	tan	agresivo	ni	fulminante	
como	el	de	los	insecticidas	químico	sintéticos	en	el	control	de	plagas.	Característica	de-
seable para productos permitidos por la norma de producción ecológica de la quinua, 
la cual no considera la erradicación total de la plaga, sino que impulsa la restauración, 
preservación	y	la	consolidación	del	balance	de	los	ecosistemas	(AOPEB,	2006).
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Análisis de costos parciales

La Figura 1 nos muestra la curva de Beneficios Netos de los tratamientos aplicados 
para el control de larvas de E. quinoae. En	la	Figura	1,	se	muestra	que	el	T01 (agua más 
adherente)	con	un	Beneficio	Neto	de	6,616.4	Bs/ha	al	pasar	al	T4 (extracto de ajo castilla 
0.5	l	/20	l	agua)	obtuvo	una	Tasa	de	Retorno	Marginal	de	574.25%	lo	que	significa	que	
por 1 Bs. invertido puede esperar recobrar 1 Bs y obtener 5.74 Bs. adicionales. De la 
misma	manera	el	T4 (extracto	de	ajo	castilla	0.5	l	/20	l	agua)	con	un	Beneficio	Neto	de	
7,108.82	Bs/ha	obtiene	una	Tasa	de	Retorno	Marginal	de	1,753%	al	pasar	al	T02	(Piretro 
0.1	l/20	l	agua)	lo	que	indica	que	por	cada	1	Bs	invertido	se	obtendrá	1	Bs	más	17.53	Bs,	
en	cuanto	a	la	Tasa	de	Retorno	Marginal	obtenida	del	T02	(Piretro	0.1	l/20	l	agua)	con	un	
Beneficio	Neto	de	7,709.16	al	pasar	al	T5 (1.5	de	extracto	de	ajo	castilla/20	l	agua)	es	de	
127.38%	lo	que	indica	que	por	cada	boliviano	invertido	se	tendrá	una	ganancia	de	1.27	
Bs más lo invertido.

Figura 1. 
Curva	de	Beneficios	Netos	de	tratamientos	aplicados	para	el	control	de	larvas	de	E. Quinoae.

Conclusiones 

•	 La	eficiencia	promedio	de	los	extractos	de	las	dos	especies	de	ajo	fue	estadísti-
camente diferente, sobresaliendo A. ampeloprasum	 (ajo	castilla)	con	37.31%	en	
comparación de A. sativum	(ajo	común)	con	26.95%	en	el	control	de	larvas	de	E. 
quinoae,	en	plantas	con	panoja	aislada	por	manga	entomológica.	Sin	embargo,	
en plantas sin panoja aislada por manga entomológica las eficiencias fueron esta-
dísticamente similares.
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•	 Las	dosis	de	ambos	extractos	de	ajo	 (A. ampeloprasum y A. sativum) mostraron 
diferencias significativas, en el control de larvas de la polilla de la quinua, para las 
dos	últimas	evaluaciones	(3er.	y	7mo.	día)	y	no	así	para	la	primera	evaluación	(1er.	
día), tanto en plantas con y sin panoja aislada por manga entomológica.

•	 Entre	las	dosis	a	base	de	A. sativum,	su	dosis	alta	(1.5	l/20	l	de	agua)	fue	estadísti-
camente	diferente,	controlando	mejor	a	la	polilla	de	la	quinua	con	40.9%	y	38.64	
%	de	eficiencia	para	el	3er.	y	7mo.	día	de	evaluación,	respectivamente,	en	plantas	
con panoja aislada por manga entomológica.

•	 Ambos	extractos	de	ajo	(A. ampeloprasum y A. sativum), aplicados en plantas de 
quinua sin panoja aislada por manga entomológica, no mostraron diferencias sig-
nificativas, en los tres periodos de evaluación, para el control de larvas de la polilla 
de la quinua.

•	 De	los	tratamientos	aplicados	para	el	control	de	larvas	de	E. quinoae el extracto de 
ajo	castilla	con	la	dosis	1.5	l	/20	l	agua	registró	una	Tasa	de	Retorno	Marginal	de	
127.38%,	siendo	mayor	a	la	Tasa	de	Retorno	Marginal	mínima	aceptable.

Referencias citadas

Aguirre,	V.	y	V.	Delgado.	2010.	Pesticidas	Naturales	y	Sintéticos.	En	Revista	Ciencia.	Vol.	13.1	Escue-
la	Politécnica	del	Ejercito.	Ecuador.	pp	43-53.

Arning,	I.	2001.	Guía	Metodológica	para	investigadores	agrícolas.	Introducción	práctica	a	la	inves-
tigación	participativa	e	investigación	científica.	RAAA.	Lima	Peru.152p.	

AOPEB,	2006.	Asociación	de	Organizaciones	de	Productores	Ecológicos	de	Bolivia.	Normas	Bási-
cas	para	la	Agricultura	Ecológica	de	Bolivia	Serie	de	Manuales	Técnicos.	8vaEd.	La	Paz-	Bolivia.	
72p.

AOPEB,	ANAPQUI,	CECAOT,	VSF-CICDA.	2008.	Control	de	Plagas	en	la	Producción	de	Quinua	Eco-
lógica.	1ra.	Ed.	Cartilla	No.3.	Fundación	AUTAPO.	La	Paz,	Bolivia.	14	p.	

Ayala,	H.	y	R.	La	Rosa.	2007.		Efecto	alelopático	de	tres	extractos	vegetales	sobre	el	desarrollo	de	
Raphanus sativus	(Brassicaceae)	en	el	Perú.	En	Revista	del	Encuentro	Científico	Internacional	
ECIPERU	Volumen	4	-	Número	2,	Lima	Perú.

Brechelt,	A.	2004.	Manejo	Ecológico	de	Plagas	y	Enfermedades.	Fundación	Agricultura	y	Medio	
Ambiente	(FAMA),	República	Dominicana.	Edición:	Red	de	Acción	en	Plaguicidas	y	sus	Alter-
nativas	para	América	Latina	(RAP-AL).	Santiago	de	Chile,	Chile.	36	p.

CIMMYT.	1998.	La	formulación	de	recomendaciones	a	partir	de	datos	agronómicos:	Un	manual	
metodológico	de	evaluación	económica.	D.F:	México.	31p.

Cisneros,	 F.	 1995.	Control	 de	plagas	 agrícolas.	 Editorial	AGCIS	 -	 Electronic,	 2da.	 Edición.	 Lima,	
Perú.	pp.	137-139.



433

Sanidad Vegetal

Maturana,	C.	y	P.	Oteiza.	1996.	Recetario	de	productos	alternativos.	Corporación	de	Investigación	
en	Agricultura	Orgánica	(CIAL).	Santiago.	Chile.	65p.

O’Farril,	H.	 2009.	 Insecticidas	Biorracionales.	Disponible	 en:	 http://academic.uprm.edu/ofarrill/
HTMLobj-323/biorational.pdf	(consultado	el	04/04/2011).

PLAGBOL.	2004.	Plaguicidas	Bolivia.	Manejo	Integrado	de	Plagas.	Manual	MIP.	Cartilla	6.	La	Paz,	
Bolivia. 84p.

Povolny,	D.	1997.	Eurysacca quinoae	-	a	new	quinoa-feeding	species	of	the	tribe	Gnorinioschemi-
ni	(Lepidoptera.Gelechiidae)	from	Bolivia.	Ibid.	22:	41-43.

PROINPA,	 2008.	 Fundación	para	 la	Promoción	e	 Investigación	de	Productos	Andinos,	 Informe	
Proyecto	“Herramientas	Para	el	Desarrollo	del	Manejo	Integrado	de	Plagas	en	la	Producción	
de	Quinua	Orgánica”	periodo	Nov	2007-Junio	2008,	Fundación	AUTAPO,	La	Paz,	Bolivia,	53	p.

Rodríguez	del	Ángel	J.M.,	1991.	Métodos	de	investigación	pecuaria.	Editorial	Trillas	México	D.	F.,	
pp.	128.

Saravia,	R.	y	R.	Quispe.	2003.	La	polilla	de	la	quinua	Eurysacca melanocampta Meyrick.	Ficha	Téc-
nica	N	5.		PROINPA,	La	Paz	–	Bolivia.	4p.





435

Evaluación de estrategias, en el control de la polilla de la 
quinua (Eurysacca sp.), en el cantón Crucero de Belén del 

departamento de Oruro

Marcelo Gonzales; Freddy Cota; Vladimir Vásquez; Pedro Pally; Abrahan Flores.

Centro de Investigación de la Quinua, Universidad Técnica de  Oruro.

E-mail: marcelogonzalest@hotmail.com

Introducción

La quinua Chenopodium quinoa Willd., es un cultivo considerado como principal fuen-
te alimentaria, debido a su alto contenido proteínico, además es uno de los cultivos 
de importancia económica y social en el Altiplano boliviano, porque genera ingresos 
a través de su comercialización y está presente en la alimentación del agricultor. Los 
factores	limitantes	para	la	producción	de	quinua	en	el	Altiplano	Central,	son	las	plagas,	
enfermedades, heladas, sequías y granizos, a ello se suma los suelos de baja fertilidad.

Entre	los	factores	bióticos	que	mayores	daños	causan	al	cultivo	se	encuentran	las	pla-
gas insectiles, que causan pérdidas de importancia en las diferentes fases fenológicas 
del cultivo. En el Altiplano, la polilla de la quinua Eurysacca sp. Meyrick, conocida como 
kcona	kcona,	y	el	complejo	de	ticonas	o	ticuchis	Heliothis titicaquensis, Copitarsia sp., 
Feltia sp. y Spodoptera sp. son consideradas como plagas de mayor importancia econó-
mica,	por	los	daños	que	causan	al	cultivo	de	la	quinua.	

La eficiencia de diferentes estrategias de  control orgánico de plagas comparados con 
controles químicos es importante para poder dar contexto de su eficiencia con respec-
to a los productos sintéticos del mercado por las consideraciones mencionadas se han 
planteado	los	siguientes	objetivos:

Objetivo	general

•	 Evaluar	las	estrategias	de	manejo,	en	el	control	de	la	polilla	de	la	quinua	(Eurysac-
ca sp.),	en	el	Cantón	Crucero	de	Belén	del	Departamento	de	Oruro.
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Objetivos específicos

•	 Evaluar	la	eficiencia	de	insecticidas	naturales	y	químicos	en	el	control	de	la	polilla	
de la quinua. 

•	 Determinar	resultado	de	ataque	de	la	polilla	en	el	rendimiento	de	la	quinua.

Materiales y métodos

Localización

El	presente	trabajo	se	realizó	en	el	Cantón	de	Crucero	de	Belén,	ubicada	aproximada-
mente	a	26	Km.	de	la	ciudad	de	Oruro	de	la	Provincia	Cercado	del	departamento	de	
Oruro.	Geográficamente	ubicada	a	18º10’59.99’’	de	latitud	sud	y	67º	09’00.00	de	longi-
tud	Oeste	y	a	una	altitud	aproximada	de	3700	msnm.

Clima.	Las condiciones climáticas de la zona se caracterizan por tener un medio am-
biente semiárido y frígidos con precipitaciones menores a los 400 mm (entre enero y 
marzo).	Las	temperaturas	del	aire	son	bajas,	su	promedio	anual	se	encuentra	entre	8º	a	
6	ºC,	los	valores	medios	extremos	oscilan	entre	-2º	y	19ºC.

Suelos. Los suelos se encuentra al inicio de la llanura fluvio lacustre deposicional de la 
cuenca del Desaguadero y del Lago Poopó, es región de altipampa, formada sobre un 
relleno lacustre y fluvial del antiguo gran lago denominado Minchin. 

Los suelos del área presentan acumulación de sales y/o sodio y problemas de inunda-
ción.

Vegetación. La	vegetación	característica	de	la	zona	está	conformada	por:	Tholares,	pa-
jonales,	cultivos	de	alfalfa	y	q´awchi.			

Materiales

Materiales	de	campo. Cuadernillo	de	campo,	cámara	fotográfica	(digital),	herramientas	
pala, picota, estacas, sacos, pinturas, bolsas de polietileno, marcadores, mochila asper-
sores y envases de plástico.

Material	de	gabinete. Computadora	e	impresora,	fotocopias	y	material	de	escritorio.

Material	biológico	y	químico. Variedad	(ecotipo	local	tempranero),	adherente	mineral	
(gomax), acaricida natural (acaritop), polisulfuro de calcio (biosulfocal), Bacillus thurin-
giensis (bt), extracto de eucalipto, imidacloprid (confidor plus), cypermetrina (cypertrin 
ec	250),	manejo	local	y	spinosad	(succes).	
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Metodología

El trabajo de investigación se realizó bajo recomendación de aplicación de diferentes 
estrategias utilizados en el mercado local para el control de plagas de la quinua compa-
radas con controles químicos y un testigo absoluto (sin aplicación).

Cuadro 1.
 Descripción de los tratamientos.

TRATAMIENTO APLICACIONES

AC_BT_T1 Acaricida natural (Acaritop) Bacillus thuringiensis (BT)

BS_EE_T2 Polisulfuro de calcio (Biosulfocal) Extracto de eucalipto 

CP_SS_T3 Imidacloprid	(Confidor	Plus) Spinosad	(Succes)

CY_CY_T4 Cypermetrina	(Cypertrin	EC	250),	Manejo	
local

Cypermetrina	(Cypertrin	EC	250),	
Manejo local

TA_T5 Testigo	absoluto,	sin	aplicación

La aplicación de los controles se realizó según la incidencia de perjuicio de la plaga al 
cultivo de la quinua.

Cuadro 2. 
Fechas de aplicaciones.

Fecha APLICACIONES Fecha APLICACIONES

26/01/11 Acaricida natural (Acaritop) 26/03/11 Bacillus thuringiensis (BT)

26/01/11 Polisulfuro de calcio (Biosulfocal) 26/03/11 Extracto de eucalipto

26/01/11 Imidacloprid	(Confidor	Plus) 26/03/11 Spinosad	(Succes)

26/01/11 Cypermetrina	(Cypertrin	EC	250),	
Manejo local 26/03/11 Cypermetrina	(Cypertrin	EC	

250),	Manejo	local

26/01/11 Testigo	absoluto,	sin	aplicación 26/03/11 Testigo	absoluto,	sin	aplicación

Resultados y discusiones

Resumen de ANVAS 

En	el	Cuadro	3	se	puede	apreciar	que	no	existe	significancia	en	las	variables	agronó-
micas (altura planta, longitud panoja, diámetro panoja y diámetro tallo), lo que indica 
que son similares las variables a la aplicación de los tratamientos. Además podemos 
observar una alta significancia en el rendimiento lo que indica que existe una influencia 
de los tratamientos. 
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Cuadro 3. 
Resumen	de	Análisis	de	Varianza.

Variable  de respuesta Pr > F
Altura planta cm 0.2754	ns
Longitud panoja cm 0.6148 ns
Diámetro panoja 0.4698	ns
Diámetro tallo 0.7489	ns
Rendimiento 0.0021	**

               ns = no significativo
	 														**=	Altamente	significativo

Variables agronómicas

Altura planta, se observa que no existe diferencia significativa en la altura planta pero 
se	observa	una	altura	mayor	con	el	tratamiento	T5	con	(81,9	cm),		 la	menor	altura	se	
puede	observar		con	el	tratamiento	T1	con	(76,6	cm)		las	demás	alturas	se	encuentran	
por el promedio de alturas, estos resultados pueden atribuirse al utilización de una sola 
variedad local.

Longitud panoja, se observa que no existe diferencia significativa en longitud panoja 
pero	se	destaca	una	longitud	mayor		con	el	tratamiento	T4	con	(19,205	cm),		la	menor	
longitud	se	puede	observar		con	el	tratamiento	T1	con	(16,913	cm)		las	demás	longitud	
se encuentran por el promedio de longitudes altos y bajos, estos resultados pueden 
atribuirse a la utilización de una sola variedad local.

Diámetro panoja, se observa que no existe diferencia en diámetro panoja pero se ob-
serva	un	mayor	diámetro	con	el	 tratamiento	T2	con	 (3,7	cm),	 	el	menor	diámetro	se	
puede	observar		con	el	tratamiento	T3	con	(3,4	cm)		los	demás	diámetros	se	encuentran	
por el promedio de diámetros altos y bajos y estos resultados pueden atribuirse a la 
utilización de una sola variedad local.

Diámetro tallo, se observa que no existe diferencia significativa en diámetro tallo pero 
se	observa	un	mayor	diámetro	tallo	con	el	tratamiento	T1	con	(1.3	cm),		el	menor	diá-
metro	se	puede	observar		con	el	tratamiento	T3	con	(1.2	cm)		los	demás	diámetros	se	
encuentran por el promedio de los demás diámetros altos y bajos, estos resultados 
pueden atribuirse a la utilización de una sola variedad local.

Rendimiento, se observa que existe diferencia en rendimiento en grano, se observa un 
mayor	rendimiento	con	el	tratamiento	T3	con	(811.50	kg/ha.),		el	menor	rendimiento	se	
puede	observar		con	el	tratamiento	T1	con	(446.00	kg/ha)		los	demás	rendimientos	se	
encuentran por el promedio de los demás rendimientos altos y bajos, estos resultados 
pueden atribuirse a la utilización de estrategias de control.
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Cuadro 4.
 Comparación	de	medias	de	variables	agronómicas.

Variables de 
respuesta AC_BT_T1 BS_EE_T2 CP_SS_T3 CY_CY_T4 TA_T5

Altura planta cm 76.635	a 79.625	a 80.763	a 79.100	a 81.948	a

Longitud panoja 
cm 16.913	a 18.963	a 18.055 a 19.205	a 17.813	a

Diámetro panoja 3.6250	a 3.7000	a 3.4150	a 3.4475	a 3.6000	a

Diámetro tallo 1.26250	a 1.20500	a 1.16000 a 1.16750 a 1.24000	a

Rendimiento 553.75	bc 594.75	bc 811.50 a 712.25	ab 446.00 c

Figura 1.
Rendimiento a la aplicación de diferentes estrategias de control.

Se	observa	claramente	que	en	químicos	hay	mayor	rendimiento,	el	más	sobresaliente	
es	el	tratamiento	T3	que	consta	de	(Confidor	plus	y	Succes)	con	811,5	kg/ha.	en	compa-
ración	con	otro	químico	que	es	T4	que	consta	de	(Cypertrin	Manejo	local)	con	712,25	
kg/ha.	En	insumos	orgánicos	se	aprecia	claramente	que	el	tratamiento	T2	(Biosulfocal	y	
Extracto	de	eucalipto)	presenta	un	valor	más	sobresaliente	con	594,75	kg/ha.	en	com-
paración	con	otro	orgánico	que	es	el	T1	que	consta	de	(Acaritop	y	Bacillus	thuringuien-
sis)	con	553,75	kg/ha.	

El	testigo	absoluto	que	es	el	T5	es	el	más	bajo	en	cuanto	a	rendimiento	con	446	kg/ha.	
esto debido a que no se ha aplicado ningún producto. 

Porcentaje de eficiencia 

En la primera aplicación, se observa claramente que en químicos hay mayor eficiencia, 
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el	más	sobresaliente	es	el	tratamiento	T3	que	consta	de	(Confidor	plus)	(Succes)	con	
71,1	%	de	eficiencia	en	comparación	con	otro	químico	que	es	T4	que	consta	de	(Cyper-
trin	Manejo	local)	con	una	eficiencia	de	69,9	%.

En la segunda aplicación, se observa claramente que los químicos hay mayor eficiencia, 
el	más	sobresaliente	es	el	tratamiento	T4	que	consta	de	(Cypertrin	Manejo	local)	con	
91,3	%	de	eficiencia	en	comparación	con	otro	químico	que	es	T3	que	consta	de	(Succes)	
con	una	eficiencia	de	83,0	%.

En la primera aplicación, en insumos orgánicos se aprecia claramente que el tratamien-
to	T1	(Acaritop)	presenta	un	valor	más	sobresaliente	con	39,6	%	de	eficiencia,	en	com-
paración	con	otro	orgánico	que	es	el	T2	(Biosulfocal	y	Extracto	de	eucalipto)	que	consta	
de	con	35,9	%	de	eficiencia.

En la primera aplicación, en insumos orgánicos se aprecia claramente que el tratamien-
to	T1	(Bacillus thuringuiensis) presenta un valor más sobresaliente con 46,0 % de eficien-
cia,	en	comparación	con	otro	orgánico	que	es	el	T2	(Extracto	de	eucalipto)	que	consta	
de	con	29,6	%	de	eficiencia.

Figuras 2 y 3. 
Porcentajes de eficiencia a la aplicación de diferentes estrategias de control.

Conclusiones

•	 Bajo	condiciones	del	altiplano	central	las	precipitaciones	este	año	fueron	tardías		
las cuales son vitales en el comportamiento de la planta e insectos plaga, porque 
la tardía aparición de las polillas se atribuye a las lluvias registradas.

•	 Las ticonas son plagas de importancia en las primeras fases del cultivo como cor-
tadores	de	plantas	tiernas,	donde	se	presentaron	poca	cantidad	entre	1	a	2	larvas	
por	planta.	En	tanto	las	kcona	kconas	por	sus	hábitos	alimenticios	y	preferencia	
por los granos en las primeras fases del cultivo se presentaron poca cantidad en-
tre	1	a	5	larvas	por	planta,	pero	en	las	últimas	fases	del	cultivo	las	kcona	kcona	se	
presentaron	mayor	cantidad	entre	10	a	30	larvas	por	panoja.	

•	 En	la	formación	del	grano	la	presencia	de	2	larvas/planta	de	kcona	kcona	causa	
una reducción aproximada del 15%, esta disminución equivale al costo del tra-



441

Sanidad Vegetal

tamiento, por tanto es el momento de realizar el control. Poblaciones inferiores 
a	 las	mencionadas	no	causan	daños	de	consideración;	contrariamente	 las	altas	
densidades provocan enormes pérdidas en la producción.  

•	 Las	altas	eficiencias	de	46,0%	presentadas	por	BT	en	kcona	kconas,	demuestran	
que este es una alternativa económicamente importante en el control de plaga. 
Asimismo,	el	COFIDOR	PLUS,	SUCCES	Y	CYPERTRIN,	por	las	buenas	eficiencias	se	
constituyen	con	las	mismas	opciones	que	los	orgánicos;	pero	estos	son	dañinos	
para la fauna benéfica.
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Resumen

Estudios preliminares mostraron que el Trichoderma nativo aislado del cultivo de qui-
nua y papa nativa de las zonas del Altiplano y Puna de Bolivia, mostraron la presencia de 
metabolitos secundarios (MS) generados por enfrentamientos duales de Trichoderma-
Trichoderma, con lo cual se seleccionaron 35 cepas que tenían el potencial de generar 
MS, con estas se seleccionaron 20 enfrentamientos (PROINPA,2012), las que requerían 
ser evaluadas para su uso en plantas de quinua estresadas como se observa en el Al-
tiplano boliviano. Los 20 enfrentamientos duales se colocaron en medio líquido PDB 
en agitación constante, luego de 9 días de crecimiento se realizó el filtrado del caldo 
para separar los metabolitos sintetizados por el hongo del micelio formado. Se utilizaron 
como modelos biológicos a la lechuga (Lactuca sativa) y rábano (Raphanus sativus), 
ambos por su ciclo corto, producción de follaje y bulbo, respectivamente, en condicio-
nes de invernadero, ambos cultivos fueron inoculados con los MS, donde se encontró 
que, los mejores tratamientos para el ensayo de lechuga son los enfrentamientos 3 (BP-
T0001—BPT0029), 4 (BP-T0006—BPT0028), 7 (BP-T0007—BPT0024) y el cultivo indivi-
dual I (BP-T0028) como las mejores cepas inductoras de crecimiento, largo de hojas, 
el peso de hoja y volumen de raíz. Para el ensayo de rábano los mejores tratamientos 
fueron el enfrentamiento 10 (BP-T0015—BPT0025) y el cultivo individual K (BP-T0031) 
como inductores del largo de raíz, diámetro y peso de bulbo. De esta forma se tiene un 
set de MS producidos por Trichoderma sp. los que serán evaluados en condiciones de 
campo en cultivo de quinua y así desarrollar  una nueva biotecnología para la produc-
ción orgánica de quinua.

Palabras claves: Metabolitos secundarios; hongo promotor de crecimiento; quinua 
orgánica. 

Metabolitos generados por cepas de Trichoderma spp., 
una nueva biotecnología potencial para la producción 

orgánica de quinua

Claudia Miranda2; Mayra Claros1; Noel Ortuño1.
1Fundación PROINPA.

2Facultad de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales, Bioingeniería, USIP. 

E-mail: n.ortuno@proinpa.org y claupao_cruz@hotmail.com



446

Congreso Científico de la Quinua

Introducción 

Trichoderma es un género de hongos que tiene bastante importancia para la vida hu-
mana y la funcionalidad de un ecosistema. Este género es uno de los principales des-
componedores de la materia orgánica y es esencial para la recirculación de nutrientes 
en el medio ambiente. Algunos miembros de este género tienen asociaciones simbió-
ticas con plantas, mientras que otros son usados como agentes de biocontrol contra 
organismos patógenos, además de la producción de enzimas industriales (Druzhini-
na & Kubicek 2005) y Metabolitos Secundarios (MS) como antibióticos y Promotores 
del Crecimiento de Plantas (PGP: Plant Growth Promoting), ideales para el área de la 
agricultura (Harman et al. 2004, Vinale et al. 2006, Vinale et al. 2008, Vinale et al. 2009, 
Druzhinina et al. 2011). Debido a que Trichoderma es uno de los hongos que está pre-
sente en casi todos los suelos agrícolas, la versatilidad, adaptación y fácil manipulación 
(Fernández-Larrea 2001) ha permitido su uso por más de 70 años como antagonista 
para el control de enfermedades en plantas producidas por hongos en el mundo (Ku-
bicek & Harman 2002).

Dentro de los metabolitos secundarios (MS) sintetizados por Trichoderma spp., se en-
cuentra la hormona auxínica ácido-3-indolacético (AIA) que actúa como inductora del 
crecimiento de la planta (Gravel et al. 2007). Estableciendo a Trichoderma como Hongo 
Promotor del Crecimiento de Plantas (PGPF: Plant Growth Promoting Fungi) (Yedidia et 
al. 1999, Harman 2000, Gravel et al. 2007, Vinale et al. 2008, Achá 2008). Esta acción ha 
sido estudiada mediante la inducción de la producción de metabolitos con: (i) aminoá-
cidos inductores específicos de hormonas (AIA) como el L-triptófano (L-Trp) (Gravel et 
al. 2007), (ii) patógenos (Vinale et al. 2006, Vinale et al. 2008) y (iii) el inóculo directo de 
Trichoderma spp. identificado como PGP. Ya que ha logrado incrementar la velocidad 
y porcentaje de germinación, reducir los efectos causados por condiciones de estrés 
ambiental (Bjorkman et al. 1998), como también el aumento de la altura de las plantas, 
peso seco y tamaño de las raíces (Kleifeld & Chet 1992).

Es así que, tomando en cuenta la creciente demanda de nuevas alternativas ecológicas 
para la producción orgánica de quinua se han desarrollado la evaluación de MS pro-
ducidos por cepas nativas de Trichoderma spp. aisladas del Altiplano y Puna en Bolivia. 

Materiales y métodos

En anteriores trabajos se seleccionaron cepas nativas de Trichoderma que tenían la ca-
pacidad de generar MS (PROINPA, 2012). El presente trabajo se realizó con 35 aislados 
de Trichoderma spp. conservados en la colección del Laboratorio de Microbiología de 
la Fundación PROINPA.

El ensayo se realizó en el laboratorio e invernadero de Microbiología Agrícola de la 
Fundación PROINPA, ubicada en la provincia Quillacollo del departamento de Cocha-
bamba, que se encuentra a 15 Km de la ciudad, a una altitud de 2613 msnm y cuyas 
coordenadas geográficas son 17˚21’00,7” latitud sur y 66˚ 15’40,6” longitud oeste.
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Se determinó la capacidad de síntesis de Acido Indol Acético (AIA) de las 35 cepas de Tri-
choderma spp. de forma individual, siguiendo el protocolo establecido por Rico (2009). 
Inicialmente, se preparó el medio de cultivo caldo de papa (PDB: Potato-Dextrose-
Broth). Una vez esterilizado y tibio el medio de cultivo, se agregó al caldo L-Triptofano. 
Luego se inocularon 35 cepas de Trichoderma spp. de forma individual, en matraces de 
50 ml con el medio de cultivo PDB enriquecido con L-Trp. El medio de crecimiento se 
mantuvo en agitación constante a 100 rpm a 23±2oC durante 7 días. Después de cen-
trifugar el sobrenadante fue dispensado en una placa de ELISA. Para su revelado se adi-
cionó la solución de Salkowski, que detecta compuestos derivados del Indol (Gordon & 
Weber 1951). La placa de ELISA se llevó a oscuridad por 15 minutos, para su posterior 
revelado, donde se  observó el viraje de color en los pocillos de amarillo a diversas tona-
lidades entre el rango de rosado a fucsia encendido, coloración que indica la presencia 
de AIA (Gordon & Weber 1951).

Enfrentamientos duales-PDA

Para seleccionar las mejores cepas de Trichoderma spp., productoras de MS de interés, 
se produjo el estrés biológico del hongo mediante enfrentamientos duales en placas 
Petri de 9 cm de diámetro con PDA, para las 35 cepas de Trichoderma spp., las cuales tu-
vieron 7 días de crecimiento (placa matriz). Estas fueron incubadas a 20±2oC por 8 días. 
Durante este tiempo, se realizaron controles de velocidad de crecimiento, compatibi-
lidad o incompatibilidad, según la presencia o ausencia de la formación de la “barrera 
de defensa” a medida que estas van creciendo. A mayor incompatibilidad, mayor será 
el ancho de la barrera de defensa y mayor la cantidad de MS sintetizados por el hongo. 
Para este ensayo se trabajó con 315 enfrentamientos: combinaciones duales de las 35 
cepas de Trichoderma spp.; cada enfrentamiento contó con tres repeticiones.

Para el control de velocidad de crecimiento de los enfrentamientos duales, se tomó 
como variables (i) Crecimiento horizontal del hongo en la placa Petri (cm) y (ii) Creci-
miento vertical del hongo en la placa Petri (cm), datos que fueron evaluados mediante 
un Análisis de Cluster con el programa estadístico PAST. Se observaron tres caracte-
rísticas de forma general al final de los 8 días de crecimiento: (i) Compatibilidad de 
ciertas cepas durante su crecimiento en la placa Petri, (ii) Crecimiento en la placa Petri 
de forma proporcional, y (iii) Crecimiento agresivo de una de las dos cepas enfrentadas, 
limitando el avance de su antagonista en la placa Petri. Al terminar el periodo de creci-
miento del hongo, se tomó como parámetro de selección el ancho de barrera presen-
tado en la placa Petri, las que variaron desde 0 hasta 0.7 cm.

Obtención de metabolitos secundarios

Se replicaron en medio de cultivo PDB los 20 enfrentamientos duales que presentaron 
formación de la “barrera de defensa gruesa” (0.5 - 0.7 cm) en el medio de cultivo PDA y 
así facilitar la separación de la sustancia de interés producida durante la interacción de 
ambas cepas del micelio formado. Por lo tanto, se realizarón nuevos cultivos duales con 
los enfrentamientos seleccionados según la metodología Reaves & Crawford (1994), 
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también descrita en Vinale et al. (2009), en matraces de 50 ml con PDB previamente 
autoclavados a 121°C durante 15 minutos. De igual forma se realizó el cultivo indivi-
dual (discos de 5 mm de diámetro tomados de la plaza matriz) en PDB de las 12 cepas 
de Trichoderma spp. que forman parte de los enfrentamientos duales. Los matraces 
fueron llevados a agitación constante; 100 rpm durante 9 días a temperatura ambiente 
(25±2°C). Cada enfrentamiento contó con cinco repeticiones, de las cuales se tomó un 
matraz al azar para la medición del pHinicial (día uno), pHintermedio (a los cuatro días de creci-
miento) y pHfinal (a los nueve días de crecimiento). En cuanto a los cultivos individuales, 
estos contaron con una repetición y se tomó el pH final de cada uno.

Bioensayos en invernadero

Como modelo biológico se utilizó plantas de lechuga y rábano (Lactuca sativa y Rapha-
nus sativus), por su rápido crecimiento, ciclo corto, las que representan al crecimiento 
de follaje abundante y formación de bulbo. Para los ensayos en invernadero se utilizó el 
diseño aleatorio por bloques, se dispuso el ensayo en 6 bloques para cada cultivo, con 
35 tratamientos: 20 enfrentamientos duales, 12 cepas individuales, 1 testigo (T) caldo 
de cultivo PDB, 1 tratamiento biológico (BIO): TRICOBAL, y 1 tratamiento químico (QUI): 
INKAFERT AZUL (15-15-15), estos dos últimos fueron los tratamientos positivos. Ambos 
cultivos fueron sembrados en macetas de 2 kg con tierra estéril (Arena-Cascarilla de 
Arroz-Tierra vegetal en proporción 1:1:1). Una vez germinadas las semillas y cuando los  
plantines estaban de 5 cm, se inoculó en la rizósfera con 500 µl de caldo filtrado (MS) 
de los enfrentamientos duales de Trichoderma spp., 500 µl de caldo filtrado de las cepas 
individuales de Trichoderma spp., 0.5 gr de TRICOBAL y 0.44 gr de INKAFERT AZUL. 

Se tomaron evaluaciones semanales de la altura de planta y número de hojas. Al cabo 
de un mes y medio de crecimiento controlado, se realizó la cosecha en el cultivo de 
Lactuca sativa: peso de hoja (gr), peso de raíz (gr), largo de raíz (cm), volumen de raíz 
(ml) y cultivo de Raphanus sativus: peso de hoja (gr), diámetro del bulbo (cm), peso del 
bulbo (gr), largo del bulbo (cm), volumen del bulbo (ml), largo de raíz (cm), peso de raíz 
(gr). Los datos fueron sometidos a un Análisis de Cluster mediante el programa PAST y 
el análisis de varianza (ANOVA) bajo la distribución normal con el SAS-9.2.

Resultados y discusiones

Prueba preliminar de detección de AIA

De las 35 cepas de Trichoderma spp. analizadas, de forma individual en la prueba de 
AIA, las cepas 1, 6, 7, 8, 10, 15, 18, 23, 24, 25, 28, 29, 31, 32 marcaron positivo a la pre-
sencia de AIA.

Enfrentamientos duales-PDA

Dentro de los controles de crecimiento realizados para las cepas de Trichoderma spp., 
se pudo distinguir un claro efecto antagónico en PDA además de la formación de la ba-
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rrera de defensa entre las cepas incompatibles en un área determinada de crecimiento. 
De forma inicial una de las cepas enfrentadas es capaz de detener a su antagonista a 
distancia, posteriormente a la detención, se inicia la secreción de sustancias antifúngi-
cas (enzimas y antibióticos) para competir eficazmente por espacio y nutrientes. Es así 
que se tomó como parámetro de selección la característica de crecimiento, formación y 
grosor de barrera. Considerando la clasificación de los 105 enfrentamientos, realizados 
en PDA, se tiene como resultado: 20 enfrentamientos con barrera gruesa (Cuadro 1) se-
leccionados para la producción de MS en PDB, además de  ser este el grupo que mostró 
la menor velocidad de crecimiento al momento de competir frente a otro hongo del 
mismo género en un área determinada, según el análisis de Cluster.

Cuadro 1. 
Clasificación de los enfrentamientos duales de Trichoderma spp. según la velocidad de creci-

miento: análisis de Cluster.

Grupo según Cluster Velocidad de crecimiento Enfrentamientos duales*
Grupo 1 Mayor velocidad de crecimiento Compatibles: 47 enfrentamientos
Grupo 2 Grupo 2 < Grupo 1 Barrera fina: 27 enfrentamientos
Grupo 3 Grupo 3 < Grupo 2 Barrera delgada: 11 enfrentamientos
Grupo 4 Menor velocidad de crecimiento Barrera gruesa: 20 enfrentamientos

*Clasificación de los enfrentamientos duales de Trichoderma spp. según la presencia de barrera.

Dentro de los 20 enfrentamientos duales las cepas de Trichoderma spp. individuales 1, 
6, 7, 15, 18, 23, 24, 25, 28, 29, 31, 32 identificadas como productoras de AIA mediante la 
inducción del L-Trp, formaron la barrera de defensa gruesa al ser enfrentadas entre las 
cepas del mismo grupo en PDA. Las cepas individuales 8 y 10 no presentaron el mis-
mo resultado, ya que al ser enfrentadas con otra cepa de Trichoderma spp. del mismo 
grupo, la barrera de defensa formada en la placa Petri con el medio de cultivo PDA fue 
delgada en un 56% de los enfrentamientos y fina en un 36%.

Producción de MS

En la evaluación del pH final de los enfrentamientos duales y las cepas individuales de 
Trichoderma spp. en PDB, se encontró según el análisis estadístico ANOVA que no exis-
ten diferencias significativas (P<0,01) entre ambos tratamientos. En general, el pH final 
de los cultivos de cepas individuales de Trichoderma spp. al final del ensayo presentó 
variaciones entre 4.28 y 8.38, y solamente una cepa presentó pH neutro. Asimismo el 
pH final de los enfrentamientos duales no sobrepasa el valor de 7.17.

Bioensayos en invernadero 

Lactuca sativa: Se muestra que los enfrentamientos duales y los cultivos individuales, 
pueden ser agrupados en 8 (Cuadro 2) según la eficiencia de acción como Hongos 
Promotores de Crecimiento (PGPF). Por lo tanto, de acuerdo al análisis de las medias 
generales para las variables de respuesta evaluadas al final de la cosecha, los mejores 



450

Congreso Científico de la Quinua

tratamientos pertenecen al “Grupo 5”  con los tratamientos: 3, 4, 7 (enfrentamientos) eI 
(cultivo individual). Por lo que estos tratamientos podrían utilizarse como promotores 
de crecimiento en el cultivo de Lactuca sativa (Figura 1).

Figura 1. 
Lactuca sativa-PGPF “Grupo 5”. 1: Enfrentamiento 3 comparado con el Testigo T, 2: Enfrenta-

miento 4 comparado con el Testigo T; 3: Enfrentamiento 7 comparado con el Testigo T; 4: 
Cultivo individual I comparado con el Testigo T.

Cuadro 2. 
Medias generales para las variables de crecimiento y rendimiento de Lactuca sativa según el 

análisis de Cluster.

Grupo según 
Cluster Tratamientos Peso de 

hoja (gr)
Peso de raíz 

(gr)
Largo de 
raíz (cm)

Volumen de 
raíz (ml)

1 12-A-B-13-C 1,696 0,673 7,129 1,006

2 20 7,315 1,568 16,656 1,566
3 6-17-9-18-10-8-2-QUI 63,730 3,026 27,750 3,069
4 16-K-1-19-F-H-BIO-J 52,359 2,887 29,004 3,132
5* 4-7-3-I 67,582 3,802 39,979 3,813
6 5 42,134 2,795 20,659 2,555
7 11-14-L-T-15-G 32,511 2,524 27,379 2,556
8 E 20,280 1,177 15,069 1,304

*Grupo 5: Mejores PGPF
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Por otra parte en análisis de varianza muestra que se encontraron diferencias significa-
tivas (Pr<0.01) para las variables de respuesta Peso de hoja, Peso de raíz, Largo de raíz y 
Volumen de raíz para el cultivo de Lactuca sativa (Cuadro 3) Por lo que el efecto de los 
cultivos individuales y enfrentamientos duales entre los tratamientos varió según los 
caracteres de la planta.

Cuadro 3. 
Análisis de varianza para cuatro variables en Lactuca sativa.  

Fuentes de variación GL Peso de hoja Peso raíz Largo raíz Volumen de 
raíz

Bloques 5 0 0.015 7.126 0.031
Tratamientos 33 1701.809** 2.964** 290.601** 2.546**
Residuales 124 267.160 1.144 104.910 1.023

**: Pr < 0,01.

Raphanus sativus: Se muestra que los enfrentamientos duales y los cultivos individua-
les, pueden ser agrupados en 9 (Cuadro 4). De los cuales el mejor grupo como PGPF, 
de acuerdo al análisis de medias generales para las variables de respuesta evaluadas al 
final de la cosecha, es el “Grupo 6” (Figura 2) con los tratamientos 10 (enfrentamiento) 
y K (cultivo individual). 

Figura 2. 
Raphanus sativus-PGPF “Grupo 6”. 1: Enfrentamiento 10 comparado con el Testigo T; 2: Cultivo 

individual K comparado con el Testigo T.

Cuadro 4. 
Medias generales para las variables de crecimiento y rendimiento de Raphanus sativus según el 

análisis de Cluster.

Grupo según 
Cluster Tratamientos Peso de 

hoja (gr)
Diámetro de 
bulbo (cm)

Peso de 
bulbo (gr)

Largo de 
raíz (cm)

Peso de 
raíz (gr)

1 A 4,862 3,183 28,242 28,333 0,723
2 G-QUI 5,656 3,175 35,648 30,833 0,737
3 L 3,566 2,197 14,040 15,833 0,695
4 5-8-6-H-11-7-2-16 5,380 3,992 58,360 58,271 0,981
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5 9-BIO-E 5,277 3,806 52,879 52,778 0,884
6* 10-K 5,555 4,142 66,447 69,583 1,344

7
4-12-I-13-F-T-

17-19-14-15-18-
B-D-1

5,229 3,575 46,237 46,012 1,063

8 20-J-C 4,923 3,372 41,518 38,889 0,916
9 3 5,508 4,083 53,593 41,250 1,657

*Grupo 6: Mejores PGPF.

El análisis de varianza muestra diferencias significativas (Pr<0.01) para las variables de 
respuesta Peso de hoja, Diámetro de bulbo, Peso de bulbo, Largo de bulbo, Volumen de 
bulbo y Largo de raíz para el cultivo de Raphanus sativus, y no así para la variable Peso 
de raíz (Cuadro 5). 

Cuadro 5. 
Análisis de varianza para siete variables en Raphanus sativus.

Fuentes de 
Variación GL Peso de 

hojas
Diámetro 

bulbo Peso bulbo Largo 
bulbo

Volumen 
bulbo

Largo 
raíz Peso raíz ns

Bloque 5 0.007 0.090 19.593 0.179 22.163 0.044 0

Tratamiento 34 14.865** 1.363** 676.448** 5.823** 767.610** 1.141** 0.653**

Residuales 170 0.437 0.556 287.850 2.520 255.020 0.713 0.487

**: Pr < 0,01; ns: no significativo.

Conclusiónes

•	 Los	mejores	tratamientos	para	el	ensayo	de	 lechuga	son	 los	enfrentamientos	3	
(BP-T0001—BPT0029), 4 (BP-T0006—BPT0028), 7 (BP-T0007—BPT0024) y el cul-
tivo individual I (BP-T0028) como las mejores cepas inductoras de crecimiento, 
largo de hojas, el peso de hoja y volumen de raíz. Para el ensayo de rábano los 
mejores tratamientos fueron el enfrentamiento 10 (BP-T0015—BPT0025) y el cul-
tivo individual K (BP-T0031) como inductores del largo de raíz, diámetro y peso de 
bulbo. 

•	 Estos	hechos	demuestran	que	las	cepas	nativas	de	Trichoderma sp. generan me-
tabolitos secundarios que tienen un efecto significativamente superior al testigo 
sin aplicación, al fertilizante sintético y biofertilizante comercial, como promotor 
de crecimiento. Lo cual se constituye en una biotecnología aplicada que será eva-
luada en la producción de quinua orgánica a nivel de campo.
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Resumen

Con el propósito de desarrollar alternativas orgánicas para controlar el mildiu de la 
quinua, se planteo la evaluación de 30 aislamientos de Trichoderma sp.  en inverna-
dero,  para lo cual se inocularon plántulas de quinua de dos ecotipos criollos de Tira-
que (quinua roja y blanca) con soluciones líquidas sólo de mildiu y con una mezcla de 
mildiu  más Trichoderma; después de la inoculación estas plantas permanecieron en 
una cámara húmeda para favorecer el avance de la enfermedad. A  su vez se evaluaron 
las variables de respuesta: severidad y altura de planta. Realizadas las evaluaciones los 
aislamientos: SC-12t, h-15, parc-6SC, parc-6 y parc-14 además  de inhibir el desarrollo de 
la enfermedad  promovieron el desarrollo de las plantas. Sin embargo, los aislamientos 
CBBA-2, Ch-16B, Ch-9B y m-Ch13A son los que controlan la enfermedad en  mayor pro-
porción. El primer grupo tiene doble beneficio: inhibidor y promotor. De las dos formas 
de aplicación se concluye que es importante realizarlas preventivamente para evitar 
pérdidas considerables.

Palabras claves: Mildiu; inhibición; Trichoderma.

Introducción

La quinua (Chenopodium quinoa) es una Chenopodiacea que se cultiva en la región An-
dina de Sudamérica. Es un cultivo muy nutritivo y se cultiva bajo condiciones adversas 
de clima y de suelo. En estos últimos años, la producción de este grano ha adquirido 
mayor demanda por mercados internacionales (Norte América y Europa). Gracias a este 
incremento y por problemas del cambio climático (retraso de lluvias, concentración 
de períodos lluviosos alternados con períodos muy soleados), los productores buscan 
otros lugares de producción como los valles para sembrar y satisfacer estas demandas.  

Control biológico del mildiu de la quinua utilizando 
diferentes aislamientos de Trichoderma sp.

Giovanna Plata; Juan José Calizaya.
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Al igual que otros cultivos la quinua es afectada por diversas plagas, entre las  enfer-
medades se destaca el mildiu de la quinua cuyo agente causal es Peronospora variabilis, 
este problema es ocasional en la región tradicional de cultivo pero no así en la región 
de los Valles que es muy severa, ocasionando pérdidas hasta del 50%, si las plantas son 
afectadas antes de la formación de panoja.

Los productores desconocen el manejo de esta enfermedad, están más acostumbrados 
a combatir las plagas. Es imprescindible desarrollar herramientas de control del mildiu 
en el marco de una producción orgánica como lo demandan los mercados internacio-
nales. Con este propósito el siguiente estudio se baso en el uso de microorganismo 
que se encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza y que además poseen 
diferentes mecanismos de acción, como el antagonismo, parasitismo, inducción, etc. 
que controlen a Peronospora variablisis,  sin crear resistencia ni residuos no permitidos 
en la exportación.

Objetivo General

•	 Seleccionar	los	mejores	aislamientos	de	Trichoderma sp. para el control biológico 
de mildiu de la quinua en invernadero.

Objetivos Específicos

•	 Seleccionar	al	menos	dos	aislamientos	que	impidan	el	avance	de	la	enfermedad.

•	 Evaluar	30	aislamientos	y	seleccionar	los	que	inducen	la	resistencia	sistémica	y/o	
promueven el crecimiento de las plantas de quinua.

Material y métodos

El ensayo se realizó en los invernaderos de la Fundación PROINPA ubicada en la zona 
de El Paso. Los materiales empleados fueron los siguientes:

•	 30	aislamientos	de	Trichoderma sp.

•	 2	variedades	de	quinua,	procedentes	de	Tiraque:	quinua	blanca	 (susceptible)	y	
quinua roja (resistente).

•	 Macetas	con	sustrato	estéril	para	el	desarrollo	de	las	plantas.

•	 Papel	facial,	pinzas,	bolsas	negras	y	aspersores	para	la	inoculación.

Los tratamientos resultaron de la combinación de dos variedades, 30 aislamientos de 
Trichoderma sp. y 2 tipos de inoculación.

Los tratamientos fueron evaluados bajo el diseño experimental de bloques completos 
al azar con 3 repeticiones. Donde la unidad experimental constituyó una maceta de 
250 gr con 3 plantas.
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Los 30 aislamientos de Trichoderma fueron multiplicados en bolsas de polietileno con 
sustrato de arroz estéril, incubados a temperatura ambiente en estantes  hasta que 
todo el arroz se cubrierá de conidias.

Cada una de las variedades fueron sembradas en macetas, se sembraron  5 semillas por 
maceta; sin embargo, después de la emergencia se raleo, dejando las 3 mejores plan-
tas.  Cuando las plantas tenían una altura de 12 a 20 cm. se inoculó P. variabilis  en una 
solución líquida. Dado que P. variabilis es un patógeno obligado, se colectó inóculo de 
plantas enfermas de campo. Estas hojas fueron lavadas con agua destilada, preparán-
dose una solución líquida a una concentración de 1x105	esporas/ml.	Simultáneamente,	
se preparó suspensiones líquidas de cada uno de los aislamientos de Trichoderma a una 
concentración de 1x105	conidias/ml.	

De las seis macetas sembradas por aislamiento: 3 macetas  fueron tratadas con  Tricho-
derma y las otras 3 macetas se inocularon con mildiu + Trichoderma. Las plantas perma-
necieron en una cámara húmeda por el lapso de 20 días, tiempo en el cual se evaluaron 
las siguientes variables: 

Severidad. La severidad de la enfermedad fue determinada con la metodología de 
Stover modificada por Gaughl et al. (1995) mediante la siguiente fórmula:

Donde: n=número de hojas en cada grado, b=grado(0=sin síntomas; 1=menos del 
1% de la lámina con síntomas; 2=1-5% de la lámina con síntomas; 3= 6-15% de la 
lámina con síntomas; 4= 16-33% de la lámina con síntomas; 5= 34-50% de la lámina 
con síntomas; 6= 51-100% de la lámina con síntomas), N=número de grados em-
pleados en la escala (7) y T=total de hojas evaluadas.

Altura de planta. Se midió el tamaño de planta desde el nivel del suelo hasta el 
ápice de la planta.

Análisis estadístico. La variable severidad se ajusta a una distribución binomial fue 
evaluado bajo la teoría de los modelos lineales generalizados, bajo el siguiente mo-
delo estadístico con el PROC GENMOD del SAS (2001):
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Resultados y discusión

El análisis de varianza  muestra que hubo variación entre bloques (X2=11,82) para la va-
riable porcentaje de severidad (Cuadro 1). Por lo que el diseño experimental fue apro-
piado. Así mismo, el análisis de varianza muestra que no se observó diferencias para 
el porcentaje de severidad entre las variedades (Pr=0,9940) (Cuadro 1). Lo cual indica 
que las dos variedades fueron afectadas por  la enfermedad con similar intensidad esto 
debido a las condiciones favorables en la cámara humeda.

Cuadro 1. 
Análisis de varianza para la variable porcentaje de severidad.

Fuente de variación Grados de libertad X2 Pr > X2

Bloque 2 11,82 0,0027
Variedad 1 0 0,9940
Aislamiento 30 1036,68 <0,0001
Variedad*aislamiento 30 663,51 <0,0001
Inóculo 1 128,09 <0,0001
Variedad*Inóculo 1 79,87 <0,0001
Aislamiento*Inóculo 30 425,9 <0,0001

Por otra parte,  se estimaron diferencias significativas entre los diferentes aislamientos 
de Trichoderma, la misma que fue diferente entre las dos variedades de quinua (Cuadro 
1).  Así en la variedad roja, la mayoría de los aislamientos mostraron un efecto positivo 
sobre la severidad de la enfermedad a excepción de Ch-17B y parc-6SC que fueron 
similares al testigo (Figura 1). Lo cual muestra que existen diferentes especies de Tricho-
derma que pueden ser efectivas para el control de esta enfermedad.
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*Letras diferentes son estadísticamente diferentes al 99% de probabilidad.

Figura 1. 
Efecto de 30 aislamientos de Trichoderma sp. sobre el porcentaje de severidad del mildiu de la 

quinua en la variedad roja.

Sin embargo, en la variedad blanca, se observó mayor variabilidad en el control de la 
enfermedad por los aislamientos de Trichoderma en comparación a la variedad roja. 
Donde las cepas CBBA2, Ch-15t, Ch-18t1, Ch-9B y ms-Ch13A permitieron un menor de-
sarrollo de la enfermedad en comparación a los otros aislamientos y el testigo (Figura 
2). Lo cual nuevamente muestra que existen aislamientos de Trichoderma que contro-
lan la enfermedad, además que existen aislamientos que interactúan mejor con una 
variedad que con la otra. 

*Letras diferentes son estadísticamente diferentes al 99% de probabilidad.

Figura 2. 
Efecto de los diferentes aislamientos  de Trichoderma sp.sobre el porcentaje de severidad del 

mildiu de la quinua en la variedad blanca.
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En la Figura 3, sólo se consideraron los mejores aislados, es así que CBB-2, Ch-18t1, 
Ch-9B  y ms-Ch13A inhiben el desarrollo del mildiu de la quinua en gran porcentaje 
en comparación a los otros aislados y el testigo en particular. Estos aislamientos son 
prometedores para el control del mildiu de la quinua, será necesario confirmar estos 
resultados en condiciones de campo.

*Letras diferentes son estadísticamente diferentes al 99% de probabilidad.

Figura 3. 
 Efecto de los aislamientos seleccionadas de Trichoderma  sp. sobre el porcentaje de severidad 

del mildiu de la quinua.

Asimismo, se observó diferencias entre los tipos de inoculación (Cuadro 1). Cuando se 
aplicó mildiu combinado con Trichoderma sp., se observó un menor porcentaje de se-
veridad en relación a las plantas que fueron inoculadas solo con mildiu (Figura 4). Esto 
sugiere que se debería realizar aplicaciones preventivas de Trichoderma para evitar el 
ingreso o reducir el avance de la enfermedad.

*Donde: m_t=Mildiu+Trichoderma sp.

Figura 4. 
Porcentaje de severidad con dos tipos de inoculación.
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El efecto de los tipos de inoculación fue diferente entre las dos variedades (Cuadro 1).  
Donde la variedad roja (1) presentó menor porcentaje de severidad en comparación a 
la variedad blanca (2). Sin embargo, en ambas variedades las plantas que fueron inocu-
lados con la mezcla (mildiu+Trichoderma) presentaron menor porcentaje de severidad 
en comparación a las plantas que se inocularon sólo con mildiu (Figura 5).

*Donde: m_t= Mildiu+Trichoderma sp.

Figura  5.
 Porcentaje de severidad en dos variedades de quinua (blanca y roja) con dos tipos de inóculo.

Por otra parte, a través del análisis de clúster los 30 aislamientos de Trichoderma sp. 
pueden agruparse en 3 grupos principales  en cuanto a sus efectos comunes de severi-
dad y altura de planta (Figura 6).

Figura  6.
 Agrupamiento de 30 aislamientos de Trichoderma sp. por características comunes.
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El grupo 1 conformado por la mayoría de los aislamientos, se caracteriza por inhibir 
el desarrollo de la enfermedad en menor proporción, las plantas fueron de tamaño 
intermedio. El grupo 2 conformado por los aislamientos: CBBA2, SC-12t, H-15, parc-
6SC, parc-6 y parc-14 que se caracterizan por reducir la severidad de la enfermedad, 
permitiendo de esta manera un mayor desarrollo, plantas altas. El grupo 3 integrado 
por: CH-16B, CH-18t1, CH-19B, Chuq-20t y Ch-9B. Este grupo se caracteriza por inhibir 
el desarrollo de la enfermedad en mayor proporción, aunque el tamaño de la planta es 
mucho más pequeñas (Cuadro 2).

Cuadro 2. 
Características de los aislamientos de Trichoderma  sp. en cada grupo, de acuerdo al  análisis de 

clúster.

Clúster Severidad
 (%)

Altura de planta 
(cm)

1 11,12 26,72

2 10,44 29,07

3 4,83 22,22

Conclusiones

En función al objetivo planteado y los resultados obtenidos se concluye:

•	 De	los	30	aislamientos	de	Trichoderma sp. evaluados para mildiu, se han encontra-
do a tres aislamientos que inhiben el avance de la enfermedad y otros seis, ade-
más de controlar la enfermedad, también promueven el desarrollo de las plantas.

•	 Los	aislamientos	Ch-16B,	Ch-9B	y	m-Ch13A	sólo	inhiben	el	avance	del	mildiu,	con	
un buen nivel de control.

•	 Los	aislamientos:	CBBA-2,	SC-12t,	h-15,	parc-6SC,	parc-6	y	parc-14	además	de	inhi-
bir el desarrollo del mildiu también son inductores de crecimiento de las plantas.

•	 Para	reducir	la	severidad	de	la	enfermedad	se	deben	realizar	aplicaciones	preven-
tivas para suprimir el inóculo inicial.

Agradecimientos. Trabajo realizado en el marco del proyecto SANREM-CRSP adminis-
trado por Virginia Tech.
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Resumen

Por la necesidad de tener una alternativa económica ecológicamente limpia, el presente 
trabajo se enfocó a aislar bacterias endófitas del cultivo de la quinua (Chenopodium 
quinoa Willd) de tres colectas del Altiplano Sur de Bolivia correspondiendo a las comu-
nidades de Quillacas, Challapata, Salinas de García Mendoza y Santiago de Huari del 
Departamento de Oruro. Las mismas se las caracterizó funcionalmente en el laboratorio 
de Microbiología Agrícola  para la solubilización de fosfatos, producción de ácido indol 
acético y  fijación de nitrógeno. Se obtuvieron un total ciento sesenta y cuatro aislados 
bacterianos de los cuales setenta y dos son solubilizadores de fosfato, cincuenta y nueve 
producen el Ácido Indol Acético  (AIA) y treinta y un fijan nitrógeno. Por lo cual se cuenta 
con aislados bacterianos endófitos promisorios  de quinua para su uso como promoto-
res de crecimiento.

Palabras claves: Bacterias endófitas; ácido indol acético; nitrógeno; fosfato; Quinua.

Introducción

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) ha sido descrita por primera vez en sus aspec-
tos botánicos por Willdenow en 1778, como una especie nativa de Sudamérica, cuyo 
centro de origen, según Buskasov se encuentra en los Andes de Bolivia y Perú (Cárde-
nas, 1944).

Bolivia es el primer exportador de quinua a nivel mundial seguido por Perú y Ecuador. 
Para el año 2009 Bolivia exportó un valor que supera los US$ 43 millones (Instituto Boli-
viano de Comercio Exterior - IBCE, 2010). Los consumidores de Norte América y Europa 
presentan una tendencia de mayor interés hacia el cuidado de la salud, el ambiente y 
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Willd.)
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la equidad social. En este sentido los nichos del mercado orgánico y del comercio justo 
ofrecen interesantes alternativas y mejores precios al productor, por lo que el precio de 
la	quinua	orgánica	en	el	2010	fue	de	US$	3,1/kg,	muy	por	encima	de	la	soya	(US$	0,4/
kg) y del trigo (IBCE, 2010). 

La quinua cultivo de invalorable valor nutricional se encuentra en el altiplano Sur de 
Bolivia el lugar adecuado para su desarrollo. Así la provincia Ladislao Cabrera del De-
partamento de Oruro y la Provincia Daniel Campos del Departamento Potosí, son lu-
gares privilegiados en los cuales el cultivo de quinua de la raza Real puede obtener sus 
mayores rendimientos. Salinas de García Mendoza, es el Municipio donde existe una 
significativa producción de quinua en el Altiplano Sur del Departamento de Oruro.

Las bacterias endofíticas forman parte de la gran cantidad de bacterias benéficas pre-
sentes en la rizósfera, que favorecen el crecimiento y desarrollo de las plantas y las 
protegen contra otros organismos del suelo que causan enfermedades (Weller 1988, 
Hallmann et al. 1997).

Ecológicamente, a esta relación benéfica entre las bacterias y las plantas se le denomi-
na “mutualismo”, el cual se define como la condición en la que dos seres vivos de di-
versas especies viven juntos habitualmente, aunque no necesariamente, con beneficio 
recíproco para el hospedero y para el simbionte. La mayoría de estas asociaciones ocu-
rre a nivel de la rizósfera; que es toda aquella porción de suelo que está fuertemente 
influenciada por las raíces de las plantas. La aplicación de este tipo de rizobacterias en 
diversos cultivos ha dado como resultado la promoción evidente del crecimiento de las 
plantas, observándose un incremento en la emergencia, vigor, producción de biomasa 
y desarrollo del sistema radical (kloepper et al. 1999). 

La promoción de crecimiento en las plantas inoculadas con rizobacterias ocurre por va-
rios factores; uno de ellos es la síntesis de ciertas sustancias reguladoras de crecimien-
to, como giberelinas, citocininas y auxinas, las cuales estimulan la densidad y longitud 
de los pelos radicales, aumentando así la cantidad de raíces en las plantas. Esto favore-
ce la capacidad de absorción de agua y nutrimentos, permitiendo que las plantas sean 
más vigorosas, productivas y tolerantes a condiciones climáticas adversas (Lugtenberg 
y Dekkers 1999, Hernández y Escalona 2003, Vessey 2003, Berg y Hallmann 2006). Los 
mecanismos involucrados en este proceso incluyen la fijación de nitrógeno, solubiliza-
ción del fósforo y la producción de fitohormonas (Kloepper et al. 1991).).

Por las características mencionadas anteriormente de las bacterias endófitas y por la 
necesidad de tener una alternativa económica ecológicamente limpia, el presente tra-
bajo se enfocó a aislar bacterias endófitas del cultivo de la quinua (Chenopodium qui-
noa Willd), para su posterior uso como promotoras de crecimiento. Las mismas se las 
caracterizó funcionalmente en el laboratorio de Microbiología Agrícola  para la solubili-
zación de fosfatos, producción de ácido indol acético y  fijación de nitrógeno.
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Materiales y métodos

El presente trabajo se realizó en el Laboratorio e Invernadero de Microbiología Agrícola 
de la Fundación PROINPA a 15 km. de la ciudad de Cochabamba, Provincia Quillacollo 
del Departamento de Cochabamba. La Zona El Paso presenta un clima templado seco, 
una temperatura media anual de 16.2°C y una precipitación Media Anual de 480 a 600 
mm con distribución irregular. Sus coordenadas geográficas son 17°18’ de Latitud Sur y  
66°14’ de Longitud oeste a una Altitud de 2540 m.s.n.m. aproximadamente (PROINPA, 
2011).

Material Biológico. Se trabajaron con muestras de plantas de quinua Real de tres colec-
tas. La primera colecta corresponde a las comunidades de Quillacas y Challapata de la 
Provincia Abaroa del Departamento de Oruro.

En cuanto a las colectas dos y tres corresponden a las comunidades de Salinas de 
García Mendoza de la Provincia Cabrera y Santiago de Huari de la Provincia Sebastian 
Pagador del departamento de Oruro. La colecta dos corresponde al inicio del cultivo 
Noviembre del 2009. La colecta tres corresponde a la mitad del desarrollo del cultivo 
Enero del 2010.

Material de laboratorio. Agitador orbital, Centrifuga, Autoclave, Cámara de flujo lami-
nar, Mechero de alcohol, Dispensador de medios, Estufa de secado, Horno microondas, 
Incubadora de bacterias, Balanza, Vortex, Probetas graduadas, Frascos Schott gradua-
dos, micropipetas, tubos de eppendorf, Medios de cultivo  TSA, TSB, Burk, NBRIP, Placas 
Petri, Tubos de ensayo, Gradillas, Asas metálicas, Mechero, Agua destilada, Solución de 
hipoclorito al 1.2%, Alcohol al 70%, Portaobjetos, Microscopio y Guardapolvo, placas 
Elisa, ácido sulfúrico, Cloruro férrico, frasco ámbar con tapa.

Metodología

Aislamiento de bacterias endófitas 

Para el aislamiento de bacterias endófitas se utilizó el protocolo del manual de mi-
crobiología de Dion et.al. (2009).

Para lo cual se lavaron cuidadosamente las raíces, tallos y hojas frescas bajo el agua 
del grifo, para quitarles todas las impurezas. Si los fragmentos de las raíces eran muy 
grandes, fueron  cortados en segmentos de 5–8 cm.

Para la esterilización superficial, el material fue sumergido durante por 1 min en una 
solución de etanol al 70%, en agitación. El etanol al 70% es eliminado y al material 
procesado se le agrega una solución de hipoclorito de Na al 1,2%, dejando en agita-
ción por 15 min. Una vez que finalizó este tiempo, el material procesado fue lavado 
cuatro veces con solución salina NaCl 0.85%.
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Posteriormente, el material procesado se colocó en un mortero estéril o en bolsas 
de alta densidad estériles y se maceraron, una vez macerado se agregó 1 ml de 
solución salina NaCl 0.85% y se recuperó todo el macerado en un eppendorf estéril.

Finalmente se realizaron diluciones seriadas de 10-1–10-4.  Se utilizaron estas dilucio-
nes para cultivar las bacterias en medio TSA. Las cajas de Petri fueron incubadas a 
28°C por aproximadamente 72 h. Una vez crecidas las colonias bacterianas se aisla-
ron en tubos con TSA para posteriores pruebas y caracterización.

Detección de bacterias solubilizadoras de fosfato

La metodología de solubilizadores de fosfatos se tomó en base al protocolo utiliza-
do por Nautiyal (1999), descrita en el manual de Protocolos de trabajo con bacterias 
PGPR (rizobacteria promotora del crecimiento vegetal) CIP, 2008. Con algunas mo-
dificaciones de acuerdo al material disponible en el laboratorio.

Se sembró la bacteria a probar en una placa que contenga el medio de cultivo Na-
tional Botanical Research Institute’s phosphate growth medium (NBRIP) con fosfato  
tricalcico. Se incubaron las placas por 5 - 15 días a 28ºC. El tiempo de incubación 
puede variar dependiendo del genero de bacteria con que se trabaje por esta razón 
se realizó un seguimiento diario de la prueba. 

Se registraron como positivas aquellas cepas bacterianas que presentaron una halo 
trasparente alrededor de la colonia sembrada.

Detección de Ácido Indol Acético (AIA) 

Se utilizó  la metodología  propuesta por Gordon S., 1950. Para esta prueba es muy 
importante considerar que el AIA es un metabolito secundario producido por algu-
nas bacterias en el periodo estacionario de crecimiento por esta razón el tiempo de 
incubación del caldo  dependió de la curva de crecimiento de la bacteria. Se tuvo 
que dejar el tiempo suficiente para asegurarse que lleguen a la fase estacionaria.

Para este propósito se reactivaron las cepas en estudio en TSB. Se sembró una colo-
nia de cada cepa en un tubo  con medio TSB, suplementado con 5mM de L-Triptófa-
no. Se incubaron  por  7 días a 28°C. Se reportaron como positivas las muestras que 
en revelado viraron a tonos rojizos.

Detección de bacterias fijadoras de nitrógeno de vida libre

La metodología de bacterias fijadoras de nitrógeno de vida libre se tomó en base al 
protocolo utilizado por Magallón P. y Dion P. (2009).

Se sembraron las cepas bacterianas en medio de cultivo Burk. Se incubaron las pla-
cas de 5 a 15 días a 28ºC. El tiempo de incubación puede variar dependiendo del 
genero de bacteria con que se trabaje por esta razón se realizó un seguimiento dia-
rio de la prueba. 
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Se registraron como positivas las cepas que crecieron en el medio de cultivo. 

Resultados y discusión

Aislamiento de bacterias endófitas

De la primera colecta se obtuvieron cien aislados endófitos, de la segunda colecta 
treinta y siete aislados y del tercero veinte y siete (Figura 1). Coincidiendo a la afirma-
ción de Magallón P. y Dion P. (2009), que los microorganismos endófitos, generalmente 
son definidos como aquellos que penetran intercelularmente o intracelularmente las 
raíces de la planta y se encuentran a lo largo de todo el desarrollo de la planta. De la 
definición de los microorganismos endófitos se excluyen aquellos que son patógenos.

Figura 1. 
Colonias bacterianas endófitas aisladas de plantas de quinua.

 Se obtuvieron en total 164 aislados bacterianos endófitos que se conservan en el 
laboratorio de Microbiología Agrícola de la Fundación PROINPA.

Detección de bacterias solubilizadoras de fosfato

Los resultados obtenidos indican que del grupo de bacterias endófitas del primer 
muestreo, veintisiete son solubilizadoras de fosfato. El grupo del segundo muestreo 
solamente seis aislados solubilizan fosfato. Para el grupo del tercer muestreo treinta y 
nueve aislados fueron positivos a la prueba. Sumando un total de setenta y dos aislados 
solubilizadores de fosfato como se muestra en la Figura 2. Como menciona Kloepper et 
al. (1989), diversos estudios han mostrado que la solubilización del fosfato por microor-
ganismos solubilizadores es una característica importante de diversas cepas PGPR. 
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Figura 2. 
Reacción de bacterias solubilización de fosfato en la evaluación in vitro.

La disponibilidad de fósforo en el suelo depende principalmente de la actividad mi-
crobiana. La solubilización de fosfato mineral y orgánico se produce por la capacidad 
que presentan las PGPR (rizobacteria promotora del crecimiento vegetal) de producir 
fosfatasas (mineralización) o por solubilización de fosfatos inorgánicos no disponibles 
con ácidos orgánicos (CIP, 2008).

Se considera, que la solubilización de distintas rocas fosfatadas y de otras fuentes de 
fósforo inorgánico por los microorganismos del suelo es una alternativa fundamental 
para incrementar la cantidad de nutrientes disponibles para las plantas (Illmer y Schin-
ner, 1992).

Detección de Ácido Indol Acético (AIA) 

Siendo esta una prueba cualitativa se encontraron nueve bacterias endófitas del pri-
mer muestreo que en su revelado dieron positivo es decir que producen la fitohormo-
na de acido indol acético.

Para el grupo de bacterias endófitas del segundo muestreo procedentes del Altiplano 
Sud del inicio de la campaña 2010, solamente tres dieron positivo en su revelado.

El grupo correspondiente al muestreo tres de bacterias endófitas que corresponden a 
aislados obtenidos de muestras de quinua  en el periodo de formación de fruto de la 
campaña 2010. Cuarenta y siete aislados dieron positivo en el revelado de la fitohormo-
na de acido indol acético (Figura 3).
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Figura 3. 
Reacción de bacterias endofitas durante el revelado del AIA.

La reacción observada está corroborado por lo mencionado por CIP (2008), donde se  
indica que en general se ha comprobado, en muchas bacterias PGPR, promueven el 
crecimiento vegetal también producen acido indol acético, lo que muestra que el AIA 
es una característica importante para poder evaluar posibles bacterias PGPR.

Detección de bacterias fijadoras de nitrógeno de vida libre

En la prueba funcional de bacterias fijadoras de nitrógeno del grupo del primer mues-
treo solo cuatro   aislados  endófitos, las que son bacterias fijadoras de nitrógeno de 
vida libre. En el grupo del segundo muestreo se detectaron doce aislados positivos 
para la fijación de nitrógeno. Para el grupo del tercer muestreo fueron positivos quince 
aislados bacterianos endófitos (Figura 4).

Figura 4.
 Evaluación de la presencia de bacterias fijadoras de nitrógeno de vida libre.
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Resultados que confirman Zinniel et al. (2002), con trabajos similares reportaron la pre-
sencia de 853 aislamientos endófitos de plantas de soya, sorgo, trigo y maíz y 27 a partir 
de especies silvestres; algunos de estos aislamientos mostraron a su vez habilidad para 
persistir en los tejidos una vez que fueron reinoculados y se mostraron promisorios 
como biocontroladores. Gutiérrez- Zamora y Martínez-Romero (2001) aislaron R. etli 
como endófito de granos de maíz. Otros géneros de similar importancia como bac-
terias endófitas son Gluconoacetobacter en caña de azúcar (Cavalcante y Döbereiner, 
1988).

Conclusiones

Mediante el siguiente trabajo se han llegado a establecer las siguientes conclusiones:

•	 Se	obtuvieron	un	total	164	aislados	bacterianos	endófitos	de	plantas	de	quinua	
de tres muestreos provenientes del Altiplano Sur de Bolivia, de los cuales se re-
portaron un total de setenta y dos aislados solubilizadores de fosfato, asimismo, 
cincuenta y nueve aislados bacterinanos dieron positivo para la prueba cualitati-
va de detección del Ácido Indol Acético  (AIA), y finalmente, treinta y un aislados 
bacterianos resultaron fijadoras de nitrógeno.

•	 Posteriormente	estos	aislados	serán	evaluados	en	invernadero	y	posteriormente	
las  mejores cepas se evaluarán en campo para posteriormente desarrollar técni-
cas de formulación para su evaluación participativa con agricultores.
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Introducción

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.), es el cultivo de mayor crecimiento económico 
en los últimos 10 años.  La superficie cultivada creció de manera lineal, de 38.000 ha 
en 1998 a más de 53.000 ha en 2010 (INE, IBCE, Infoquinua). La exportación de quinua 
orgánica es creciente, en 1998 representaba el 8% del total producido, en tanto que en 
el 2009 representa el 40%. La única variable que no ha mostrado cambios significativos 
es	el	rendimiento	por	hectárea,	de	0,5	ton/ha,	reflejando	que	no	se	cuentan	con	inno-
vaciones tecnológicas al alcance del productor. 

PROINPA en varios años de investigación ha desarrollado una estrategia de manejo 
integrado de la quinua orgánica, basada en el uso de bioinsumos, que mantiene la sa-
nidad de la plantas e incrementa los rendimientos hasta 50%. Estos bioinsumos se han 
generado a partir de cepas nativas de microorganismos benéficos, son formulados con 
materiales locales y están disponibles para los productores de quinua.

Objetivo: Desarrollar y difundir una estrategia de manejo integrado de la quinua orgá-
nica, basada en el uso de bioinsumos.

Materiales y métodos

Estrategia para el manejo de la quinua 

La estrategia de manejo de la quinua para una producción más sostenible, integra el 
manejo de la fertilidad del suelo y el manejo de plagas.  Se debe considerar el uso com-
binado de bioinsumos en seis momentos críticos del desarrollo fenológico del cultivo y 
en función a la presencia de  plagas (Figura 1).

La quinua orgánica:
Estrategia de manejo integrado del cultivo

Oscar Navia; Antonio Gandarillas; Noel Ortuño; Vladimir Lino; Oscar ruña; Daniel Barja; Genaro 
Aroni; Raul Saravia; Alejandro Bonifacio; Wilfredo Rojas. 

Fundación PROINPA.
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Figura 1. 
Esquema de la estrategia de manejo integrado del cultivo de la quinua.

Uso de bioinsumos en momentos críticos 

Elaboración de abonos orgánicos. Para la aplicación de abonos orgánicos, a la siembra 
o a la preparación del suelo, se elabora el compost utilizando estiércoles de animales y 
residuos vegetales, ya sea a los 30 días (compost inmaduro) o 60 días antes de la siem-
bra (compost maduro). Para la preparación del compost, se debe utilizar Aceleradores 
o Biodegradadores de materia orgánica, como TERRA BIOSA o BIOGRAD. 

Aplicación a la siembra. Aplicar a la siembra TRICOBAL (biofertilizante, promotor de 
crecimiento, biofungicida, activador de la resistencia de la planta), junto con el abono 
orgánico. 

Primera aplicación foliar. Después de la emergencia, aplicar preventivamente en plan-
tas pequeñas (5-10 cm, aproximadamente 6 hojas verdaderas): BIOBACILLUS (biofun-
gicida, promotor de crecimiento, activador de resistencia),  ACARITOP (bioinsecticida-
fungicida) y VIGORTOP (biofertilizante foliar).

Segunda aplicación foliar. Aplicar al inicio de panojamiento: ENTRUST (Spinosad, bioin-
secticida), BIOBAT (Bioinsecticida) y VIGORTOP. 

Tercera  aplicación foliar. Utilizar al inicio de la floración: ENTRUST (bioinsecticida), BIO-
BACILLUS (biofungicida, promotor de crecimiento, activador de resistencia) y VIGOR-
TOP.
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Cuarta  aplicación foliar. Aplicar a la formación de grano lechoso  ACARITOP (Bioinsec-
ticida-fungicida). 

Cómo aplicar la estrategia por zonas
•	 En	una	zona	quinuera	de	clima	no	favorable	para	el	mildiu,	se	recomienda	

usar la estrategia en combinación con las variedades disponibles, como Real 
Blanca, Real amarilla, Pandela, Pisankalla, etc. (Altiplano Sur).  

•	 En	una	zona	quinuera	de	clima	favorable	para	el	mildiu,	se	recomienda	usar	
la estrategia en combinación con variedades tolerantes al mildiu como Jacha 
Grano y otras (Altiplano centro y norte). 

•	 La	 estrategia,	debe	 ser	 complementada	 con	el	 uso	de	 feromonas	 sexuales,	
para el monitoreo y control de las plagas.

Características de los componentes y los productos utilizados en la estrategia

COMPOST es un compuesto orgánico que se obtiene mediante un proceso biológico 
aeróbico (descomposición), donde actúan microorganismos sobre sustratos orgánicos 
de	origen	vegetal	y/o	animal.	El	mejor	compost	es	el	que	utiliza	ambos	tipos	de	sustra-
tos. Se consideran dos tipos de compost: el compost joven o inmaduro, es aquél que 
está poco descompuesto y finaliza su descomposición una vez que se encuentra aplica-
do al suelo. El compost maduro es aquél que está debidamente descompuesto y puede 
utilizarse	para	cualquier	tipo	de	cultivo.	En	la	quinua	se	recomienda	una	dosis	de	30	qq/
ha	ó	1,5	t/ha	(con	la	sembradora	SATIRI	III),	pudiendo	llegar	hasta	5	t/ha.	

El uso del compost tiene muchas ventajas para mejorar la producción de cultivos y 
conservar la fertilidad de los suelos agrícolas. Las más importantes, por su efecto en el 
suelo son:

Mejora las propiedades físicas del suelo:

•	 Favorece	la	estabilidad	de	la	estructura	de	los	agregados	del	suelo	agrícola,	
•	 Reduce	la	densidad	aparente,	aumenta	la	porosidad	y	permeabilidad,	y	
•	 Aumenta	la	capacidad	de	retención	de	agua	en	el	suelo.

Mejora las propiedades químicas: 

•	 Aumenta	el	contenido	de	macronutrientes	como:	N,	P	,K	y	de	micronutrientes,	
•	 Incrementa	la	capacidad	de	intercambio	catiónico	(C.I.C.),	y	
•	 Es	fuente	y	almacén	de	nutrientes	para	los	cultivos.	

Mejora la actividad biológica del suelo:

•	 Actúa	como	sustrato	y	alimento	de	los	microorganismos	que	viven	a	expensas	del	
humus y contribuyen a su mineralización. 
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TRICOBAL es un producto en base a microorganismos benéficos: Bacillus subtilis y Tri-
choderma spp., se aplica a la siembra junto con abonos orgánicos. Actúan como bio-
fertilizantes, promotores de crecimiento y biofungicidas para enfermedades de suelo. 

TRICOBAL se puede aplicar de diferentes formas:

•	 A	la	siembra:	se	utiliza	la	sembradora	tipo	SATIRI	III,	que	tiene	un	compartimiento	
específico para el TRICOBAL. La formulación es granulada y se aplica a la dosis de 
6	kg/ha.

•	 Se	puede	aplicar	mezclado	con	el		abono	orgánico:	30	qq	ó	1,5	tn	de	abono	or-
gánico se mezcla con 6 Kg de TRICOBAL para una hectárea, luego se incorpora al 
suelo durante la siembra.

•	 Se	puede	aplicar	a	la	semilla:	TRICOBAL	en	polvo	a	una	dosis	de	2	kg/ha.		Para	la	
aplicación se coloca en un recipiente (bandeja) los 2 kg de TRICOBAL en polvo, se 
añade 1 litro de agua y se mezcla formando una solución pastosa, luego se añade 
la	semilla	(6	a	8	kg/ha)	y	se	mezcla.	El	resultado	será	una	semilla	recubierta	por	
TRICOBAL. Luego se seca la semilla, se la deja en la sombra y se la siembra.

BIOBACILLUS es un promotor de crecimiento y biofunficida en base a Bacillus subtilis y 
Bacillus amyloliquefaciens. Este producto ayuda a liberar nutrientes poco disponibles 
en el suelo y sustancias reguladoras del crecimiento (como el ácido indol-3-acético), y 
suprime enfermedades de suelo e inicia la Resistencia Sistémica Inducida (RSI).

ACARITOP/FUNGITOP:(ECOINSECTICIDA-FUNGICIDA) es un ecoinsecticida de contacto 
para el control de plagas de las plantas. Sólo afecta a las plagas en la superficie de la 
planta. Su acción es efectiva mientras persista en la hoja, también controla el mildiu de 
la quinua y sirve como repelente de animales daniños como ratones, conejos, vicuñas 
y otros animales. 

BIOBAT es un bioinsecticida en polvo y en líquido. Tiene buenos resultados en las plan-
tas afectadas por larvas de lepidopteros (ticonas y polillas). Se lo considera un bioin-
secticida de ingestión, cuyo ingrediente activo es la bacteria entomopatógena Bacillus 
thurigensis. Requiere aplicaciones de manera preventiva y no es tóxico para los anima-
les ni para el hombre.

ENTRUST (BIOINSECTICIDA), tiene como ingrediente activo al spinosad. Es el primer in-
secticida orgánico que posee la eficacia y la contundencia de los mejores insecticidas 
sintéticos, efectivo para el control de larvas de lepidópteros, amigable al medio am-
biente y los insectos benéficos. Actúa por contacto e ingestión y posee acción transla-
minar. Es un producto aceptado para la producción orgánica.

VIGORTOP (Acidos húmicos y fúlvicos) es un biofertilizante, bioestimulante y promotor 
de crecimiento foliar orgánico líquido, que se utiliza en una gran diversidad de plantas 
(quinua, cultivos anuales, hortalizas, frutales, plantas ornamentales, etc.).
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BIOGRAD es un biodegradador de residuos orgánicos constituido por  microorganis-
mos que permiten acelerar el proceso de descomposición de materia orgánica, posi-
bilitando una rápida disponibilidad de nitrógeno para la planta. Es aplicable en resi-
duos de cosecha. Humifica el estiercol y disminuye en 50% el tiempo de compostado. 
El compost, producto resultado de la descomposición, disminuye el periodo de cultivo 
e incrementa los rendimientos.

TERRABIOSA es un agente moderno y natural para compostar. Mejora el proceso de 
compostaje y elimina olores indeseables. Es un producto orgánico basado en hierbas 
medicinales y aromáticas que contiene microorganismos cuidadosamente selecciona-
dos con un bajo PH de 3,5.  Es una mezcla de bacterias ácido lácticas, bacterias fotosin-
téticas y levaduras. Estos microorganismos trabajan para combatir aquellas bacterias 
que crean problemas fitosanitarios. Se usa para combatir olores, reducir los costos del 
volteo de compostaje,  acelerar el proceso de compostaje hasta en 50% y el potencial 
de tamizaje en 100%.

Cuadro 1. 
Dosis de aplicación de los productos.

Producto Dosis

Abonos orgánicos 
(compost)

30	qq/ha	(1.5	t/ha)	o	mayor,	hasta	5	t/ha

TRICOBAL 6	kg/ha,	en	formulación	granulada	en	la	sembradora	Satiri	III	u	otro.	
6	kg/ha,	en	formulación	en	polvo	,	mezclado	con	el	abono	orgánico.
2	kg/ha,	formulación	concentrada	en	polvo,	para	tratamiento	de	semilla.

BIOBACILLUS 200	g/mochila	de	20	litros	de	agua.

ACARITOP 0.5	litros/mochila	20	litros	de	agua

BIOBAT 200	g/mochila	20	litros	de	agua

ENTRUST (SPINOSAD) 3	g	/20	litros	de	agua

VIGORTOP 1	litro/20	litros	de	agua

TERRABIOSA o BIOGRAD 1	litro/20	litros	agua/m3 de material para compostar

RESULTADOS

Durante varias campañas agrícolas en forma participativa con productores, asociacio-
nes e instituciones se establecieron parcelas en diferentes zonas de producción de quí-
nua.

En todas las campañas agrícolas, los resultados obtenidos muestran que la tecnología 
con Bioinsumos  tuvo  un efecto altamente positivo en el desarrollo y la producción del 
cultivo de quínua. Las parcelas mostraron significativamente un mayor desarrollo del 
cultivo, mayor tamaño de las plantas, mayor diámetro de tallos,  mayor largo de las pa-
nojas, mayor sanidad de las plantas, y  mayores rendimientos (mayores a 50%) y mayor 
calidad con respecto al manejo tradicional (Cuadro 2, Figura 2).
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Cuadro 2. 
Efecto de los tratamientos en el desarrollo y el rendimiento de la quinua.

Tratamientos Tamaño 
plantas 

(cm)

Diámetro 
de tallos 

(cm)

Área 
foliar 

(%)

Largo 
panoja 

(cm)

Sanidad Rendimiento 
(qq/ha) *

T1= Tecnología 
con bioinsumos 150 3.5 80 42 Buena 25

T2= Tecnología 
tradicional 110 2.5 55 30 Regular 12

Figura 2. 
Producción de quinua orgánica en el Altiplano sud de Bolivia, Oruro. A la izquierda con bioinsu-

mos ,y a la derecha, como realiza el agricultor.

Conclusiones

•	 Los	resultados	muestran	que	la	estrategia	de	manejo	de	la	quinua,	que	integra	la	
fertilidad y el manejo de plagas y enfermedades, basado en el uso de bioinsumos 
en base a microorganismos benéficos como las bacterias y hongos benéficos apli-
cados con materia orgánica y complementada con fertilizantes foliares orgánicos 
y bioinsecticidas-fungicidas, es una alternativa importante para un manejo del 
cultivo de quinua más sustentable, más sensible con el medio ambiente y la salud 
del productor.
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Resumen

La creciente demanda  para la quinua ha llevado a una fuerte presión sobre los suelos de 
las zonas productoras causando, entre otros,  pérdida de fertilidad por extracción de nu-
trientes. El  nutriente de mayor influencia sobre los rendimientos de quinua es el nitróge-
no, que puede ser aportado mediante abonamiento con estiércol. En algunas zonas, sin 
embargo, la disponibilidad de estiércol es escasa, por tanto son necesarias alternativas 
de producción de abonos orgánicos ricos en nitrógeno. Una de ellas es la utilización de 
microorganismos fijadores de nitrógeno. Para esta finalidad, se han  aislado varias  cepas 
de bacterias diazotróficas a partir de suelos donde se cultiva quinua. Las seis cepas es-
tudiadas con mayor detalle mostraron ser bacilos y la identificación molecular permitió 
clasificarlas como pertenecientes a las familias  Bacillus y Paenibacillus, con  una cepa 
perteneciente al orden Rhizobiales.  Las cepas BBAR001 y BBAP001 mostraron capacidad 
de producir ácido indolacético y BBAP001 presentó capacidad para solubilizar fósforo. 
Se determinó además que varias cepas podían crecer en medios de bajo costo como ser 
“infusión de suelo” y alguna fuente de carbono, ya sea sacarosa o infusión realizada con 
material vegetal. En las pruebas realizadas para determinar el mejor material o “carrier” a 
ser utilizado para el almacenamiento y transporte de las cepas, así como la inoculación 
de las semillas, se observó, para un almacenamiento prolongado de las cepas estudia-
das, que humus y aserrín son buenos materiales y que el almacenamiento debe hacerse 
a 4°C o a temperatura ambiente (alrededor de 18°C). Las cepas estudiadas mostraron 
efecto positivo sobre la longitud de raíz de plántulas de quinua. Los resultados de la 
parcela experimental mostraron un efecto positivo de la combinación de estiércol y de  
la cepa BBAR001 sobre varios parámetros agronómicos. 
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Introducción 

La creciente demanda internacional para la quinua ha llevado a una fuerte presión so-
bre los suelos de las zonas productoras. Se ha empezado a cultivar en áreas que tradi-
cionalmente estaban destinadas al pastoreo y se han reducido los tiempos de descan-
so. Esta presión  ha llevado, entre otros,  a un empobrecimiento de los suelos y a una 
pérdida de fertilidad por extracción de nutrientes. 

Si bien la quinua puede crecer y producir en suelos áridos con muy poco contenido 
en nutrientes, en esas condiciones los rendimientos son bajos (alrededor 650 kg.ha-1 
según  Del Castillo et al., 2008). El  nutriente que ha mostrado tener mayor influencia 
sobre los rendimientos es el nitrógeno (Schulte auf’m Erley et al., 2005), sin embargo 
varias investigaciones han mostrado que la respuesta de la quinua al nitrógeno depen-
de también de la precipitación de la zona y de la rotación de los cultivos. 

En sistemas tradicionales, el requerimiento de nitrógeno y otros nutrientes para los 
cultivos es cubierto mediante abonado con estiércol al inicio de la rotación agrícola. El 
aumento de las áreas de producción ha llevado a la  reducción de los pastizales y  a una 
menor disponibilidad de abono (Del Castillo et al., 2008). Es por tanto necesario esta-
blecer alternativas de producción de abonos orgánicos ricos en nitrógeno que lleven a 
una mejora en los rendimientos y a la conservación de la fertilidad de los suelos. 

Una alternativa para aumentar el contenido en nitrógeno del suelo es la utilización de 
biofertilizantes formados a partir de microorganismos fijadores de nitrógeno. El rol de 
los microorganismos fijadores en la  mejora de la fertilidad del suelo es conocido desde 
hace más de una centuria (Bashan, 1998). Es conocido el uso de inóculos basados en 
las bacterias simbióticas Rhizobium sp. para mejorar el rendimiento de las leguminosas. 
Para cultivos distintos a leguminosas, se ha investigado más recientemente el efecto 
de microorganismos diazotróficos no simbióticos (Bashan, 1998).  Por ejemplo, la ino-
culación de cultivos de arroz con bacterias fijadoras de nitrógeno no simbióticas ha 
mostrado un aumento de hasta 26% en el rendimiento de granos (Jha et al., 2009).  Para 
el caso de la quinua, no se conocen estudios que impliquen el uso de  biofertilizantes a 
base de microorganismos diazotróficos. 

En este contexto, con el objetivo de implementar una tecnología microbiana que per-
mita la preparación de un fertilizante orgánico de tenor elevado en nitrógeno, se han 
aislado  y caracterizado microorganismos fijadores de nitrógeno de vida libre a partir 
de suelos donde se cultiva quinua, se ha probado la utilización de medios de bajo cos-
to y  se han estudiado soportes inertes (carriers) para la conservación y aplicación de 
biofertilizantes. Asimismo, se han realizado pruebas iniciales sobre el efecto que tienen 
estos microorganismos en el cultivo de quinua. 
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Materiales y métodos

Área de estudio

Se tomaron muestras de suelo y muestras vegetales de parcelas pertenecientes a las 
comunidades de Santiago de Quillacas (municipio Santiago de Quillacas), Bengal Vinto 
y Pampa Aullagas (municipio Pampa Aullagas). Estos municipios se ubican en el Altipla-
no Central y pertenecen al Departamento de Oruro. La parcela experimental para las 
pruebas relacionadas al efecto de las cepas microbianas sobre el cultivo de quinua se 
ubica en San José Bajo (Municipio Papel Pampa, Departamento La Paz).

Aislamiento de las cepas bacterianas 

Se realizó el aislamiento de cepas bacterianas a partir de muestras de suelo de capa 
arable de parcelas que estaban cultivadas con quinua o se encontraban en descanso, 
habiendo sido cultivadas con quinua en campañas anteriores. Las características físico-
químicas de los suelos utilizados se ven en el Cuadro 1.

Se inocularon medios de cultivo específicos con suspensiones preparadas a partir de 
las muestras de suelo. Los medios utilizados fueron: una versión modificada del me-
dio LGI descrito por Jha et al. (2009) al cuál no se han agregado vitaminas y el medio 
semi-sólido NFb siguiendo un procedimiento descrito por por Dobereiner (1994). Los 
microorganismos aislados fueron conservados a 4°C, realizándose repiques cada 1-2 
meses.

Cuadro 1. 
Valores promedio para parámetros físico-químicos de las muestras de suelo utilizadas para el 

aislamiento de fijadores de nitrógeno.

Muestra Conductividad 
(µS/cm) pH

 Materia 
orgánica 

(%)

Nitrógeno 
total (%) Fosforo 

(ppm) Clase textural

1 Quillacas cultivo 72 6,9 0,4 0,04 13 Arena

2 Quillacas descanso 74 6,9 0,3 0,04 13 Arena

3 Pampa Au. cultivo 1 56 6,6 0,4 0,05 6 Arena

4 Pampa Au. descanso 52 6,4 0,7 0,06 14 Arena

5 Pampa Au. cultivo 2 267 7,0 0,5 0,08 6 Arenoso franco

6 Bengalvinto cultivo 97 7,7 0,4 0,07 7 Arenoso franco

7 Bengalvinto descanso 127 7,5 0,2 0,06 7 Arenoso franco

A partir de las cepas bacterianas aisladas, se seleccionaron tres cepas que se habían 
desarrollado en medio LG (BBAR001, BBAR009 y BBAR017) y tres cepas que se habían 
desarrollado en medio NFb (BBAP001, BBAP002 y BBAP003) para las pruebas siguien-
tes. Las cepas fueron seleccionadas en función a las características de las colonias y a 
su capacidad de crecimiento. Estas cepas fueron identificadas mediante secuenciación 
del gen 16S RNA en la Unidad de Secuenciación del la Facultad de Bioquímica y Farma-
cia (UMSA).
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Evaluación de la producción de ácido indol acético y solubilización de fósforo

Se cuantificó la producción de ácido indol acético (AIA) de las cepas BBAR001 y BBAP001 
mediante la utilización del reactivo de Salkowski, siguiendo el protocolo de Dhara et al. 
(2009).  Para evaluar la solubilización de fósforo, se preparó un medio de cultivo sólido 
según el protocolo de Verma et al. (2001) con dos modificaciones. Se remplazó el NH4Cl 
por (NH4)SO4 y el Ca3(HPO4)2 por CaHPO4. La capacidad de solubilización de fosforo fue 
evaluada por la formación de halos transparentes alrededor de las colonias bacterianas.

Desarrollo de medios de cultivo de bajo costo

Se determinó la capacidad que tenían las diferentes cepas seleccionadas para crecer en 
medios de cultivo de bajo costo.  Estos medios de cultivo consistieron en infusiones de 
suelo adicionadas con una fuente de carbono, ya sea glucosa, sacarosa o una infusión 
de material vegetal proveniente de la zona de estudio. Las “infusiones de suelo” fueron 
preparadas según una modificación del protocolo propuesto por Page (1984). Para esto 
se suspendieron muestras de suelo en agua destilada en proporción 500 g de suelo 
seco por litro de agua. Las suspensiones se llevaron a autoclave por 20 min y luego se 
filtraron al vacío. En caso de notarse pérdida de volumen, se compensó por el volumen 
perdido con agua destilada y se ajustó el pH a valores entre 6,8 y 7. Las infusiones de 
material vegetal se realizaron suspendiendo 10g de material vegetal seco en 250 ml de 
agua destilada. Se llevó las mezclas a autoclave por 20 min y se realizó un filtrado. En el 
caso del “jipi” (residuo proveniente de la trilla del grano de quinua), se colocaron 5 g en 
250 mL de agua, el resto del procedimiento fue el mismo que para las demás muestras 
vegetales. 

Luego de la inoculación con las cepas seleccionadas, se llevó a cabo la incubación  du-
rante 7 días a 32°C, sin agitación. Al terminar el periodo de incubación, el crecimiento 
de biomasa fue evaluado mediante medidas de absorbancia a 600 nm (turbidimetría). 
Para evaluar la ausencia de contaminantes en estos medios, se tomaron asimismo algu-
nas muestras al azar, estas fueron analizadas bajo microscopio.

Evaluación de diferentes soportes inertes para la conservación, manejo e inocu-
lación de las semillas

Con la finalidad de determinar cuál sería el mejor soporte inerte que permita la con-
servación, manejo e inoculación de las semillas, se determinó la viabilidad de dos  ce-
pas (BBAR001 y BBAP001) al ser inoculadas a los siguientes materiales : aserrín, ceniza, 
humus de lombriz, arcilla y residuos de quinua (jipi). Una prueba inicial mostró que 
la ceniza no mantenía células viables de bacterias y que el jipi se contaminaba muy 
fácilmente por hongos, por lo que estos materiales fueron descartados. 20 ml de cada 
material fueron colocado en bolsas de polietileno y autoclavados a 121⁰C durante 120 
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minutos. Al finalizar el proceso de autoclavado, se agregó a cada material una suspen-
sión  de bacterias diazotróficas. Debido a que los diferentes materiales tenían diferen-
te capacidad de absorción, se agregaron volúmenes diferentes de suspensión a cada 
material, pero la concentración en células bacterianas de cada suspensión fue ajustada 
mediante centrifugación y resuspensión para que el número de células inoculadas fue-
ra siempre le mismo.

Los materiales inoculados fueron incubados a cuatro temperaturas (temperatura am-
biente (18°C), 4ºC, 20ºC y 32ºC). Se realizaron evaluaciones del número de unidades for-
madoras de colonias (ufc) por cm3 de cada “carrier” a los 5, 15, 30 y 45 días. Para esto se 
prepararon, para cada cepa, 1 control (carrier sin inoculo) y 3 réplicas por cada carrier,  
para cada conteo y para cada temperatura. Para evitar problemas de contaminación, en 
cada conteo se utilizó una bolsa que contenía al carrier inoculado, descartándose luego 
el contenido de la bolsa.

Para evaluar la cantidad de unidades formadoras de colonias en los carriers se tomó 
un volumen de 6cm3 de cada carrier y se lo suspendió en 1ml de agua destilada estéril. 
La suspensión fue centrifugada a 3000rpm durante 10 minutos. Se realizó una dilución 
10-3 de la suspensión y se colocó 250μl de ésta en cajas Petri con medio solido LG y agar 
Centrimide para BBAR-001 y BBAP-001, respectivamente. Las cajas Petri fueron incuba-
das a 32ºC y los conteos de UFC fueron realizados al cabo de 24 horas para BBAP-001 y 
al cabo de 48 horas para BBAR-001. 

Efecto de la inoculación con las cepas BBAR001 y BBAP001 sobre los estadíos 
iniciales de las plántulas de quinua

En base a los resultados de las pruebas anteriores, se escogieron 2 de los 5 carriers 
para evaluar el efecto en la germinación y primeros estadíos del cultivo de quinua. Se 
realizaron pruebas de germinación en frascos de vidrio con papel absorbente. Semillas 
de quinua, de la variedad Real Toledo y provenientes de una misma panoja, fueron 
inoculadas con las cepas microbianas BBAR001 y BBAP001 ya sea mediante adición del 
cultivo bacteriano líquido o recubrimiento de las semillas con los carriers aserrín, hu-
mus y arcilla. Se utilizó una solución al 5% de sacarosa como adherente. Los controles 
consistieron en semillas sin adición de cepas microbianas ni otro fertilizante.

Parcela experimental en San José Bajo (Municipio de Papel Pampa)

En la parcela experimental se estudió el efecto de la inoculación de las semillas con 
bacterias diazotróficas en combinación con diferentes niveles de estiércol, para dos 
variedades de grano.  Se trabajó en una parcela de 952 m2 con área útil de 720 m2 la cuál 
fue subdividida en dos zonas, en una de ellas se sembró la variedad J’acha grano y en la 
otra la variedad Real pandela. En cada una de las subáreas se delimitaron 18 unidades 
experimentales cada una de ellas de 20 m2. Se realizó un diseño de bloques al azar con 
los	factores	fijos:	niveles	de	estiércol	incorporado	al	suelo	(0,	2	y	3	tn/ha)	y	niveles	de	
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inoculación (sin inoculación, inoculación de las semillas con la cepa BBAR001). Para la 
inoculación de las semillas se utilizó humus como carrier. Se determinaron las variables 
agronómicas altura de planta, diámetro de tallo, longitud de la panoja y diámetro de 
la panoja. 

Resultados

Características de las cepas bacterianas aisladas

La inoculación de suspensiones de muestras de suelo en el medio selectivo LGI dio 
lugar números variables de colonias de microorganismos fijadores de nitrógeno. La ob-
servación macroscópica de estas colonias mostró que podían ser clasificadas en cua-
tro grupos según su aspecto: a) colonias sin coloración (transparentes) y de aspecto 
mucilaginoso b) colonias blanquecinas lechosas de contorno redondeado, c) colonias 
blancas ovaladas de tamaño  pequeño   (diámetro menor a 1 mm), d) colonias que cau-
san acidificación del medio. Para el caso de las inoculaciones realizadas en el medio se-
misólido NFb, se observó, en una mayoría de las muestras, la presencia una formación 
en “velo” o película situada aproximadamente a 5 mm de la superficie. Al transferir  los 
microorganismos presentes en los “velos” hacia medio sólido, se observó el crecimiento 
de colonias blanquecinas. 

Para una caracterización más detallada, se eligieron 3 cepas que mostraron mayor ve-
locidad de crecimiento en los medios LGI y NFB y se llevó a cabo una caracterización 
mediante observación microscópica y secuenciación del gen 16 S RNA.  En el Cuadro 2 
se resumen las características de las cepas seleccionadas. 

La identificación molecular de las cepas escogidas mostró que pertenecían mayormen-
te a los géneros Bacillaceae y Paenibacillaceae, teniéndose una cepa de órden Rhizo-
biales Entre las cepas seleccionadas, no se encuentran Azotobacter ni Azospirillum, a 
pesar de que los medios utilizados eran en principio específicos para estos géneros. La 
capacidad de fijar nitrόgeno puede ser observada en especies bacterianas muy poco 
emparentadas desde el punto de vista genético, probablemente debido a mecanismos 
de transferencia horizontal del gen nifH, que codifica la enzima nitrogenasa. Se tienen 
varios reportes del aislamiento de bacterias muy diversas con medios similares a los 
que utilizamos en el presente trabajo (Khan et al., 2008; Jha et al., 2009).  von der Weid 
et al. (2002) reportan que Paenibacillus	polymyxa ha sido aislado de la rizósfera de culti-
vos de maíz en Brazil y que lleva a cabo fijaciόn de nitrόgeno.
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Cuadro 2. 
Características de las cepas seleccionadas

Identificación molecular (gen 16 S RNA)

Cepa Aspecto macroscópico Aspecto microscópico Orden Familia Género

 BBAR001 Colonias mucilaginosas 
transparentes

Bastoncillos	alargados/	 Rhizobiales - -

BBAR009 Colonias pequeñas y 
transparentes

Bastoncillos alargados y 
delgados

_ _ _

 BBAR017 Colonias blancas y 
pequeñas

Bastoncillos cortos curvados Bacillales Paenibacillaceae Paenibacillus

BBAP001 Velo en medio semi-
sólido

Bastoncillos alargados, con 
ensanchamiento en los 
extremos

Bacillales Paenibacillaceae Paenibacillus

BBAP 002 Velo en medio semi-
sólido

Bastoncillos Bacillales Bacillaceae -

BBAP003 Velo en medio semi-
sólido

Bastoncillos alargados, 
curvados, con 
ensanchamiento en los 
extremos

Bacillales Bacillaceae Bacillus

Tanto BBAR001 como  BBAP001 mostraron capacidad de producir ácido indol acético, 
siendo la cepa BBAR001 la que producía en mayor cantidad. La cepa BBAP001 también 
mostró capacidad de solubilización de fósforo. Tanto la producción de ácido indol acé-
tico que actúa como una hormona vegetal como la solubilización de fósforo son carac-
terísticas que contribuyen a que estas cepas sean promotoras del crecimiento vegetal.

Desarrollo de medios de cultivo

La Figura 1 muestra los valores de absorbancia a obtenidos al inocular medios que 
contenían “infusión de suelo” más sacarosa con las diferentes cepas bacterianas. Para 
las cepas BBAR001, BBAR017 y BBAR009 se observó mayor turbidez (y por tanto mayor 
absorbancia) en los medios inoculados con las cepas respecto al control que no había 
sido inoculado, lo que indica crecimiento de estas cepas en este medio de cultivo.  La 
cepa BBAP003 no mostró crecimiento en este medio. Las cepas BBAR001 y BBAR017 
mostraron también crecimiento en el medio  infusión de suelo más glucosa. Las cepas 
que habían sido aisladas en medio NFb no mostraron crecimiento distinguible en me-
dios formados por “infusión de suelo” y sacarosa o glucosa. Al realizar las pruebas con 
infusiones obtenidas a partir de material vegetal, no se observó crecimiento satisfacto-
rio para aquellas cepas que fueron aisladas a partir del medio LG pero sí para las cepas 
inicialmente aisladas en el medio NFb.  La  Figura  2 muestra crecimiento de las tres ce-
pas, originalmente aisladas en NFb,  en medio formado por infusión de suelo mas “jipi”.
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Figura 1. 

Absorbancia de medios de cultivo prepara-
dos con infusión de suelo y sacarosa (1g/L). 
Columnas oscuras: controles no inoculados. 
Columnas claras: medios inoculados con las 

diferentes cepas.

Figura 2. 
Absorbancia de medios de cultivo preparados 
con infusión de suelo y “jipi”. Columnas oscu-

ras: controles no inoculados. Columnas claras: 
medios inoculados con las diferentes cepas.

Uso de diferentes sustratos como “carriers”

La Figura 3 muestra el número de unidades formadoras de colonias (UFC’s), es decir el 
número de células bacterianas presentes en los distintos materiales inertes  a diferen-
tes tiempos luego de la inoculación y a diferentes temperaturas de incubación. Se pue-
de observar que la temperatura de incubación tiene un fuerte efecto sobre la presencia 
de células viables. Al cabo de 45 días luego de la inoculación, se mantienen células 
viables a 4°C y temperatura ambiente mientras que, para las temperaturas más altas, el 
número de células viables al cabo de este tiempo fue muy bajo. La temperatura puede 
tener a un efecto directo sobre las células pero también a un efecto indirecto dado que 
a altas temperaturas se observó una deshidratación de los “carriers”.

BBAR001 y BBAP001 respondieron  de forma diferente a la temperatura. Para tempe-
raturas bajas (4°C y temperatura ambiente) se observó en general mayor cantidad de 
células viables para BBAP001 que para BBAR001, mientras que en los primeros 15 días 
luego de la inoculación, y a temperaturas de 20°C y 30°C el número de unidades for-
madoras de colonias fue mayor para la BBAR001. En cuanto a los diferentes carriers 
empleados, los resultados dependieron de la temperatura y la cepa. Para 4°C y para la 
cepa BBAP001, tanto humus como aserrín mostraron ser materiales apropiados, mien-
tras que a temperatura ambiente, para la misma cepa, el aserrín parecería ser un mejor 
material. En el caso de la cepa BBAR001, a temperatura ambiente, el humus mostró ser 
un mejor “carrier”. Para tiempos largos de almacenamiento de las cepas, se recomienda 
por tanto utilizar los humus o aserrín y temperaturas bajas. Sin embargo, para la cepa 
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BBAR001, se puede obtener un número mayor de células si el almacenamiento se hace 
a 20°C por tiempos cortos (menos de 15 días). En el caso de la arcilla, si bien en algunas 
mediciones iniciales se ha determinado un número elevado de unidades formadoras 
de colonias, este material ha mostrado una tendencia a deshidratarse rápidamente por 
lo que no se recomienda su uso para almacenamiento, manejo e inoculación de las 
semillas.

Figura 3. 
Sobrevivencia de las cepas bacterianas BBAR001 (líneas oscuras) y BBAP001 (líneas claras) 
inoculadas en diferentes soportes o “carriers” humus (rombos), aserrín (cuadrados) y arcilla 
(triángulos) para diferentes temperaturas A: 4°C, B:temperatura ambiente, C:20°C y D: 32°C.

Resultados sobre los primeros estadíos de la plántula

La Figura 4 muestra el efecto de la inoculación de las semillas de quinua con las cepas 
BBAR001 y BBAP001 sobre la longitud de la raíz y de tallo de plántulas de quinua. La 
inoculación fue realizada ya sea mediante agregado directo de medio líquido a las se-
millas o mediante recubrimiento de las mismas utilizando los “carriers” aserrín y humus. 
Puede verse que la inoculación con BBAP001, tanto en medio líquido como mediante 
la utilización de los dos carriers, dio lugar a un incremento significativo en la longitud 
de las raíces siendo mayor la longitud cuando el carrier era humus. La cepa BBAR001 
inoculada mediante el carrier humus a la quinua  fue la que produjo mayor elongación 
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de la raíz de quinua pero la inoculación con aserrín y en medio líquido dio lugar a raí-
ces más cortas que en el control. Las condiciones en las que se ha utilizado el carrier 
corresponden a temperatura ambiente y pocos días luego de la inoculación. Según 
lo observado en la Figura 3B, en esas condiciones, los conteos de células viables son 
mayores para BBAP001, la cepa que ha llevado a un incremento  de la longitud de raíz 
en todas las condiciones. También se observa en la Figura 3C que el número de ufc de 
la cepa BBAP001 en humus tiene una tendencia a aumentar fuertemente lo que podría 
explicar su efecto sobre la raíz de las plántulas. Como ambas cepas producen ácido 
indol acético, este puede tener efecto sobre el crecimiento de las raíces en las etapas 
iniciales de las plántulas.

Figura 4.
Efecto de la inoculación de la semilla de quinua con las cepas BBAR001 y BBAP001 sobre la lon-
gitud de raíz (columnas oscuras) y la longitud de tallo (columnas claras) en plántulas de quinua 

evaluadas siete días después de la germinación.

Resultados parcela experimental

La Figura 5 muestra los valores obtenidos para altura de planta, diámetro de tallo, lon-
gitud de panoja y diámetro de panoja en una evaluación realizada 4 meses luego de 
la emergencia y antes de la cosecha. Se observa un aumento en los valores de los pa-
rámetros medidos con la dosis de estiércol incorporada. Para una misma dosis de es-
tiércol, se observa también una tendencia a obtener mayores valores para  las plantas 
que han sido inoculadas con BBAR001 que para las plantas que no han sido inoculadas. 
Estas mismas tendencias se observaron en las evaluaciones anteriores. El análisis de 
varianza indica que la dosis de estiércol ha tenido un efecto significativo (α=0,05) en 
todas las evaluaciones de diámetro de tallo, longitud de panoja y diámetro de panoja.  
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La inoculación con la cepa BBAR001 mostró tener un efecto significativo longitud de 
panoja en cuatro de las cinco evaluaciones realizadas y sobre diámetro de panoja en 
tres de las cinco evaluaciones realizadas. En las demás evaluaciones para estos pará-
metros la significancia estuvo por debajo de 0,100. Finalmente, la dosis de estiércol y 
la inoculación mostraron interacción significativa en cuanto a su efecto sobre longitud 
de panoja y sobre diámetro de panoja.  Esta interacción mostraría una sinergia entre el 
abonamiento y la inoculación, la presencia de estiércol permitiría un mejor desarrollo 
de las bacterias diazotróficas causando mayor fijación de nitrógeno, solubilización de 
fósforo y producción de hormonas que promueven el crecimiento vegetal.  

Figura 5. 
Efecto de la adición de estiércol y de la inoculación de la semilla de quinua con la cepas 

BBAR001 variables agronómicas. Columnas oscuras: semillas no inoculadas. Columnas claras: 
semillas inoculadas.

Conclusiones

·   Se han aislado varias  cepas de bacterias fijadoras de nitrógeno a partir de sue-
los donde se cultiva quinua. Seis de las cepas pertenecen a las familias  Bacillus 
y Paenibacillus, mientras una pertenece al orden Rhizobiales. Dos de las cepas 
estudiadas, producen ácido indolacético y una de ellas solubiliza fósforo. Se de-
terminó además que varias cepas podían crecer en medios de bajo costo como 
ser “infusión de suelo” suplementado con alguna fuente de carbono.  En las prue-
bas realizadas para determinar el mejor material o “carrier” a ser utilizado para el 
almacenamiento y manipulación de las bacterias así como la inoculación de las 
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semillas, se observó, para un almacenamiento prolongado de las cepas estudia-
das, que humus y aserrín son buenos materiales y que el almacenamiento debe 
hacerse a 4°C o a temperatura ambiente (alrededor de 18°C).

 ·   La inoculación con cepas diazotróficas mostró tener efecto sobre la longitud de 
raíz de plántulas de quinua. En la parcela experimental, se observó que la combi-
nación de estiércol con inoculación de una cepa diazotrófica tenía efectos positi-
vos sobre el diámetro de planta, longitud de panoja y diámetro de panoja. 
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Resumen

La quinua presenta diversidad genética amplia compatible con la diversidad agroecoló-
gica de los Andes y los usos variados del producto.  Esta diversidad ha sido estudiada en 
alguna medida en sus aspectos morfológicos, genéticos y agronómicos, pero muy poco 
se ha estudiado sobre la calidad industrial del grano que es el principal producto alimenti-
cio. En la práctica, las variedades de quinua se diferencian por el tamaño de grano (grano, 
mediano y pequeño) y color del grano lavado (blanco, café o rojo y negro). Por tanto, es 
necesario revalorar el saber local sobre variedades y uso de las mismas así como conocer 
las propiedades industriales. Para los propósitos del estudio se ha recopilado información 
local vigente entre los productores, el análisis de laboratorio de principales parámetros de 
calidad del grano. Por otra parte, un grupo de 20 líneas y variedades fueron sometidas al 
análisis de laboratorio para determinar las variables relacionadas con la calidad industrial. 
Los resultados del estudio muestran que en el saber local se diferencian variedades en 
función al uso, siendo los de grano blanco de tamaño mediano a grande para utilizar en 
alimentos cocinados hirviendo, las variedades de grano rojo, café, o phisankalla (reventón) 
para tostado y después molido (pitu), el grano pequeño de color blanco para harina y sus 
derivados y la quinua negra exclusivamente para tostado y molido (pitu). Los resultados de 
laboratorio muestran que la proteína varía entre 12.6 y 18.2%, la fibra de 3.05 a 6.28%, los 
gránulos de almidón varían de 1.1 a 5.2 micras, los azucares invertidos de 12 a 23%, el agua 
de empaste de 19 a 31%, amilosa de 8.2 a 21.8%, la temperatura de gelatinización de 57 a 
88 C, tiempo de gelatinización de 17 a 30 minutos, contenido de hierro entre 0.5 a 7.2mg-
100. La información obtenida permite establecer relacionar los resultados de laboratorio y 
la calidad industrial de la quinua. Las características del grano de quinua analizadas mues-
tran una relación directa con la calidad industrial al que puede ser sometida cada variedad. 
Así por ejemplo, los gránulos de almidón pequeños son aptos para harina, las variedades 
con menor tiempo de gelatinización para la preparación de alimentos para niños, etc. 

Palabras claves: Mejoramiento; industria; agua de empaste; amilosa.
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Introducción

En general los cultivos andinos y en particular la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) 
se caracterizan por albergar una amplia variabilidad genética que no está siendo usada 
adecuadamente debido al desconocimiento del potencial de su diversidad y aptitudes 
de sus variedades y sus formas de utilización.

En Bolivia los trabajos de investigación sobre la mejora genética del cultivo de qui-
nua se iniciaron en la década de los 60’, las actividades inicialmente se centraron en la 
búsqueda de variedades de grano grande, de color blanco y de alto rendimiento, para 
tal efecto anualmente se efectuaron y efectúan selecciones fenotípicas y cruzamientos 
entre progenitores de caracteres deseados para su incorporación en las progenies.

Las áreas de producción del cultivo se encuentran a lo largo del altiplano y en particular 
las áreas potenciales de exportación corresponden al altiplano sur. Sin embargo, las 
condiciones ambientales adversas que caracterizan al altiplano repercuten en la pro-
ducción del cultivo, y los rendimientos que logran cosechar los agricultores alcanzan 
un promedio de 572 Kg/ha (Encuesta Nacional Agropecuaria, 2008). Asimismo, el cam-
bio climático está incrementado la recurrencia e intensidad de sequías prolongadas 
y cambios en el régimen de lluvias, teniendo efectos directos e indirectos en la base 
productiva del cultivo.

Por otra parte, desde los años 80’, la quinua ha experimentado un notable ‘boom’ de-
bido al incremento de la demanda regional e internacional (Bazile, 2013). La quinua 
ha tomado una importancia mundial y nuestro país de exportar 1.000 TM el 2001 ha 
pasado a 24.000 TM el 2011 y el 2014 se estima alcanzar 34.000 TM exportadas. De 3.5 
millones de $US exportados el 2005 ha pasado a 60 millones el 2011. Las exportaciones 
que se realizan corresponden a materia prima (grano que se obtiene de las cosechas) y 
para alcanzar los volúmenes de exportación los agricultores y empresas acostumbra a 
mezclar un conjunto de variedades.

El proceso de cambios favorables para el mercado de la quinua y los cambios en el 
comportamiento del clima han hecho que también se vayan ajustando las prioridades 
del mejoramiento del cultivo, sin dejar de lado la productividad, a finales de la década 
de los 90’ se consideró el color café y negro de los granos, conocidos en el mercado in-
ternacional como ‘quinua roja’ y ‘quinua negra’, respectivamente. Asimismo, se incorpo-
ró el criterio de precocidad (noventonas) como una alternativa al retraso de las lluvias 
y de esta forma ampliar la posibilidad de siembra hasta noviembre y lograr cosechas 
dentro del ciclo de cultivo.

Si bien las empresas y/o asociaciones han volcado su esfuerzo a la exportación de materia 
prima, que es lo que predomina en las ventas al exterior, varias empresas desde hace más 
de una década han iniciado la transformación de productos y derivados a base de quinua 
y en los últimos años la diversidad de productos transformados se ha incrementado y en 
diferentes presentaciones. Sin embargo, estos productos transformados se elaboran con 
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quinua mezclada (diferentes variedades) y es por ello que no se puede alcanzar la misma 
calidad entre una y otra elaboración del producto transformado. 

En el país son 24 las variedades de quinua obtenidas por mejoramiento genético a 
través de hibridaciones y/o selección (Espíndola y Bonifacio 1996; Bonifacio et al. 2006; 
Rojas-Beltrán et al. 2010). Asimismo, se cuenta con un complejo de al menos 54 varie-
dades amargas conocidas con el nombre de “Quinua Real” (Bonifacio et al. 2012), de las 
cuales la variedades Real Blanca, Toledo, Pandela, K’illu, Pisankalla y la Negra dominan 
el mercado de exportación.

En general las variedades de Quinua Real son de rendimientos bajos (≤ a 700 Kg/ha) y 
de ciclo largo (≥ a 180 días), es por ello que en el altiplano sur las siembras se iniciaban 
en el mes de agosto. Sin embargo, la variabilidad del clima y las pérdidas por sequia, 
helada o enterrado por arena ha derivado en la necesidad de quinua precoces para 
poder sembrar con las primera lluvias (diciembre). En el altiplano Central y Norte, las 
fechas de siembra han sido desplazadas hasta noviembre, siendo la demanda de varie-
dades precoces una necesidad.

Por otra parte, el incorporar el concepto de “diversidad genética” para la elaboración de 
productos transformados permite usar en su verdadera magnitud el potencial genético 
que tiene las variedades. Es posible seleccionar y obtener: variedades con porcentajes 
de proteína más altos (≥ 18%) y lograr productos más atractivos, variedades con diá-
metros de gránulo de almidón pequeños (≤ a 3 µ) para obtener pipocas esplendidas 
y homogéneas, variedades con porcentajes estables de amilosa y amilopectina para la 
elaboración de flanes, papillas gelatinizadas, cremas instantáneas, fideos, entre otros.

Desarrollar variedades de quinua con características que permitan a las familias de agri-
cultores adaptar mejor el manejo del cultivo y al mismo tiempo puedan cumplir con 
los parámetros requerido por la agroindustria a las que les permita garantizar la repe-
titividad de la calidad del producto en base a la estructura genética de las variedades.

Para responder a la problemática de la quinua se ha planteado los siguientes objetivos:

•	 Seleccionar	y	obtener	variedades	con	ciclos	de	producción	precoces	(≤	150	días),	
con arquitecturas de plantas y granos homogéneos y de alto rendimiento.

•	 Evaluar	el	valor	nutritivo	y	agroindustrial	del	grano	de	variedades	y	líneas	proceso	
de selección.

•	 Seleccionar	y	obtener	variedades	cuyos	granos	expresen	características	de	valor	
nutritivo y agroindustriales.

Material y métodos

Para el estudio, se han empleado ecotipos, variedades y líneas de la colección de traba-
jo del programa de mejoramiento genético de la quinua y los análisis se han realizado 
en el Laboratorio LAYSAA. 



500

Congreso Científico de la Quinua

Los métodos empleados para la determinación de los diferentes parámetros son:

Proteína: Método Kjeldahl, digestión acida de la muestra y destilación del nitrógeno 
en medio básico, utilizando el factor 6.25 para la conversión de proteínas.

Fibra cruda: Método gravimétrico, extracción con solvente orgánico, previa hidrolisis 
acida de la materia.

Tamaño de granulo de almidón: Determinado por medio del polarógrafo de Kofler, 
que consta de una placa cuya temperatura es regulable.

 Con la determinación del tamaño de granulo podemos determinar los valores de 
temperatura de gelatinización y grado de gelatinización. Conociendo este valor 
podemos cuantificar los resultados y dar orientación agroindustrial para realizar las 
distintas mezclas con cereales y leguminosas para establecer el carácter funcional 
de la quinua. La temperatura de gelatinización tiene correlación con los tamaños 
de gránulos de almidón, en general siendo más alta para los almidones con gránu-
los pequeños.

Contenido de azúcar invertido: Es la medida del contenido de glucosa y fructuosa. 
Su nombre hace referencia a que el poder rotatorio de la solución frente a la luz 
polarizada es invertido por el proceso de hidrólisis que separará la sacarosa en sus 
dos subunidades. Tiene mayor poder endulzante que el azúcar común (30% más), 
dificulta la cristalización del agua y acelera la fermentación de la masa de levadura.

Contenido de almidón: El almidón, es necesaria como fuente energética de la dieta 
alimentaria y sus propiedades físicas influyen en la textura y adaptabilidad de los 
alimentos a los diferentes procedimientos industriales de transformación a los que 
se los somete. El almidón está básicamente conformado por dos componentes la 
amilosa y la amilopectina, dependiendo de la cantidad de estos componentes po-
demos establecer las propiedades de verificación de los almidones ya que la amilo-
pectina es casi insoluble en el agua.

Contenido de amilasa: La relación amilosa/amilopectina, imparte características de-
finitivas en las propiedades funcionales de los almidones, dada la aplicación es-
pecífica que se puede dar de este en un desarrollo de un producto. La amilosa se 
caracteriza porque favorece la retrogradación de sus pastas durante el enfriamien-
to, ocasionando el indeseable fenómeno de sinéresis, mientras la amilopectina 
presenta pastas espesas que no se retrogradan fácilmente al enfriarse. Este dato 
determina la condición visco-elástica del grano.

Contenido de agua de empaste: Este parámetro mide el contenido de agua que pue-
de retener los granos y/o la fracción almidonosa al momento de humidificarse para 
los procesos de elaboración de cervezas, chicha y alimentos fermentados, gelatini-
zar granos y elaboración de pastas alimenticias.
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Resultados y discusión

Figura 1. 
Variación de la duración del cultivo (días) en 20 ecotipos reales, variedades y líneas mejoradas 

de quinua.

En la Figura 1 se puede ver que el material evaluado alcanza la madurez fisiológica en-
tre 145 y 180 días después de la siembra, distinguiéndose material de ciclo precoz, semi 
precoz y tardío tanto en ecotipos, variedades y líneas. 

Figura 2. 
Variación del rendimiento de grano (kg/ha) en 20 ecotipos, variedades y líneas de quinua.
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La Figura 2 muestra la variación de rendimiento en el material de estudio que va de 600 
a 1550 kg/ha. El grupo amarillo que corresponde a los ecotipos reales muestra bajos 
rendimientos que fluctúan entre 650 a 750 kg/ha. El grupo de 11 variedades mejoradas 
registra rendimiento de 600 a 1550 kg-ha, lo que muestra que con la mejora genética se 
ha incrementado al doble la producción de grano en muchos casos.  En algunos casos 
los bajos rendimientos está ligada a la precocidad donde aún se tiene que trabajar en el 
mejoramiento del rendimiento. El grupo de líneas seleccionadas, presenta rendimien-
tos que varían entre 550 a 1350 kg-ha.

La recopilación del saber local sobre la calidad para el uso o consumo, permite diferen-
ciar  variedades. Los de grano blanco de tamaño mediano a grande se emplea para uti-
lizar en alimentos cocinados hirviendo, las variedades de grano rojo, café, o phisankalla 
(reventón) para tostado y después molido (pitu), el grano pequeño de color blanco 
para harina y sus derivados y la quinua negra exclusivamente para tostado y molido 
(pitu). 

Recientemente y a través de un trabajo coordinado con las empresas de CABOLQUI, el  
programa de mejoramiento está dando énfasis para contribuir a mejorar la calidad de 
los productos mediante el uso apropiado de variedades en la agroindustria. 

Contenido de proteína (%)

La característica relacionada con el valor nutritivo es el contenido de la proteína. En 
nuestra evaluación varió entre 12.6 y 18.2% (Cuadro 1) que muestra un amplio rango 
comparados  con el rango de 11.6 – 14.96% que indican Jacobsen y Sherwood (2002).  
La Figura 3 muestra la distribución de tres grupos que corresponden: grupo amarillo 
(quinua real), el grupo rojo (variedades mejoradas) y el grupo azul (líneas mejoradas). 
La quinua real tienen bajo contenido de proteína con un máximo de14.49% para el 
ecotipo Real Blanca. Las variedades mejoradas alcanzan un máximo de 16.11% que 
corresponde a la variedad Kurmi y las líneas presentan un rango más amplio del conte-
nido de proteína que va de 12.36 a 18.2%  ofreciendo posibilidad de seleccionar nuevas 
variedad de alto contenido de proteína. 
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Figura 3. 
Variación en el contenido de proteína (%) en 20 genotipos de quinua (ecotipos reales, varieda-

des y líneas mejoradas de quinua).

Diámetro de granulo de almidón (µ)

La variación del tamaño de gránulo de almidón fluctuó de 1.1 a 5.2 µ, el tamaño más 
pequeño de gránulo de almidón corresponde a la variedad Blanquita. Esta variedad 
es la más difundida en el Altiplano Norte por sus cualidades de quinua harinera por 
apreciación de productores y coincide con la interpretación basada en análisis de la-
boratorio. El tamaño de gránulo de almidón es un dato muy importante que nos da las 
primeras pautas para la aplicación o usos industriales que se quieran dar a los produc-
tos o subproductos. Menor diámetro de micrones es bueno para pipocas.

             

Figura 4.
 Variación del diámetro de granulo de almidón (µ) en 20 genotipos de quinua (ecotipos reales, 

variedades y líneas mejoradas de quinua).
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Contenido de almidón (%)

El contenido de almidón mientras más alto sea el porcentaje es mejor. El almidón pro-
porciona entre el 70 a 80% de las calorías consumidas por los humanos.

En el caso del contenido de almidón analizado en las muestras de quinua (Figura 5), 
indican que fluctúa entre 32 a 61.49%, quiere decir que las quinuas con mayores conte-
nidos con las mejores por las calorías que aportan. Tanto los grupos amarillo, rojo y azul 
tienen quinuas cuyos valores de porcentaje de almidón fluctúan entre 52.65 a 61.49%. 
El porcentaje de contenido de almidón influye en la textura y adaptabilidad de los ali-
mentos que pueden ser orientados en la panificación y extrusión. También, pueden 
orientarse en el uso de: productos espesantes, estabilizantes y gelificantes.

Figura 5.
 Variación del contenido de almidón (%) en 20 genotipos de quinua ( ecotipos reales, variedades 

y líneas mejoradas de quinua).

Contenido de amilosa (%)

La variación del contenido de amilosa fluctuó entre 8.2 a 21.8% (Figura 6), los mayores 
porcentajes de contenido de amilosa se encuentran en las variedades mejoradas cuyo 
rango se encuentra entre 13.1 a 21.5%. Químicamente, el almidón está compuesto por 
amilosa y amilopectinas. Las variedades Surumi  y Jacha Grano tienen 8.2 y 10.5% de 
amilosa y por diferencia tiene 91.8 y 89.5% de amilopectina (Cuadro 2).

Para la elaboración de FLANES y BUDINES, se necesita que la quinua tenga mayor ami-
lopectina y menor amilosa, considerándose a las variedades Surumi y Jacha Grano 
como aptas para elaborar flanes. Los valores bajos de amilosa tienen efectos positivos 
en los procesos de gelatinización del producto.
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Para extrusados y fideos, se requiere mayores cantidades de amilosa. La Caraquimeña 
con 21.8% de amilosa y la Linea K Chullpi con 21.5% de amilosa serían las mejores para 
estos procesados.

Figura 6.
Variacion del contenido de amilosa (%) en 20 genotipos de quinua ( ecotipos reales, variedades 

y líneas mejoradas de quinua).

Contenido de agua de empaste (%)

El contenido de agua de empaste varió entre 19 a 31% (Figura 7). Esta variable mide 
la capacidad de absorción de agua del almidón para los procesos de elaboración  de 
pasta, panificación y bollería. Para la aplicación en la industria se considera valores  ≥ 
a 50%.  Considerando esta característica nuestro material se encuentra por debajo de 
este valor ideal. Lo que conduce a buscar otros material.

Figura 7.
 Variación del contenido de agua de empaste (%) en 20 genotipos de quinua (ecotipos reales, 

variedades y líneas mejoradas de quinua).
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Cuadro 1.
 Características agronómicas, valor nutritivo e industrial de 20 genotipos de quinua: Grupo 1 

ecotipos reales, Grupo2 variedades mejoradas y Grupo 3 líneas en proceso de mejora).

  Grupo Nombre Rend (kg/ha) dMF 
(d)

Proteίna 
(%)

TALM 
(µ) %ALM % AMI % AEM

1 G1 Q’illu 750 170 12.78 2.1 52.65 13.8 21

2 G1 Real Blanca 650 180 14.49 5.2 60.29 12.2 31

3 G1 Pandela 750 180 12.85 4.5 60.18 18.5 24

4 G2 Intinaira 1100 155 14.37 2.5 55.21 15.8 26

5 G2 Surumi 1100 175 14.77 3.1 45.98 8.2 31

6 G2 Chucapaca 1100 170 13.78 2.1 48.65 19.1 28

7 G3 J’acha Grano 1400 135 14.21 3.6 58.26 10.5 19

8 G3 Blanquita 1500 170 13.77 1.1 39.24 16.6 33

9 G3 Kurmi 1550 155 16.11 2.1 61.49 15.9 26

10 G3 Horizontes 950 165 13.25 2.2 55.24 15.6 29

11 G3 Maniqueña 650 145 12.36 2.2 60.14 11.2 29

12 G3 Cariquimeña 600 145 13.19 3.1 55.87 21.8 28

13 G3 Aynoka 1200 150 13.65 2.8 59.28 15.1 21

14 G3 Kosuña 1000 155 14.85 4.8 49.28 15.9 28

15 G4 L-1(05) 1250 160 14.98 5.1 48.68 13.1 24

16 G4 Línea K-Chullpi 1250 160 18.2 1.5 61.41 21.5 21

17 G4 L-118 Cf 1200 150 16.85 2.8 42.15 16.5 31

18 G4 L-PSKA 1350 160 17.87 1.8 32.51 18.7 25

19 G4 L-CAR 1100 155 13.01 2.6 49.25 18.2 26

20 G4 L- Qanchis 550 145 14.15 4 58.58 18.9 26

     PROMEDIO 1050 159 14.4745 2.96 52.717 15.855 26.35

Rend :Rendimiento; dMF :Días a madurez fisiológica (d), TALM: Tamaño almidón, %ALM:Porcentaje de almi-
dón, % AMI:Porcentaje de amilosa, % AEM:Porcentaje de agua de empaste.

Conclusiones

•	 El	ciclo	productivo	del	grupo	de	material	evaluado	para	probables	usos	industria-
les se encuentra en el rango de precoces, semiprecoces y tardíos.

•	 La	información	obtenida	permite	establecer	en	algunos	casos,	la	relación	del	sa-
ber local y los resultados de laboratorio con respecto a la calidad industrial de la 
quinua. 

•	 Las	características	del	grano	de	quinua	analizadas	muestran	una	relación	directa	
con la calidad industrial al que puede ser sometida cada variedad. Así por ejem-
plo, los gránulos de almidón pequeños son aptos para harina, las variedades con 
menor tiempo de gelatinización para la preparación de alimentos para niños, etc. 
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•	 Los	rangos	amplios	en	las	variedades	analizadas	ofrecen	oportunidad	para	selec-
cionar por ciertas características industriales, lo que implica la ampliación de los 
objetivos del mejoramiento genético de la quinua. 

•	 La	variedad	blanquita	tiene	el	granulo	de	almidón	más	pequeño	(1.1)	y	cataloga-
do como apto para harina en base al análisis de laboratorio y la apreciación de los 
productores.

•	 La	Caraquimeña	con	21.8%	de	amilosa	y	la	Linea	K	Chullpi	con	21.5%	de	amilosa	
serían las mejores para estos procesados en forma de extrusados y fideos.
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Resumen

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) un producto natural, originario de los andes de 
América del Sur que ha mostrado su potencial nutritivo, por lo cual se lo está revalori-
zando en países de Europa y Asia, y en EE.UU. A estas zonas se han exportado miles de 
toneladas en este último tiempo. Por otra parte la importación y exportación de alimen-
tos, se ve restringida por las regulaciones de entrada de cada país por la probabilidad 
que existe algún tipo de contaminación. 
Hasta ahora, según nuestro conocimiento, no se ha reportado ningún caso de contami-
nación de quinua por aflatoxinas, pero debido a la naturaleza vegetal de la quinua, nos 
planteamos la posibilidad de su contaminación por estos tóxicos. Las aflatoxinas son 
metabolitos secundarios producidos por ciertos tipos de cepas de mohos que causan 
mucho daño a la salud, por lo cuál, en el presente trabajo se ha estudiado la potencia-
lidad como sustrato de la quinua de permitir la producción de estos metabolitos por 
parte de cepas de mohos productores, en el caso que pueda darse una contaminación 
por estos tipos de hongos.
Para ello, se ha adaptado un método desarrollado para el arroz por la FDA que utiliza 
cromatografía en capa fina (TLC) para la detección de aflatoxinas en quinua. En este 
estudio, también se utiliza un método de cromatografía liquida de ultra alta resolución 
acoplada a un detector de ultravioleta y fluorescencia (UHPLC UV/FLUO) 
Se ha evaluado si la cepa de Aspergillus parasiticus CECT 2681, descrita como produc-
tora de aflatoxinas cuando crece sobre arroz, es capaz de desarrollarse y de producir las 
aflatoxinas B

1
, B

2
, G

1
 y G

2
 sobre quinua. Realizado el estudio, se evidencia que Aspergillus 

parasiticus crece sobre el sustrato quinua, produciendo las aflatoxinas B
1
, B

2
, G

1
, G

2
 en 

cantidades elevadas.
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Introducción

Bolivia es un país muy rico en cuanto a diversidad de especies alimenticias y cuenta 
con zonas agroecológicas donde se desarrollan los granos andinos como la quinua 
(Chenopodium quinoa, Willd). La quinua es considerada por la FAO y la OMS como un 
alimento único por su altísimo valor nutricional (FAO 1996).

Durante los 10 últimos años, la quinua ingresó en un auge silencioso, tiene una alta 
demanda a nivel internacional. Los principales mercados externos son Estados Unidos, 
Francia y Holanda. Bolivia es el primer productor de quinua en el mundo con el 46% de 
la producción total a nivel mundial (INE, 2009).

Los mercados, como la Unión Europea, dentro de sus regulaciones han reducido la 
tolerancia a sustancias contaminantes, como las micotoxinas. Las micotoxinas son un 
grupo muy diverso de metabolitos secundarios de origen fúngico caracterizadas por 
presentar una heterogénea toxicidad tanto para el hombre como los animales.

Las micotoxinas son un grupo muy diverso de metabolitos secundarios de origen 
fúngico caracterizadas por presentar una heterogénea toxicidad tanto para el hombre 
como los animales, la toxicidad que puede variar desde causar efectos carcinogénicos, 
teratogénicos o mutagénicos hasta la producción de desórdenes de tipo hormonal o 
inmunosupresor.

Ahora bien, aunque hay muchos géneros de hongos implicados en la micotoxicogenesis, 
la mayoría de las micotoxinas están producidas por especies de los géneros 
Aspergillus, Penicillium, Fusarium y Alternaria. Las aflatoxinas han sido y siguen siendo 
las micotoxinas más estudiadas debido a su elevada toxicidad y amplia distribución. 
Forman una familia de 16 compuestos, de las cuales las aflatoxinas B1, G1, B2, G2 y M1 son 
las que se localizan con más frecuencia en los alimentos y son toxicas. En la figura 1, se 
muestra la estructura química de las principales aflatoxinas.

Figura 1.
 Estructuras químicas de las cuatro principales aflatoxinas
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Por todo lo comentado, el principal objetivo de este trabajo es: Estudiar la probabilidad 
de crecimiento de mohos y posterior producción de aflatoxinas en quinua, mediante 
TLC y UHPLC en el grano de quinua.

Materiales y métodos 

Análisis cromatográfico

Muestras. Se analizaron dos muestras de quinua, una procedente de Bolivia secada 
al sol (quinua - secado sol) y otra, de origen también boliviano (quinua - mercado), 
adquirida en un mercado de Barcelona (España). Por otra parte la muestra de arroz 
(arroz - mercado) utilizada en los ensayos, fue adquirida en Barcelona y era de 
origen español.

Preparación de soluciones patrón. Se disuelven los patrones de las aflatoxinas B1, 
B2, G1 y G2 en metanol calidad HPLC, obteniéndose disoluciones madre de una 
concentración de 100 mg/L. A partir de estas disoluciones se preparan disoluciones 
patrón más diluidas.

Determinación de la capacidad de producción de aflatoxinas en arroz y quinua. El 
método empleado se basa en el descrito por la FDA (1998), desarrollado para el 
arroz, que en el presente trabajo se ha aplicado a la quinua. 

Recuperación de cepas de Aspergillus parasiticus - CECT 2681. Para la inoculación 
de las muestras se utilizó la cepa Aspergillus parasiticus de la Colección CECT 2681 
(Colección española de cultivos tipo). Esta cepa está descrita como productora 
de las aflatoxinas B1, B2, G1 y G2 cuando se desarrolla sobre diferentes substratos 
vegetales, como el arroz. La cepa fue adquirida liofilizada, por lo que, primero se 
realizó la recuperación en medio líquido y sobre agar extracto de malta al 2%. 

Inoculación de Aspergillus parasiticus en muestras de quinua o arroz. El procedimiento 
seguido fue el siguiente: Se pesaron 5 gramos de quinua o arroz, se agregaron 5 
ml de agua desionizada y se esterilizaron, por una parte en autoclave y por otra 
con luz UV. Las muestras en autoclave se esterilizan a una temperatura de 121ºC 
durante 20 minutos. Otras se dejaron por 3 horas a la luz UV de longitud de onda 
de 254 nm. Una vez terminada la esterilización por ambos métodos, se inocularon 
mediante la adición de dos discos de cultivo de 6 mm de Aspergillus parasitucus 
obtenidos a partir de una colonia de 7 días desarrollada sobre agar extracto de 
malta incubada a 27ºC. Posteriormente, las muestras de quinua o arroz, inoculadas 
con el moho, se incubaron a 27ºC durante 7 días. 

Extracción de las aflatoxinas. En base a las referencias bibliográficas (Ventura, 2004), 
se determinó que para el arroz, la proporción de 90:10: de metanol/agua v/v es 
adecuada para la extracción de las aflatoxinas. Tras probar diferentes mezclas para 
la extracción de las aflatoxinas presentes en muestras de quinua contaminadas 
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voluntariamente, se optó como líquido de extracción la mezcla de acetonitrilo/
agua en la proporción 84:16 v/v. Esta última, ha sido también utilizada en otros 
estudios de extracciones de aflatoxinas en alimentos, como maíz y maní. (Zhaohui 
Fu, et al.)

Detección por cromatografía de capa fina (TLC). La detección de aflatoxinas por TLC 
se realiza de la siguiente manera: En una placa de cromatografía de gel de silica, 
se aplican 5 µL de concentraciones 25; 12,5; 6,25 y 3,12 mg/L de patrones de las 
aflatoxinas B1, B2, G1, G2, que se han preparado a partir de una concentración madre 
de 100 mg/L.

 Se sembraron también los correspondientes extractos de las muestras de quinua 
o arroz. La elución se realizó en una cámara de vidrio con tapa y se desarrolló con 
tolueno: acetato de etilo:ácido fórmico (60:30:10 v/v/v). Tras la elución, la placa se 
secó a temperatura ambiente (20-25ºC) y se visualizó con luz UV (365 nm), para la 
localización de las posiciones de las manchas de las aflatoxinas en los patrones y las 
muestras. 

Límite de detección. Se inyectaron concentraciones sucesivas con cantidades 
decrecientes de aflatoxinas, hasta que ya no pudo detectarse u observarse. La 
cantidad mínima detectable se toma como límite de detección.

Resultados

En Cuadro 1, se presentan las concentraciones de patrón en mg/L, a cuya intensidad de 
mancha son referibles las muestras analizadas. Igualmente en la siguiente columna se 
muestran, por comparación de las intensidades de las manchas los valores del rango de 
concentración de las aflatoxinas producidas por Aspergillus parasiticus.

Cuadro 1.
 Estimación de las cantidades de aflatoxinas por TLC.

Muestras Margen de patrón
(mg/L)

Rango aflatoxinas
mg/kg

Quinua UV 12,5 – 6,25 250 – 125
Quinua AC 25 – 12,5 500 – 250
Arroz UV 25 – 12,5 500 – 250
Arroz AC 25 – 12,5 500 – 250

Quinua UV y Quinua AC: Quinua esterilizada por luz ultravioleta y autoclave
Arroz UV y Arroz AC: Arroz esterilizado por luz ultravioleta y autoclave

Determinación de aflatoxinas por cromatografía líquida de ultra alta resolución 
(UHPLC)

Teniendo en cuenta los rangos de concentración que se han obtenido por TLC (Cuadro 1), 
se han diluido las muestras con el fin de ajustar su concentración a la mayor sensibilidad 
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de la UHPLC. Para ello, se tomaron 1 ml de cada uno de los extractos de las muestras 
y se enrasó a 50 ml, con metanol:agua (40:60 v/v). Este procedimiento es importante, 
ya que la composición inicial del gradiente en UHPLC tiene esta composición de fase 
móvil. La dilución se filtra a través de un filtro de nylon de 0,22 µm y se inyectó en el 
UHPLC. Las condiciones cromatográficas del UHPLC-UV-FLUO, fueron:

•	 Cromatográfo:	ACQUITY	UPLC-TUV-FLUO.	

•	 Detector/s:	UV	(350	nm)-FLUO	(Longitudes	de	onda	Ex363	y	Em450	nm).	

•	 Columna	cromatográfica:	Acquity	UPLC® BEH RP C18-50 mm x 2,1 mm x 1,7 µm. 

•	 Fase	móvil:	gradiente	de	metanol:agua.	

•	 Temperatura	de	columna:	30ºC.	

•	 Volumen	de	inyección:	10	µL.	

•	 Flujo:	0,4	mL/min.	

•	 Tipo	de	elución:	gradiente.

Cuadro 2.
 Gradiente de concentraciones para la inyección en UHPLC.

t (minutos) A% B%
0 40 60

2,30 85 15
2,50 85 15
2,60 40 60
3,20 40 60

         Donde: A: MeOH (metanol) B: H2O (agua)

Se han inyectado los patrones de las aflatoxinas B1, B2, G1 y G2 a una concentración de   
0,4 mg/L.

En el UHPLC, se ha trabajado con los detectores de ultravioleta UV (350 nm) y 
fluorescencia FLUO (λEx=363 nm y λEm=450 nm), se han inyectado los patrones de las 
aflatoxinas B1, B2, G1 y G2 a una concentración de 0,4 mg/L. 

Posteriormente, se han inyectado, todas las extracciones de las muestras de quinua 
y arroz, con los detectores UV y FLUO por separado, cada muestra se inyectó por 
duplicado. Se obtuvieron los cromatogramas de los mismos, de donde se obtuvo 
los tiempos de retención de las distintas aflatoxinas. Por integración se obtienen las 
correspondientes áreas de los patrones inyectados con cada uno de los detectores. Es 
así, que, en los Cuadros 3 y 4 se muestran, las cantidades de aflatoxinas estimadas que 
se han producido en las muestras inoculadas con el mismo detector y con diferentes 
tipos de esterilización.
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Cuadro 3. 
Contenido de aflatoxinas en quinua y arroz inoculadas con A. parasiticus, detector de UV y 

esterilización por autoclave

Muestra
Aflatoxinas

G2 (mg/kg) G1 (mg/kg) B2 (mg/kg) B1 (mg/kg)

Quinua (mercado) 170 883 146 1078
Quinua (mercado)- r. 183 915 159 1161
Quinua (secado sol) 83 409 71 561

Arroz (mercado)  56 266 74 612
Arroz (mercado)-r. 53 276 51 574

r: repetición

Cuadro 4.
 Contenido de aflatoxinas en quinua y arroz inoculadas con A. parasiticus, detector de UV y 

esterilización con luz UV.

Muestra
Aflatoxinas

G2 (mg/kg) G1 (mg/kg) B2 (mg/kg) B1 (mg/kg)

Quinua (mercado) 20 172 15 145
Quinua (mercado)-r. 25 228 23 199
Quinua (secado sol) 20 141 20 172

Arroz (mercado)  32 109 80 354
Arroz (mercado)-r. 72 259 141 827

r: repetición

Figura 2.
 Cromatograma UHPLC. A: Patrones de aflatoxinas B1, B2, G1 y G2 en UHPLC/Fluorescencia a 0,4 

mg/L. B: Extracto de quinua, esterilización con luz UV y detector de UV.
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Discusión

De los resultados mostrados en los Cuadros 3 y 4 es de destacar los siguientes resultados:

En las muestras esterilizadas por luz ultravioleta, tanto en la quinua como en el arroz, 
se ha producido una menor cantidad de aflatoxinas que en las muestras esterilizadas 
en autoclave.

En la muestra “secado al sol” la producción de aflatoxinas ha resultado ser menor res-
pecto a la quinua obtenida en el mercado de Barcelona. Sin embargo, no pueden ex-
traerse conclusiones debido al reducido tamaño de las muestras analizadas. Además, 
lo que si se demuestra es que la quinua es un substrato adecuado para la producción 
de aflatoxinas por parte de mohos micotoxigénicos si se dan las condiciones ambien-
tales adecuadas, facilitadas al moho, como en este trabajo.

Tal y como era de esperar, la cepa fúngica produjo aflatoxinas sobre el arroz esterilizado 
en autoclave, pero aquí también demostramos que también las produce en arroz este-
rilizado por radiación ultravioleta, aunque en menor cantidad. Esto puede ser debido a 
que en este caso la estructura del arroz se mantiene mas intacta que cuando se utiliza 
calor húmedo. En el caso de la quinua sucede lo mismo.

Así mismo, los resultados en el Cuadro 4, son coherentes entre si, tanto en quinua como 
en arroz, esterilizadas con luz ultravioleta y con los dos detectores. Se observa en este 
caso, que la muestra de quinua (secada al sol), tiene una producción similar, con res-
pecto a la quinua (mercado) y a las muestras de arroz. 

Respecto al arroz no se observan mayores diferencias en el proceso de esterilización 
(UV) y el detector utilizado (UV ó FLUORESCENCIA).

Por los datos del Cuadro 3, se observa que las mayores producciones corresponden a 
las muestras de quinua y arroz esterilizadas con autoclave, respecto a las que fueron 
esterilizadas con UV.

Conclusiones 

•	 Se	ha	adaptado	un	método	de	Cromatografía	de	Capa	Fina	(TLC)	para	quinua,	para	
la determinación de aflatoxinas B1, B2, G1 y G2. Muestras de quinua y arroz han sido 
inoculadas con Aspergillus parasiticus, que han dado producciones de aflatoxinas al-
tas, que estimadas por TLC, están en el rango de 125 - 500 mg/kg. Con lo anterior, se 
concluye que la quinua es un substrato adecuado para la producción de aflatoxinas.

•	 La	determinación	por	cromatografía	 liquida	de	ultra	alta	 resolución	 (UHPLC)	con	
detección de UV y FLUORESCENCIA, ha permitido cuantificar las aflatoxinas B1, B2, 
G1 y G2, dando unos valores que se encuentran dentro del rango estimado por el de 
TLC, esto es: 15 mg/kg a 1326 mg/kg según la toxina, la muestra, o el procedimiento 
de esterilización que se haya aplicado.
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•	 Se	ha	observado	en	la	quinua	que	las	mayores	producciones	de	aflatoxinas	corres-
ponden a G1 y B1 y que la producción es mayor en muestras esterilizadas en autocla-
ve que por esterilización UV.
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Resumen

Se estudiaron 13 eco tipos de quinua real (Toledo, Pandela, Pisankalla, Negra, Rosa Blan-
ca, Chillpi Real, Mock’o, Achachino, K’ellu, Utusaya, Ajara (quinua silvestre) y Real Blanca 
provenientes de comunidades del Altiplano Sur; Asimismo se evaluaron y compararon 
sus cualidades físico-químicas de estos con tres variedades mejoradas (Aynoq’a, Surumi, 
Blanquita) provenientes del Altiplano Norte. 

Con los resultados de esta investigación se busca mayores posibilidades de uso en la 
agroindustria de los ecotipos y variedades de quinua real estudiados, en este compen-
dio de información  técnica actualizada de estos granos se realizaron: valoraciones fí-
sicas de calidad de la materia prima, determinación de las características físicas de los 
granos, análisis bromatológicos para determinar las variaciones de sus nutrientes como 
las proteínas, aminoácidos, ácidos grasos, vitaminas, carbohidratos, la distribución de 
los nutrientes en el grano de quinua en los diferentes ecotipos y variedades de quinua 
estudiados. Se determinaron las propiedades funcionales como el tamaño del gránulo 
de almidón, contenido de almidón, contenido de amilasa; También se muestra de los 
resultados de diferentes datos  técnicos de las diferentes pruebas de las aplicaciones 
agroindustriales de la quinua. 

Palabras claves: Caracterización; nutrición; agroindustria; exportación.

Introducción

La zona andina comprende uno de los ocho mayores centros de domesticación de 
plantas cultivadas del mundo; entre ellas se encuentra la quinua (Chenopodium quinoa 
Willd.), es el sustento principal desde los primeros pobladores andinos hasta  los agri-
cultores actuales del Altiplano Centro, Norte y Sur de Bolivia (Tapia, 2000).

Caracterización físico - química y nutricional de los 13 
ecotipos de quinua real (Chenopodium Quinoa Willd.) 

del altiplano sur de Bolivia con fines agroindustriales y 
exportación
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El cultivo de la quinua real se remonta a épocas prehispánicas donde las culturas exis-
tentes le daban múltiples usos a los diferentes ecotipos y variedades como: la medicina 
y forraje para el ganado, pero principalmente en sus diversas formas de su alimenta-
ción, en la actualidad sigue siendo el alimento básico de muchos pueblos (Tapia, 1979).

La quinua es una planta andina y se cultiva en los países de Ecuador, Perú y Bolivia; encon-
trándose la mayor diversidad en los departamentos de Potosí, Oruro y parte de  La Paz, 
además de los valles interandinos y en los Intersalares existentes al sur de nuestro país, 
con características propias y peculiares del cultivo, uso y transformación (Cáceres, 1993).  

Actualmente se le está dando gran importancia en la alimentación humana por su alto 
valor nutritivo. Desde el punto de vista nutricional y alimentario, la quinua es la fuente 
natural de proteína vegetal  y de alto valor nutritivo por la combinación de una mayor 
proporción de aminoácidos esenciales, vitaminas, además de elevado  contenido de 
minerales (PROINPA, 2004).

Su potencial es muy grande por sus cualidades nutricionales, que alimentan y curan a 
la vez. Por la creciente  demanda que tiene en los mercados internacionales.

Bolivia cuenta con más de 3000 accesiones de quinua, de las cuales en este trabajo se 
estudian 13 ecotipos del Altiplano Sur y 3 variedades del Altiplano Norte. Debido a que 
no se dispone de información científica técnica  de las cualidades físico-químicas, bio-
lógica y nutricional; que permitan aprovechar sus cualidades de composición para su 
aplicación tecnológica agroindustrial de cada ecotipos y variedad  por la industria na-
cional es que se llevó a cabo esta investigación con la cooperación de la Organización 
Sueca ASDI/Sarec – UMSA, Fundación PROINPA y la Fundación AUTAPO. 

Justificación

El cultivo de la quinua real se remonta desde la cultura Inca y otros como los Ayma-
ras le daban múltiples usos a los diferentes ecotipo y variedades del grano como: la 
medicina, forraje para el ganado, pero principalmente en sus diferentes formas de su 
alimentación. En la actualidad sigue siendo el alimento básico de muchos pueblos. Se 
constituye en la principal fuente de ingresos económicos para los habitantes de esta 
zona y del país.

La quinua real es actualmente uno de los cultivos andinos de más importancia y de-
manda a nivel mundial, su producción y transformación masiva se ve fuertemente afec-
tada por una serie de factores, entre los que se destaca:

Falta de información científica técnica de las cualidades físico químico, biológico, nutri-
cional de los ecotipos más producidos en el Altiplano Sur de Bolivia. La escasa informa-
ción de sus propiedades funcionales como: tamaño de granulo de almidón, contenido 
de  amilosa, contenido de fibra, contenido de proteína, etc. para su aprovechamiento  
en la industrialización, a objeto de  darle mayor valor agregado aprovechando sus cua-
lidades agroindustriales de las variedades y  ecotipos del presente estudio.
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Toda la quinua real beneficiada de exportación proveniente del Altiplano Sur de Bo-
livia, se basa principalmente en granos grandes de color blanco. Esta gran demanda 
internacional de granos blancos y grandes, está provocando la perdida de la diversi-
dad. De la misma forma la industria que transforma y elabora productos terminados de 
quinua o a base de este grano, no elabora ni procesa haciendo uso de sus cualidades 
que tienen los diferentes ecotipos, variedades de quinua, todos estos factores provo-
can la pérdida de esta diversidad de ecotipos que se cultivaban en esta región, por  los 
más comerciales.

Material vegetal 

Para el presente estudio se adquirió 2 quintales de quinua por ecotipo y variedad, para 
esto se recurrió a apoyo técnico de la Fundación PROINPA. En un recorrido por las co-
munidades del Altiplano Sur se realizó la compra de 13 ecotipos, los restantes 3 varie-
dades mejoradas de la misma forma del Municipio de Viacha Altiplano Norte.

Ecotipo de quinua real (Altiplano Sur)

Las muestras de quinua como: Toledo, Pandela, Rosa blanca, Pisankalla, Quinua negra, Aja-
ra, Achachino, K’ellu y Utusaya  provienen de lugares tradicionales de producción de qui-
nua como Salinas Garci Mendoza, los ecotipos *Toledo, Real blanca de lugares con menor 
tradición en la producción de quinua, las comunidades Scara en el Municipio de Uyuni. 
Todas las muestras de quinua real provienen del intersalar (terrenos salinos) Cuadro 1. 

Cuadro 1.
 Ecotipo de quinua real (Altiplano Sur)

Nº Departamento Provincia Municipio Comunidad Ecotipo
Color del grano 

después del 
beneficiado

1

Oruro

Ladislao 
Cabrera

Salinas 
de Garci 

Mendoza

Jirira *Toledo blanco

2 Jirira Pandela blanco

3 Jirira Rosa Blanca blanco

4 Jirira Pisankalla oscuro

5 Jirira Quinua Negra oscuro

6 Salinas Ajara (Quinua 
Silvestre) oscuro

7 Pitca Achachino blanca

8 Pitca K’ellu Blanca

9 Pitca Utusaya blanca

10

Potosí

Daniel 
Campos

Llica Llica Chillpi Rosada blanca
translucido

11 Palaya Mock´o Blanca

12 Antonio 
Quijarro Uyuni Scara Real Blanca Blanca

13 Nor Lípez San Pedro 
de Quemes

S. Pedro de 
Quemes *Toledo Blanco

* Mismo ecotipo de procedencia diferente
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Variedades comerciales (Altiplano Norte)

En el Departamento de La Paz, provincia Ingavi, municipio de Viacha, comunidad Jalsuri 
las variedades mejoradas: Aynoqa, Blanquita, Surumi, Cuadro 2.

Cuadro 2.
 Variedades comerciales de quinua real (Altiplano Norte).

Nº Departamento Provincia Municipio Comunidad Variedad Color del grano después del 
beneficiado

1

La Paz Ingavi Viacha Jalsuri

Aynoqa Oscuro

2 Blanquita Blanco

3 Surumi Blanco

Estudios físicos de los granos de quinua real 

•	 Clasificación	de	los	granos	de	quinua	real	estudiados.

•	 	Tamaño	del	grano.

•	 Espesor	y	diámetro	de	los	granos	de	quinua	estudiados.

•	 Determinación	del	peso	Hectolítrico	en	los	granos	de	quinua.

•	 Conteo	de		los	granos	de	la	quinua	real	estudiados.

•	 Determinación	del	color	de	los		granos	de	quinua	estudiados	según	la	norma	(NB-
3120003).

•	 Determinación	del	contenido	de	saponina	de	los	ecotipos	y	variedades	estudiados	
después del beneficiado.

•	 Formas	del	grano

Cuantificación de los macronutrientes 

•	 Determinación	de	materia	grasa,	proteínas,	cenizas,	fibra	cruda,	cenizas,	almidón.

•	 Contenido	de	vitaminas	en	los	ecotipos	y	variedades	de	quinua	real	estudiados.

•	 Contenido	de	minerales	en	los	ecotipos	y	variedades	de	quinua	real	estudiados.

•	 Análisis	de	los	ácidos	grasos	en	los	ecotipos	y	variedades	de	quinua	real	estudiados.

•	 Perfil	de	aminoácidos	en	los	ecotipos	y	variedades	de	quinua	real	beneficiada.

•	 Determinación	de	proteína	y	materia	grasa	en	el	germen	y	perispermo	del	grano	de	
quinua  real.

•	 Distribución	de	proteína	y	materia	grasa	en	 los	grano	de	quinua	real	beneficiada	
estudiados.
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Cuadro 3. 
Comparación de las variación de algunos nutrientes en el ecotipo Toledo de diferente 

procedencia.

Ecotipo Toledo *Toledo

Procedencia Salinas de Garci Mendoza San Pedro de Quemes

Materia Grasa 16% menos 16% más

Proteína 6% menos 6% más

Ceniza 7% menos 7% más

Fibra cruda 5% más 5% menos

Hidratos de carbono 4% más 4% menos

Fuente: Elaboración propia 2008

Propiedades funcionales 

De los ecotipos y variedades de quinua estudiados en esta investigación, se determina-
ron sus propiedades funcionales más importantes como ser:

•	 Tamaño	de	granulo	de	almidón.	
•	 Contenido	de	Almidón.
•	 Contenido	de	Amilasa.
•	 Contenido	de	Azucares	invertidos.
•	 Índice	de	Absorción	de	agua.

Evaluación de sus cualidades agroindustriales

Harinas 

Podemos concluir, el contenido de fibra cruda en los granos de quinua es preponde-
rante para tener un mayor rendimiento harinero.

Los ecotipos de quinua real provenientes del Altiplano Sur tienen un 1.2% más de ren-
dimiento harinero con relación a las variedades de quinua real del Altiplano Norte. Este 
resultado puede relacionarse con los valores más altos del peso Hectolítrico determina-
dos para los granos de quinua  real del Altiplano Sur.

Panificación

Podemos concluir, para la elaboración de panes fortificados con quinua se debe con-
siderar el rendimiento harinero, la granulometría de la harina, el contenido de fibra 
cruda. Se determinó la relación más óptima de 19 % de quinua y 81% Harina Blanca, 
para una harina malla Nº 45.                                      
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Pastas 

Podemos concluir que la mezcla ideal es de 21 % de harina de arroz (malla 45) con 79% 
de harina de quinua (malla 45); además el contenido de amilosa influye en la estabili-
dad de la estructura de la pasta de quinua. 

Expandidos de quinua (pipocas)

Los ecotipos y variedades con menor tamaño de gránulo de almidón, se  tienen mejo-
res rendimientos de expandido del grano. En el caso del ecotipo Ajara  se observa un 
escaso expandido debido a su pericarpio grueso que interfiere en el expandido.

Los ecotipos y variedades con mayor tamaño de gránulo de almidón no se tienen bue-
nos resultados de expandido.

El tamaño del grano de quinua es importante para obtener mejores resultados en el 
expandido, esto se puede observar en la variedad  Blanquita con granos de menor ta-
maño, en el expandido también tienen un menor tamaño. 

Preparado instantáneo de quinua

De los resultados observamos, el incremento del tamaño del extruido no tiene relación 
con el tamaño del gránulo de almidón, debido al objetivo especifico de obtener extrui-
do para la preparación del cereal instantáneo y las limitaciones de esta investigación 
en este proceso no realizan más pruebas experimentales par determinar la influencia 
de la proteína, materia grasa, almidón u otros en el proceso, el incremento de tamaño 
después del proceso de extruido.

Conclusiones

•	 Para	usar	como	espesantes,	estabilizantes,	adhesivos	y	alimentos	fluidos	fríos,	 los	
ecotipos, variedades con bajo contenido de amilosa y alto contenido de amilopec-
tina, con menor contenido de fibra, los almidones con un menor tamaño de granulo 
de almidón tienden a hidratarse con mayor facilidad.

•	 Para	postres	y	salsas	instantáneas,	viscosas	(líquidos	espesos),	calientes,	los	más	re-
comendables para esto son los ecotipos, variedades de alto contenido de amilasa.

•	 En	panificación	son	más	recomendables	aquellos	que	tienen	mayor	peso	hectolítri-
co, menor contenido de fibra y mayor contenido de azucares invertidos (la cantidad 
de azúcar invertido expresa la cantidad de azúcar que inicia la fermentación por el 
desdoblamiento o inversión, vale decir el parámetro para determinar la calidad de 
carbohidratos).

•	 Podemos	concluir,	el	contenido	de	materia	grasa,	proteínas,	fibra	cruda		está	más	en	
función de las características fenotípicas de cada ecotipo o variedad de quinua. 
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•	 De	los	resultados	obtenidos	se	observa	un	9%	más	de	cenizas	en	las	variedades	de	
quinua provenientes del Altiplano Norte. Estos podría deberse a la mayor variabili-
dad y disponibilidad de minerales y sales en el suelo. Estos valores altos de cenizas 
se confirman con los datos obtenidos del análisis de minerales.

•	 El	contenido		de	fibra	cruda	en	los	ecotipos	y	variedades	de	granos	oscuros	como:	
Pisankalla, Quinua Negra, Ajara,  es mayor desde un 30% al 60% más con relación a 
los granos blancos. 

•	 El	ecotipo	Toledo	que	proveniente	de	diferentes	lugares	se	observa,	una	variación	del	
contenido de materia grasa, proteínas, cenizas, fibra cruda y hidratos de carbono, así 
para el ecotipo Toledo, cultivado en la región de Salinas de Garci Mendoza se tiene 
un 16% menos de materia grasa, 6% menos de proteínas, 7% menos de ceniza, 5% 
menos de fibra cruda y un 4% más de hidratos de carbono, con relación al mismo eco-
tipo *Toledo proveniente de San Pedro de Quemes. Esta variación podría deberse a la 
menor disponibilidad de nutrientes en el suelo, por el intenso cultivo de este grano en 
esta zona tradicional de producción de quinua como es Salinas de Garci Mendoza.

•	 Para	el	ecotipo	Quinua	Negra	y	la	variedad	Surumi	se	observan	mayores	y	mejores	
valores de aminoácidos con relación los demás ecotipos y variedades estudiados.

•	 Las	características	físicas	del	grano	de	quinua	como	tamaño,	diámetro,	peso,	color,	
etc., dependen de la zona de procedencia además de las practicas agronómicas y 
del manejo de poscosecha como el trillado, donde es importante mejorar la técnica 
del trillado para mejorar el rendimiento de granos enteros y sanos, así También es 
necesario mejorar el manejo de almacenamiento para evitar la presencia de heces 
de roedores y otros en los granos de quinua.

•	 Los	granos	de	color		del	Altiplano	Sur,	tienen	un	25	%	más	de	granos	medianos.

•	 Los	granos	provenientes	del	Altiplano	Sur	tienen	un	9%	más	de	espesor	y	son	más	
pesados con relación a los granos del Altiplano Norte.

•	 El	valor	del	peso	Hectolitrico	de	los	granos	del	Altiplano	Sur	son	en	8	%	más	pesa-
dos, de la misma forma la densidad aparente es 7.3% más densos. Por último el peso 
promedio de cada grano de quinua proveniente del Altiplano Sur es más  pesado en 
un 10% más. 

•	 La	diversificación	de	productos	elaborados	de	quinua	o	el	uso	de	estos,	depende	en	
gran medida del conocimiento que se disponga sobre sus principales componentes 
químicos,características físicas, nutricionales y propiedades funcionales de los eco-
tipos y variedades de quinua para orientar sus posibilidades de uso y aplicaciones.
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Resumen

Con el propósito de evaluar las cualidades agroindustriales de 12 ecotipos de quinua 
real, estas fueron sometidos experimentalmente a cinco procesos agroindustriales: 
harinas, expandidos, extruidos, panificación, pastas y hamburguesas. Los procesos se 
realizaron en los laboratorios de Química Industrial de la Universidad Mayor de San An-
drés La Paz-Bolivia, las instalaciones de la cooperativa Jalsuri Irpa Chico, Procesadora de 
cereales Andina, habiéndose estudiado parámetros peculiares y específicos para cada 
uno de los procesos agroindustriales. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 
Las harinas obtenidas de la molienda de granos de ecotipos de quinua real tienen buen 
rendimiento harinero, superior a 65%, excepto los ecotipos quinua negra y ajara porque 
tienen un alto contenido de fibra. Para la elaboración de pan enriquecido con harina de 
quinua se optimizo el porcentaje de compuestos 19% harina de quinua y 81% harina 
blanca de trigo, obteniéndose en pan con buenas características de textura, corteza, 
volumen y formación de miga. Para la elaboración de expandidos los parámetros técni-
cos para obtener un producto de calidad son: presión 170 lb/pelg2, humedad 19 a 20%, 
tiempo de reposo 1 hora, el ecotipo “pisankalla” tiene el mayor índice de expansión. Para 
la elaboración de pastas gluten free las proporciones mas recomendables de mezclas 
en caliente a 71ºC (baño Maria) de harina de arroz y harina de quinua son: 50 y 50% asi 
como 25 a 75% respectivamente obteniéndose una pasta con buena consistencia des-
pués del secado y no se pegan después de la cocción. Para la elaboración de hambur-
guesas vegetarianas de quinua se debe considerar el contenido menor de amilosa en 
el grano, la granulometría de la harina para formar una mezcla pastosa y darle la forma 
y consistencia requerida, con la harina del ecotipo “pisankalla” que tiene 14.77% de con-
tenido de amilosa se obtuvo hamburguesas de acuerdo a las características en cuanto 
a sabor, forma, consistencia, flexibilidad y color parecido a las hamburguesas de carne. 
En tal sentido la diversificación de productos elaborados de quinua depende en gran 
medida del conocimiento que se disponga sobre sus principales componentes quími-
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cos, nutricionales, propiedades funcionales de los ecotipos para orientar su potencial de 
aplicación y uso agroindustrial.

Palabras claves: Quinua real; agroindustria; harinas; expandidos; panificación; pastas.  

Introducción

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) desde el punto de vista nutricional y alimen-
tario, es fuente natural de proteína vegetal económica de alto valor nutritivo, debido 
a la cantidad y calidad de sus proteínas y a la combinación adecuada de aminoácidos 
esenciales que contiene y que le confieren un valor biológico comparable solo con la 
leche, la carne y el huevo. 

Hace 10 o 15 años atrás la producción de la quinua era destinada mayormente al auto-
consumo del productor del altiplano y valles interandinos, en la actualidad este grano 
andino tiene una alta demanda especialmente a nivel internacional, estudios recientes 
lo muestran con amplias posibilidades y un gran potencial agro-alimentario-industrial 
para la elaboración de productos con alto valor agregado, sin embargo, por falta de co-
nocimiento e información disponible la mayoría de los transformadores y consumido-
res no aprovechan la disponibilidad de este tipo de productos. Investigaciones reciente 
le confieren al grano una gran diversidad de usos agroindustriales.

El presente estudio enfoca el potencial agroindustrial de la quinua (harinas, expandi-
dos, extruidos, panificación, pastas y hamburguesas). El objetivo de la investigación 
fue el siguiente: Evaluar las cualidades agroindustriales de 12 ecotipos de quinua real. 

Materiales y métodos

Para el estudio se empleó como materia prima granos de 12 ecotipos de quinua real, 
los mismos que fueron sometidos un proceso de beneficiado (operaciones de limpie-
za y selección (clasificado), escarificado, lavado y secado) en la planta procesadora de 
cereales Andina.

La investigación comprendió la realización de diversas pruebas para la elaboración y 
preparación de diferentes productos procesados (harinas, expandidos, panificación, 
pastas, y hamburguesas) en base a los ecotipos de quinua real seleccionados para el 
estudio. 

Para la determinación del rendimiento harinero, los granos de quinua procesada (be-
neficiada) fueron previamente molidos, para este propósito de emplearon dos tipos de 
molinos: a) molino de 12 martillos de fabricación nacional y b) molino de piedras tipo 
vertical. En el laboratorio se determino la granulometría (por tamaño de partícula) de 
la harina obtenida para ello se utilizo un juego de mallas (USA Standard Test ASTM-E11 
specification).

Se efectuaron pruebas de expandidos en un “cañon expansor” conocido también como 
“cañón poroso” o “cañón coreano” de propiedad de la Cooperativa Jalsuri Irpa Chico 



527

Agroindustria

Ldta., equipo de 2 libras de capacidad de alimentación el mismo que tiene un manó-
metro de control de la presión de la olla. Previamente se determinaron los parámetros 
optimos de trabajo para humedad del grano, presión del equipo expansor. Los equipos 
requeridos son: tostador tipo cañon, medidor de humedad, soplete a gas, mantas para 
recibir las pipocas y zarandas (mallas).

Las pruebas de panificación se realizaron con harina de quinua y harina blanca de trigo 
a diferentes porcentajes, el procedimiento de evaluación para cada batería (bach) de 
pruebas se realizó bajo las mismas condiciones de un pan con 100% de harina blanca 
para usarlo como referencia de los aspectos controlados, asimismo para cada prueba 
se evaluó características del pan como: textura, corteza, volumen y formación de miga. 
Los equipos utilizados fueron: balanzas, mallas, mezcladora de sólidos, hornos, aditivos 
alimentarios.   

Se realizaron pruebas para pastas, para ello se selecciono dos ecotipos de quinua real, 
“ecotipo pisankalla” que tiene bajo contenido de amilosa y el “ecotipo chullpi rosa-
do” con alto contenido de amilosa, con estos materiales se realizaron mezclas en frío 
y caliente (baño maría) temperatura 70 a 71 ºC para probar la mezcla de los diferen-
tes porcentajes de harinas (50% harina de quinua y 50% harina de arroz). Los equipos 
empleados en el proceso son: balanza, recipientes para mezcla de solidos, amazadora, 
cortadora y secadora estacionaria.

Para la elaboración de hamburguesas de quinua se realizaron diferentes pruebas con 
la finalidad de encontrar la mezcla más adecuada de ingredientes para darle las carac-
terísticas similares al producto (sabor, consistencia, flexibilidad, color a las hamburgue-
sas de carne), en las pruebas se uso el “ecotipo pisankalla” que tiene menor contenido 
de amilosa (14,77%) y así evitar el endurecimiento de las hamburguesas debido a la 
retrodegradación de la amilosa. Los equipos necesarios son: balanza, recipiente para 
mezclas, olla a presión, aditivos alimentarios entre otros.

Resultados

A continuación se muestran los resultados del potencial de las cualidades agroindus-
triales para cada uno de los productos procesados de doce ecotipos de quinua real.

Obtención de harina de quinua

La harina de quinua se obtiene a través de la trituración de los granos y se denomina 
molienda y esta puede ser artesanal o industrial. La harina de quinua obtenida en un 
molino de piedras tiene mejores características granulométricas en cuanto a tamaño 
de partículas finas en comparación a lo obtenido en el molino de martillo, pero la tem-
peratura alcanzada por la fricción de las piedras del molino se incrementa a más de 
50ºC constituyéndose un riesgo para la perdida de nutrientes durante el proceso de 
molienda. En el molino de martillo la temperatura alcanzada fue de 40ºC, pero para 
conseguir una mayor proporción porcentual en cuanto al tamaño de partículas finas 
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de la harina procesada a sido necesario moler el producto dos veces, el resultado del 
análisis granulométrico mejoro considerablemente en relación a la harina obtenida en 
el molino de piedra con una sola pasada. En el Cuadro 1 se muestran los resultados 
comparativos del proceso.

Cuadro 1.

 Comparación del análisis granulométrico de harina de ecotipos de quinua real, tamaño de 
partículas expresado en porcentajes.

Tamaño partículas (micro-
nes)

Molino de martillo Molino de piedra

Molido una vez Molido dos veces Molido una vez

425 10,2 1,0 0,8

355 25,0 15,0 20,0

150 20,9 10,0 11,4

106 13,4 12,0 15,0

75 9,8 22,0 12,0

Finos 20,7 40,0 40,8

Totales 100 100 100

Fuente: Reynaga, A., et al. 2011. Análisis realizado en el laboratorio de Quinua Industrial, UMSA.

En el Cuadro 2 se muestran los resultados del rendimiento harinero de los 12 ecotipos 
de quinua real, resultado de la molienda (dos veces en el molino de martillos), el pro-
ducto final fue sometido a la operación de tamizado en una malla Nº 45, para separar el 
salvado (el pericarpio, las cubiertas de la semilla, y la capa de aleurona), granos enteros, 
granos partidos y otras partículas que no se pudieron moler en la operación.

El rendimiento harinero de los ecotipos analizados oscila entre 53,83 y 68,78% (Cuadro 
2), estos valores se hallan en los parámetros encontrados por Pacosillo y Alcocer (2002), 
quienes mencionan que existen una variación considerable del rendimiento harinero 
entre variedades de quinua desde 41 hasta 80% según el tipo de molino empleado 
(artesanal-industrial). El rendimiento harinero de quinua perlada, considerada como 
harina integral, varía de acuerdo a la variedad entre 77,4 (Llerena, 1973) hasta 83% (Bri-
ceño y Scarpati, 1982), citados por Mujica et al. (2006).

Cuadro 2.
 Rendimiento harinero (%) de 12 ecotipos de quinua real.

Ecotipos Nº de malla Rendimiento harinero

Toledo 45 66,82

Pandela 45 65,50

Pisankalla 45 67,65

Quinua negra 45 53,73

Rosa blanca 45 67,81
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Chullpi rosada 45 65,22

Mock’o 45 67,36

Achachino 45 68,78

K’ellu 45 65,95

Utusaya 45 67,68

Ayara 45 53,83

Real blanca 45 65,09

Fuente: Reynaga, A., et al. 2011. Análisis realizado en el laboratorio de Quinua Industrial, UMSA.

Por otro lado tenemos que de los 12 ecotipos analizados, 10 tiene un rendimiento hari-
nero por encima del 65% y solo 2 ecotipos tienen en promedio 53.8%, esto nos muestra 
el potencial de la quinua para la industria de la panificación. 

Expandidos o insuflados de quinua (pipocas, mana)

El proceso de insuflado, se fundamenta en la vaporización explosiva del agua interna 
de los granos a través de un cañón expansor, en el estudio para la determinación de la 
presión optima se procedió a la planificación de las pruebas de expandido (Cuadro 3), 
considerando los siguientes parámetros: presión de 145 a 180 lb/pulg2, humedad del 
grano 19%, tiempo de reposo 30 minutos. 

Cuadro 3. 
Determinación de la presión óptima a humedad constante para insuflados de granos de quinua 

real.

Prueba Humedad
grano (%)

Presión en la olla 
de expandido

(lb/pulg2)

Peso hectolitrico del Diferencia 
de peso 

hectolitro

Aspecto del 
expandidograno

(Kg/HLi)
expandido

(Kg/HLi)

1 19 145 73,9 71,8 2,1 Malo

2 19 150 73,9 71,7 2,2 Regular

3 19 160 73,9 68,1 5,8 Regular

4 19 165 73,9 67,9 6,0 Bueno

5 19 170 73,9 67,5 6,4 Muy Bueno

6 19 175 73,9 67,9 6,0 Malo

7 29 180 73,9 69,0 4,9 Malo

Fuente: Reynaga, A., et al. 2011. Análisis realizado en el laboratorio de Quinua Industrial, UMSA

Observando los valores del Cuadro 3, la prueba cinco nos muestra el parámetro óptimo 
de presión el que debe alcanzar la olla de expansión es 170 lb/pelg2, acondicionado a 
una humedad del grano de 19% con lo que se obtiene una pipoca cuyo aspecto de 
expandido es considerado muy bueno. Además se puede observar mejor estos resulta-
dos en función del peso hectolítrico a diferentes pruebas planificadas. En relación a es-
tos parámetro Alcocer (2009) recomienda que los granos de quinua antes de someterse 
al proceso de insuflado deben contener una humedad de 15%, con un tiempo mínimo 
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de 5 horas de reposo, para el calentamiento en el cañón ya con la carga y hermética-
mente cerrado marque una presión 165 lb/pulg. Experimentalmente Chura (2003) y  
Talavera (2003) citados por Mujica et al. (2006) demuestran que 14 y 16% de humedad 
registran los mejores resultados en capacidad y volumen de expansión, con presiones 
de 165 lb/pulg2.

Para conocer que ecotipo tiene mejor comportamiento en el proceso de insuflado y 
alcanza mayor índice de expansión del grano se hizo las respectivas pruebas consi-
derando el tamaño de almidón del material en estudio. En el Cuadro 4 se muestra la 
comparación del incremento de tamaño de grano después del expandido.

Cuadro 4. 
Comparación del incremento del tamaño después del expandido por ecotipo de quinua real.

Ecopito Granulo de almi-
dón (micras)

Diámetro externo promedio
Indice de 

expansión
Rendimiento 

(%)grano 
(mm)

expandido 
(mm)

Toledo 3,15 2,69 5,11 1,90 72,94

Pandela 1,15 2,59 4,74 1,83 75,24

Pisankalla 0,95 2,60 5,07 1,95 73,20

Quinua negra 1,62 2,32 3,99 1,72 74,55

Rosa blanca 2,11 2,63 5,00 1,90 72,57

Chullpi rosada 9,56 2,54 4,19 1,65 67,33

Mock’o 2,65 2,59 5,05 1,95 74,44

Achachino 1,25 2,69 5,06 1,88 78,47

K’ella 1,80 2,65 4,93 1,86 73,88

Utasaya 2,56 2,50 4,48 1,79 75,21

Ayara 1,60 2,09 3,36 1,61 45,50

Real blanca 1,27 2,52 4,21 1,67 73,53

Fuente: Reynaga, A., et al. 2011. Análisis realizado en el laboratorio de Quinua Industrial, UMSA.

Según los resultados que se muestran en el Cuadro 4, los ecotipos pisankalla y mok’o 
son los que muestran valores altos para el índice de expansión del grano (1,95), al res-
pecto del tamaño de granulo de almidón, Rojas et al. (2010) estudiaron las caracterís-
ticas del valor nutritivo agroindustrial de 555 accesiones de quinua y sostienen que 
la variación genética del tamaño de granulo de almidón fluctuó entre 1 a 28 micras, 
permitiendo esta variable dar una orientación agroindustrial. Asimismo refieren a que 
cuando el granulo de almidón es pequeño, es fácil de insuflar porque los espacios de 
granulo a granulo permiten introducir mayor cantidad de aire para el intercambio y 
formación de burbujas de aire (Rojas et al., 2007, Alcocer E. et al., 2004).

Los gránulos de almidón de diferentes especies tienen, cada uno un tamaño y forma 
característica (Repo-Carrasco, 1998), los de la quinua  tienen un diámetro de 2 micro-
nes, siendo mas pequeños que de los granos comunes. DeBRUIN (1964)  indica que el 
tamaño del granulo de almidón de la quinua oscila entre 0,9 a 2 micras.
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Panificación

En el Cuadro 5 se muestra la comparación de los porcentajes empleados en las dife-
rentes pruebas realizadas para el proceso de panificación utilizando harina de quinua 
y harina blanca de trigo.

De las nueve pruebas realizadas a diferentes mezclas porcentuales de harina de quinua 
y harina blanca la relación óptima es a la proporción 19% de harina de quinua y 81% 
harina blanca de trigo obteniéndose un pan con muy buena textura, una corteza uni-
forme y delgada además la formación de miga es uniforme y tiene medianos alvéolos 
(Cuadro 5), asimismo para la elaboración de panes fortificados con harina de quinua se 
debe considerar el rendimiento harinero, la granulometría de la harina y el contenido 
de fibra cruda de la materia prima a emplear (ecotipo de quinua).

Cuadro 5.
 Comparación de combinaciones para el proceso de panificación según variables evaluadas del 

pan.

Prueba
Harina 
blanca

(%)

Harina de 
quinua

(%)

Características del producto pan
Formación de miga

Textura Corteza Volumen

1 100 0 Muy 
buena

Uniforme 
y delgado

Muy 
bueno

Uniformes y grandes 
alvéolos

2 87 13 Buena Uniforme 
y delgado

Muy 
bueno

Uniformes y grandes 
alvéolos

3 84 16 Muy 
buena

Uniforme 
y delgado

Muy 
bueno

Uniformes y grandes 
alvéolos

4 83 17 Muy 
buena

Uniforme 
y delgado

Muy 
bueno

Uniformes y grandes 
alvéolos

5 82 18 Muy 
buena

Uniforme 
y delgado

Muy 
bueno

Uniformes y grandes 
alvéolos

6 81 19 Muy 
buena

Uniforme 
y delgado

Muy 
bueno

Uniformes y grandes 
alvéolos

7 80 20 Buena Uniforme 
y delgado Regular Uniformes y medianos 

alvéolos

8 79 21 Regular Uniforme 
y delgado Poco Uniformes y pequeños 

alvéolos

9 73 27 Regular Uniforme 
y delgado Muy poco Uniformes y pequeños 

alvéolos

Fuente: Reynaga, A., et al. 2011. Análisis realizado en el laboratorio de Quinua Industrial, UMSA.

Entre otras variables a considerar en la obtención un pan enriquecido con harina de 
quinua se debe considera el periodo de fermentación de la masa (1 hora) la cocción 
a una temperatura de 210 ºC por el lapso de 38 minutos para panes redondos, y para 
panes tipo moldes la fermentación de la masa es por un lapso de 45 minutos, cocción 
a 170ºC durante una hora.
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Pastas gluten free de quinua

Se experimento cuatro pruebas, para ello se utilizó harina del ecotipo “pisankalla” por su 
bajo contenido de amilosa y ecotipo “chillpi rosada” por su alto contenido de amilasa, se 
realizaron mezclas en frío de 50%  de harina de quinua y 50%  harina de arroz (cernidos 
previamente en una malla Nº 45), el resultado fue la obtención de una pasta quebradiza. 

Luego se hizo una mezcla en caliente (baño María) a una temperatura de 71ºC a las 
mismas proporciones de harina de quinua y arroz, observándose un cambio de color 
a más oscuro pero el resultado de la pasta fue más estable y menos quebradiza espe-
cialmente con el ecotipo “pisankalla” que muestra mejores resultados en este proceso.

En el Cuadro 6 se muestra los resultados de las pruebas referidos a la consistencia de 
las pastan después del secado, la cocción y también los valores porcentuales probados 
para la obtención de pasta en base a harinas de quinua y arroz

Cuadro 6.
 Comparación de diferentes combinaciones para el procesamiento de pastas.

Prueba
Harina Consistencia des-

pués del secado
Consistencia después de la 

cocciónArroz (%) Quinua (%)

1 100 0 Buena No se pega, buena consistencia
2 0 100 Quebradiza Se pegan, quebradizo
3 50 50 Buena No se pega, buena consistencia
4 25 75 Buena No se pega, buena consistencia
5 20 80 Quebradiza No se pega, mala consistencia
6 15 85 Quebradiza Se pegan, quebradizo
7 10 90 Quebradiza Se pegan, quebradizo
8 5 85 Quebradiza Se pegan, quebradizo

Fuente: Reynaga, A., et al. 2011. Análisis realizado en el laboratorio de Quinua Industrial, UMSA

Tal como podemos observar los datos del Cuadro 6, las pruebas 3 y 4 fueron con las que 
mejores resultados se obtuvieron las pastas usando harina del ecotipo pisankalla rea-
lizando las mezclas en caliente (baño Maria) a las proporciones mostradas, las mismas 
que presentan productos  de buena consistencia después del secado, las mismas que 
no se pegan u tienen buena consistencia después de la cocción. La importancia en la 
elaboración de pastas sin gluten radica en que estos alimentos están dirigidos a un ni-
cho de mercado selecto, para personas que tienen intolerancia al gluten, más conocida 
como enfermedad celiaca.

Hamburguesas vegetarianas

Para la elaboración de hamburguesas vegetarianas de quinua se tomaron en cuenta 
los siguientes aspectos de la materia prima: contenido menor de amilosa en el grano, la 
granulometría de la harina para formar una mezcla pastosa y darle la forma y consisten-
cia requerida al producto final. En el Cuadro 7 se muestran las proporciones expresado 
en gramos de los ingredientes empleados.
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Cuadro 7.
 Combinaciones de ingredientes para la elaboración de hamburguesa vegetariana de quinua.

Prueba
Cantidad del ingrediente

Sabor ConsistenciaQuinua
(gr)

Huevos 
(unid)

Cebolla
(gr)

Pimiento 
(gr)

Harina de 
quinua (%)

1 150 0 80 0 85 Desagradable Muy buena

2 150 1 60 10 65 Harina Buena

3 150 2 40 18 50 Agradable Buena

4 150 3 20 28 40 Agradable regular

Fuente: Reynaga, A., et al. 2011. Análisis realizado en el laboratorio de Quinua Industrial, UMSA.

Utilizando la harina del ecotipo “pisankalla” que tiene 14.77% de contenido de amilo-
sa, se obtuvo las mejores hamburguesas de acuerdo a las características en cuanto a 
sabor, forma, consistencia, flexibilidad y color parecido a las hamburguesas de carne, 
empleando harina de ecotipos con alto contenido de amilosa “chullpi rosada” la ham-
burguesa adquiere una estructura rígida y dura parecida a cartón.

Conclusiones

•	 La	diversificación de productos elaborados de quinua o el uso de estos, depende 
en gran medida del conocimiento que se disponga sobre sus principales com-
ponentes quimicos, nutricionales, propiedades funcionales de los ecotipos para 
orientar su potencial de aplicación y uso agroindustrial.

•	 Las	harinas	obtenidas	de	la	molienda	de	granos	de	ecotipos	de	quinua	real	tienen	
buen rendimiento harinero, excepto los ecotipos quinua negra y ajara porque 
tienen un alto contenido de fibra que influye considerablemente en la variable 
rendimiento harinero.

•	 Para	la	elaboración	de	pan	enriquecido	con	harina	de	quinua	se	optimizo	el	por-
centaje de harinas compuestas: 19% harina de quinua y 81% harina blanca de tri-
go, obteniendose en pan con buenas caracteristicas de textura, corteza, volumen 
y formación de miga.

•	 La	elaboración	de	expandidos	las	condiciones	óptimas	para	obtener	un	expandi-
do de calidad son: presión 170 lb/pelg2, humedad 19 a 20%, tiempo de reposo 1 
hora, el ecotipo “pisankalla” tiene el mayor índice de expansión.

•	 Para	la	elaboración	de	pastas	gluten	free	las	proporciones	más	recomendables	de	
mezclas en caliente a 71ºC (baño Maria) de harina de arroz y harina de quinua son 
50 y 50% asi como 25 a 75% respectivamente obteniéndose una pasta con buena 
consistencia después del secado y no se pegan después de la cocción.

•	 Para	la	elaboración	de	hamburguesas	vegetarianas	de	quinua	se	debe	considerar	
el contenido menor de amilosa en el grano, la granulometría de la harina para 
formar una mezcla pastosa y darle la forma y consistencia requerida, con la hari-
na del ecotipo “pisankalla” que tiene 14.77% de contenido de amilosa se obtuvo 
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hamburguesas de acuerdo a las características en cuanto a sabor, forma, consis-
tencia, flexibilidad y color parecido a las hamburguesas de carne.
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Resumen

En el presente trabajo se ha utilizado grano de quinua sin saponina, habiéndose estudia-
do diversas variables de proceso para la elaboración de un extracto.

Así mismo, se ha intentado la obtención por fermentación acido láctica de un producto 
similar al yogur a partir del extracto de quinua, observándose la gelatinización del mis-
mo por efecto de la elevada concentración de almidón.

Se ha trabajado en el proceso de germinación con el fin de disminuir la cantidad de 
almidón  y disponer de una mayor concentración de glucosa para llevar a cabo la fer-
mentación ácido láctica.

Palabras claves: Quinua; acido láctico; germinación.

Introducción

La quinua procedente del altiplano es llamado el “grano de oro” de los Andes, por su 
alto valor nutritivo, siendo considerado como un alimento del pasado para el futuro, 
constituyéndose en uno de los principales cultivos que proporciona alimentos suma-
mente nutritivos. Su nombre científico es Chenopodium  quinoa  Willd. 

Las culturas quechua y aymara del altiplano boliviano, basadas en una tecnología an-
cestral, manejan y usan la biodiversidad alimentaria de subsistencia y en menor grado 
para su seguridad económica.

La FAO ha declarado que la quinua contiene el balance de proteínas y nutrientes más 
cercano al ideal de alimento para el ser humano, por su composición en aminoácidos, 
ácidos grasos y minerales. Además, el grano de quinua es libre de gluten por lo que 
puede ser consumida por personas celiacas. 

Fermentación acido láctica del extracto de quinua
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El grano de quinua es transformado en una variedad de productos que ya existen en 
el mercado, entre los que aparecen: la quinua procesada, harina, pipocas, extrusados, 
turrones, manjar con quinua, pan con quinua, etc.

La biotecnología puede contribuir a desarrollar nuevos productos con el propósito de 
dar valor agregado, diversificar productos, mejorar la producción y la calidad de estos 
productos.

Los productos elaborados mediante la fermentación láctica son altamente nutritivos, 
beneficiosos y fácilmente asimilables por el organismo humano, dado que el producto 
final permite una mejor absorción de los minerales, favorece el buen funcionamiento 
del intestino protege la flora intestinal, ayuda a controlar los efectos secundarios de los 
antibióticos y mejora las defensas.

De lo expuesto y dentro de marco de elaboración de alimentos por fermentación, des-
tinado para consumo humano, se plantea el siguiente objetivo: Estudiar la viabilidad de 
los microrganismos de la fermentación acido láctica a un extracto de quinua.

Materiales y métodos

Para el proceso experimental se utilizó la quinua en grano procesada (quinua boliviana, 
Ref. BIOCOP 500 g/bolsa), grano de quinua escarificado, lavado, secado, clasificado y 
envasado. 

Para la fermentación acido láctica se utiliza como inoculo yogur natural (Danone®) que 
tiene un contenido de 13,17 % de extracto seco. 

Fermentación láctica del extracto de quinua

Al extracto de quinua se adiciona el inoculo (yogur natural) a una temperatura cons-
tante que se logra con una parrilla de calentamiento, donde se desarrollan las bacterias 
ácidolácticas. Para tener una concentración uniforme en el proceso de fermentación se 
agita con una barra magnética en baño maría, de donde se  realiza la toma de muestras 
para la  medición de pH y acidez. 

Cuantificación de bacterias ácidolácticas

Se aplica la metodología utilizada por Moreno, Y., et al 2000, para la cuantificación de 
Lactobacillus delbrueckii subsp bulgaricus y Streptococcus  thermophilus.

La metodología utiliza 10 mL de muestra, se diluyen en 90 mL de una solución de agua 
peptona tamponada (16,1 g en 1 L de agua destilada), posteriormente se realizaron las 
diluciones correspondientes,  de las cuales se inoculó 1mL, en placas Petri estériles de 
90 mm diámetro.

Cuantificación de Lactobacillus delbrueckii subsp bulgaricus. Se utiliza agar MRS, el cual 
se disuelve en agua destilada (68,2 g en 1 L de agua), posteriormente se esteriliza a 121 
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°C durante 20 min. A las cajas Petri que contenían la muestra se les adicionó de 15-20 
mL de medio de cultivo a 45 °C, se homogenizaron las muestras, se dejaron solidificar y 
se aplicó una segunda capa de medio y se incubaron a 37 °C, durante 72 h, la cuantifi-
cación se realiza contando el número de unidades formadoras de colonias. 

El número de células UFC/mL se calcula con la siguiente formula:

Cuantificación de Streptococcus  thermophilus. Se utiliza agar M17, el cual se disuelve 
en agua destilada, posteriormente se esteriliza a 121 °C durante 20 min. A las cajas 
que contenían la muestra se les adicionó de 15-20 mL, de medio de cultivo a 45 °C, se 
homogenizan las muestras, se aplicó una segunda capa de medio y se incuban a 37 °C, 
durante 72 h, la cuantificación se realizó contando el número de unidades formadoras 
de colonias. El número de células UFC/mL se calcula con la formula anterior.

Medición de pH 

Este método se basa en la medición electrométrica de la actividad de los iones hidró-
geno presentes en la muestra mediante un aparato medidor de pH (potenciómetro).

La determinación del pH se realiza por lectura directa introduciendo el electrodo, pre-
viamente ajustado con soluciones tampón de pH conocido 4 y 7.  

Sumergir el electrodo en la muestra de manera que quede perfectamente cubierta la 
membrana,  hacer la medición del pH,  sacar el electrodo y lavar con agua.

Determinación de acidez 

Se aplica el método descrito en la norma UNE 34-100, donde un determinado volumen 
de leche se valora en solución de sodio hidróxido, empleando solución alcohólica de 
fenolftaleína y luego se expresa el resultado en peso de  ácido láctico.

Se determina volumétricamente operando sobre 9 mL de leche con una solución de hi-
dróxido sódico 0,1 N, como indicador se emplean 0,5 mL de fenolftaleína solución 1%.

Los resultados se expresan en peso de ácido láctico por 100 mL de leche, dividiendo 
por 10 el volumen en mL empleados de solución de sosa.

Hidrólisis del almidón

Se realiza la germinación, para la hidrólisis enzimática del almidón del grano de quinua.

Se pesa 10 g de grano de quinua, se transfiere a un vaso de precipitado donde se añade  
10 mL de agua, se introduce a la estufa a 30 ºC, para la germinación.
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Se realiza la primera molienda con un Minipimer por un tiempo de 15 minutos y la se-
gunda molienda de 5 minutos con Ultraturrax, se transfiere a un matraz de 200 mL y se 
enrasa con agua, seguidamente se agita y se separa la parte liquida del sólido filtrando 
con un colador.

Se toma una parte alícuota de muestra en un tubo de ensayo, se realiza el centrifugado 
a 3000 r.p.m. por un tiempo de 20 min, la filtración se realiza en primera instancia con 
el papel filtro, seguidamente con el micro filtro.

Determinación de azúcares reductores  

Se aplica el método DNS (Miller, G. L. 1959) que determina pequeñas concentraciones  
de azúcares reductoras  presentes  en la muestra.

Se basa en la reducción del grupo nitro a grupo amino del ácido 3,5 dinitrosalicílico  
(DNS), por el grupo aldehído de los azúcares y la aparición de una coloración amarilla 
proporcional a su concentración.

Se prepara NaOH 2N (16 g/200 ml) y se añade sobre 300 mL de H2O próximos a ebulli-
ción. A continuación rápidamente se añaden 10 g de ácido 3,5-dinitrosalicílico  y 300 
g de sal de Rochelle. Se continúa calentando en agitación hasta que todo esté bien 
disuelto. Se deja enfriar y se enrasa en el matraz aforado hasta 1 litro.

Se prepara 5 soluciones de patrón glucosa en agua (0,2; 0,5; 1; 1,5; 2 g/L)

Se prepara un banco de tubos poniendo en cada uno:

•	 1	mL	de	cada	uno	de	los	patrones.
•	 1	mL	de	agua	destilada.
•	 1	mL	de	muestra.

A todos los tubos se le añade 1 mL de reactivo DNS, seguidamente se agitan los tubos 
y se tapan. Los tubos preparados se ponen en un baño maría de agua en ebullición 
durante 5 minutos.

A continuación se enfrían  rápidamente y se añade 10 mL de agua destilada a cada uno 
de los tubos.

Se leen las absorbancias de las muestras a 540 nm frente al blanco (agua destilada).

Con las absorbancias de las soluciones patrón se hace una regresión lineal (concentra-
ción de glucosa frente a absorbancia a 540 nm). La regresión lineal no debe ser inferior 
a 0,99.

La absorbancia de las muestras se interpolan en la recta patrón, con lo que se obtiene 
para cada muestra un valor de azúcares reductores en mg/mL, medidos como glucosa.  
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Resultados y discusión

Proceso de fermentación

El proceso de fermentación se va desarrollar siguiendo las variables (pH y acidez) du-
rante el proceso y la cuantificación de bacterias acido lácticas al inicio y al final del mis-
mo, y se realiza con dos diferentes muestras con las siguientes características:

• Muestra 1: incubación  a 35 ºC, fracción de inóculo 2 % del volumen extracto (12 
g de quinua en 100 mL de agua), pasteurizado a 65 ºC por 30 min, los resultados 
se muestran en el Cuadro 1.

• Muestra 2: incubación a 45 ºC, fracción de inoculo 2 % del volumen del extracto 
(25 g de quinua en 100 mL de agua), sin pasteurizar, además se adiciona enzimas 
de  cuajada Royal® (12 g por 500 mL), en el Cuadro 1 se muestran los resultados.

pH

La determinación del pH se realiza por lectura directa de la muestra, los resultados se 
tienen en el Cuadro 1.

Cuadro 1.
 Datos experimentales fermentación acido láctica.

Tiempo (h)
Muestra 1 Muestra 2

pH pH
0 6,22 6,16
1 6,21 6,03
2 6,21 5,00
3 6,21 4,46
4 6,21 4,29
5 6,21 4,18
6 6,21 4,11
7 4,04
8 4,00
9 3,95

9,5 3,92
16 4,12
17 4,09
18 4,00
19 3,98
20 3,93
21 3,89
22 3,88
23 3,86
24 3,85
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Sea observado en el Cuadro1, se puede indicar que la muestra 1 tiene una fase de la-
tencia de 6 h aproximadamente y la muestra 2 de 1 h, la diferencia se puede atribuir 
a la diferencia de temperatura de fermentación o al hecho de que la muestra 1 se ha 
pasteurizado y la muestra 2 no.

Acidez

Los resultados del proceso de acidificación durante la fermentación se muestran en el 
Cuadro 2, las condiciones de las muestras 1 y 2 se han detallado anteriormente (v. 3.1)

Cuadro 2.
 Datos experimentales del proceso de fermentación.

Tiempo (h)

Muestra 1 Muestra 2

Volumen gastado 
NaOH (mL)

Acidez (g ácido lácti-
co/100 mL extracto)

Volumen 
gastado 

NaOH (mL)

Acidez  (g ácido lácti-
co/100 mL extracto)

0 0,9 0,09 3,2 0,32

1 1,2 0,12 3,70 0,37

2 1,2 0,12 4,30 0,43

3 1,2 0,12 5,30 0,53

4 1,2 0,12 6,00 0,60

5 1,2 0,12 7,80 0,78

6 1,2 0,12 8,40 0,84

7 9,10 0,91

8 9,70 0,97

9 10,40 1,04

9,5 13,40 1,34

16 2,4 0,24

17 2,6 0,26

18 3,0 0,30

19 3,0 0,30

20 3,2 0,32

21 3,4 0,34

22 3,5 0,35

23 3,5 0,35

24 3,5 0,35
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Cuantificación de bacterias ácido lácticas

La cuantificación de las bacterias acido lácticas de la muestra 1 se tiene en el Cuadro 3 
y la muestra 2 en el Cuadro 4. Se tabula el número de unidades formadoras de colonias 
de bacterias acido láctica por unidad de volumen de producto (UFC/mL).

Cuadro 3.
 Resultados de viabilidad de bacterias acido lácticas Muestra 1.

Nº Tiempo de
Fermentación (h) Bacterias ácido lácticas

Nº colonias Dilu-
ción Células (UFC/mL)

1 2

1 0
L.bulgaricus 30 22 10-1 2,60x102

S. thermophilus 297 221 10-2 2,59x104

2 24
L.bulgaricus 57 39 10-2 4,80x103

S. thermophilus 180 158 10-2 1,69x104

El extracto fermentado hasta un pH 3,85  y a temperatura de fermentación de 35 ºC  
afecta la viabilidad de S. thermophilus.

Cuadro 4.
 Resultados de viabilidad de bacterias acido lácticas Muestra 2.

Nº Tiempo de
Fermentación (h)

Bacterias ácido 
lácticas

Nº colonias
Dilución Células (UFC/

mL).1 2

1 0
L.bulgaricus 62 92 10-4 7,7x105

S. thermophilus 197 200 10-4 1,99x106

2 9,5
L.bulgaricus 221 235 10-5 2,28x107

S. thermophilus 296 300 10-5 2,98x107

Si bien en la muestra 1 el crecimiento de S. thermophilus disminuye probablemente por 
baja temperatura, el crecimiento de L.bulgaricus es apreciable, en la muestra 2 los dos 
crecimientos son apreciables.

Al final de los procesos la muestra 1 y la muestra 2, el producto final no tiene la consis-
tencia adecuada y el olor característico de un yogur.

Transformación del almidón en azucares fermentables

Durante la pasteurización del extracto de quinua se tiene un producto gelatinizado, 
con una textura no adecuada para el procesamiento del yogur, para evitar esta gelatini-
zación se plantea el desdoblamiento del almidon del grano de quinua, por la acción de 
la enzima α-amilasa durante la germinación. Para seguir el proceso de transformación 
del almidon en azucares fermentables se sigue la concentración de glucosa y el extrac-
to seco durante la germinación del grano de quinua.

El proceso de germinación se realiza a una temperatura  de 30 ºC y con una relación de 
quinua seca y volumen de agua 1:1.
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a) Glucosa

Los resultados obtenidos experimentalmente por el método DNS, la cuantificación de 
la glucosa se muestran en la Figura 1.

Figura 1.
 Concentración de glucosa vs tiempo de germinación.

En los resultados experimentales de germinación del grano de quinua a 20 y 24 h se 
observa mayor concentración de glucosa por el efecto  de la enzima α-amilasa. A partir 
de 24 h de germinación se observa una disminución de glucosa en el grano germina-
do. Dado que el almidón se va hidrolizando a glucosa y esta se va consumiendo por la 
obtención de la energía que necesita el grano para germinar no se puede interpretar la 
tendencia de los valores obtenidos.

b) Extracto seco quinua germinada

El extracto seco del grano de quinua germinada a una temperatura de 30 ºC se muestra 
en la Figura 2.

Figura 2.
 Extracto seco grano germinado respecto al tiempo.
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Según la Figura 2, se observa la disminución de solidos totales durante el proceso de 
germinación del grano de quinua.

Estos resultados permiten concluir que en la zona en que la concentración de gluco-
sa permanece constante, la formación de esta viene compensada por su consumo, en 
cambio al final el consumo supera la producción.

Reología del extracto de quinua germinado

Para estudiar las propiedades reológicas del extracto de quinua gelatinizado, se utiliza 
un reómetro de placas paralelas. 

En el reómetro, el fluido se encuentra entre dos placas paralelas, la superior gira  y la 
inferior permanece inmóvil. La muestra en contacto con la placa móvil tendrá una  ve-
locidad superior respecto de muestra próxima a la placa fija. Para la medición se requie-
re pequeñas cantidades de muestra. El reómetro utilizado en el proceso experimental 
(Advanced, AR 550).

a) Muestra Quinua 1

En la Figura 3, se observa el comportamiento reologíco del extracto de grano de qui-
nua germinada a 30 °C por 20 horas y tratado térmicamente a 65 ºC por 30 min, se tiene 
los datos experimentales.

b) Muestra quinua 2

Comportamiento reológíco del grano de quinua germinada a 30 ° C por 24 horas y el 
extracto de quinua se pasteuriza a 65 °C por 30 min, como resultado se tiene un pro-
ducto gelatinizado (Figura 3).

            Figura 3.
Esfuerzo de corte frente a velocidad de corte (muestras gelatinizadas a 20 y 24 h de germinación).
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Con los resultados experimentales Figura 3 se concluye que la quinua germinada a 24 
h  es menos viscosa que la quinua germinada a 20 h, por tanto la quinua germinada a 
24 h tiene menor contenido en almidón por la acción de la enzima alfa amilasa durante 
el germinado del grano de quinua.

 Conclusiones

•	 El	extracto	de	quinua	es	un	sustrato	adecuado	para	la	acidificación	de	bacterias	
lácticas, donde influye la temperatura en el proceso de fermentación. Aunque 
el producto final obtenido no tiene la consistencia adecuada ni los  parámetros 
organolépticos asociados habitualmente a un yogur.

•	 Con	el	fin	de	disminuir	el	contenido	en	almidón,	que	lleva	a	la	gelatinización,	se	
ha procedido a la germinación del grano, observándose  que la mayor concentra-
ción de glucosa ocurre a las 24 h de germinación a una temperatura de 30 ºC.

•	 La	quinua	germinada	a	24	h,	gelatinizada	a	65	ºC		por	30	min,	es	menos	viscosa	
por tener menor contenido de almidón.
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Resumen

En las últimas décadas la quinua ha potenciado el desarrollo de zonas rurales deprimidas 
en Bolivia gracias a su precio elevado en el mercado internacional. Sin embargo, en el Al-
tiplano Sur, principal zona productora de quinua en el país, la sostenibilidad ambiental (y 
por lo tanto productiva) del cultivo se ha visto afectada por cambios significativos en los 
sistemas de producción que han generado una disminución de la fertilidad de los sue-
los. Por otra parte, la sostenibilidad económica del modelo exportador de materia prima 
también se ve amenazada porque los países importadores podrían producir dentro de 
poco por lo menos parte de sus requerimientos del “grano de oro”, un fenómeno que ya 
ha empezado en distintos puntos del globo. Frente a las perspectivas de competencia 
internacional, la agricultura campesina boliviana debe aumentar su productividad para 
ser competitiva, como mínimo en el mercado interno, sin por ello comprometer más la 
ya frágil sostenibilidad de los sistemas de producción. Mientras hayan oportunidades 
de exportación estas deben aprovecharse pero debe repensarse la vocación exclusiva-
mente exportadora del sector y construir una estrategia más amplia orientada hacia la 
seguridad con soberanía alimentaria. Para ello se resalta la importancia de generar co-
nocimiento y tecnología por medio de investigación estratégica coordinada y articulada 
con los actores del sector en todos los niveles y esto incluye a las comunidades produc-
toras, principales interesados y conocedores de las necesidades del sector en su eslabón 
primario. Las comunidades de la región Intersalar poseen estructuras de gobernanza 
favorables a la gestión territorial de los recursos naturales. El establecimiento de normas 
comunales adaptadas al contexto actual de producción y de mercado es un elemento 
clave para garantizar una producción más sostenible, recuperar aunque sea en parte la 
fertilidad de los suelos y limitar los conflictos por el acceso a la tierra.

Palabras claves: Quinua; Bolivia; sostenibilidad; competencia internacional; normas co-
munales.
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Introducción y problemática

El 2013 ha sido declarado Año Internacional de la Quinua por la FAO por iniciativa del 
gobierno boliviano y apoyo de varios países (FAO, junio 2012). Las expectativas de los 
principales países productores son muy altas ya que la quinua conoce desde los años 
ochenta, y principalmente en la última década, un “boom” impresionante. Por esta de-
manda elevada y sostenida,  el precio al productor se mantiene en niveles muy altos. 
El año internacional es una gran oportunidad para dar a conocer la diversidad y el po-
tencial que tiene la quinua para que los gobiernos le dediquen al cultivo un presupues-
to consecuente y para promover su consumo en los mercados internos de los países 
productores y avanzar así en la dirección de la seguridad alimentaria (FAO, noviembre 
2012). 

Sin embargo, debe ser una oportunidad también para enfrentar los problemas que 
persisten en el sector y generar información para tener un panorama más amplio de la 
situación actual. 

Existen una serie de problemas de sostenibilidad en la producción y algunos riesgos po-
tenciales ligados al mercado que merecen ser analizados y para los cuales deben bus-
carse soluciones y proponer alternativas. Por un lado, los sistemas productivos actuales, 
basados en la expansión de las superficies, tienen muchas limitaciones y por el otro apa-
recen amenazas de competencia internacional que podrían poner en peligro la situación 
favorable de casi monopolio de la oferta que tienen hoy en día Bolivia y Perú. 

El objetivo de este trabajo es, a partir de los resultados, generar elementos de reflexión 
y recomendaciones para tratar de mejorar la sostenibilidad del sector en sus tres di-
mensiones.

En este estudio, se hará un énfasis particular en la zona Intersalar (departamentos de 
Oruro y Potosí) ya que esta es la región del país en la que más concentrada está la pro-
ducción de quinua (tratándose particularmente de Quinua Real).

Materiales y métodos

El método de investigación es deductivo-analítico ya que se intenta determinar a partir 
del análisis de la realidad, cómo los hechos más importantes en el sector de la quinua 
en los últimos años han generado relaciones de insostenibilidad ecológica (y por ende 
productiva) en el cultivo del grano de oro. Esta hipótesis es comprobada al analizar los 
datos de evolución tanto de superficie como de rendimiento de producción en nues-
tro país. Además se hace una síntesis en relación a cómo la expansión de la superficie 
cultivada de quinua en otros países, puede ser una amenaza para la exportación de 
Quinua Real boliviana.

Los materiales utilizados como información han sido los datos estadísticos del INE y 
del IBCE e información secundaria sobre la quinua. Así mismo se han realizado algunas 
entrevistas a expertos sobre la situación de sostenibilidad del grano de oro.
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Resultados 

Los resultados de este trabajo buscan aprovechar los espacios de discusión generados 
por el Año Internacional de la Quinua para reflexionar sobre la sostenibilidad económi-
ca, social y ambiental de la producción de quinua. 

Los resultados se enfocan en dos ejes que posteriormente servirán como insumos para 
la discusión: el primer eje se refiere a los problemas de insostenibilidad que son conse-
cuencia de los cambios importantes que se han dado en los sistemas de producción de 
la zona Intersalar, y el segundo eje analiza el contexto mundial de producción de quinua 
levantando algunos elementos de reflexión sobre posibles escenarios a mediano plazo.

La insostenibilidad de los sistemas de producción y las limitantes a la productivi-
dad en el Altiplano Sur de Bolivia

El principal problema de la producción en el altiplano boliviano, y particularmente en 
la zona Intersalar, que es la de mayor producción en el país, es la productividad. Tratán-
dose de ecosistemas extremadamente frágiles, el aumentar la productividad al mismo 
tiempo que se preservan los recursos naturales es muy difícil. 

El “boom” de la quinua ha tenido consecuencias en la organización espacial del cultivo y 
en el funcionamiento técnico de los sistemas de producción. Ha aumentado muy signi-
ficativamente el cultivo de quinua en pampa en relación a las zonas de falda y cerro (ver 
Figura 1) y ha aumentado mucho la mecanización del trabajo de la tierra (Winkel, 2011).

Fuente: Proyecto Equeco, 2008

Figura 1.
 Evolución de las superficies de cultivo de quinua en cerro, falda y pampa.

Por estos fenómenos se han generado o acentuado problemas como la pérdida de ve-
getación nativa, el aumento de la erosión, la reducción de los periodos de descanso, 
la reducción de bofedales y de la cabaña ganadera. Todos estos factores degradan los 
suelos de forma considerable y afectan la productividad del cultivo. Desde hace algo 
más de diez años se observa en el país una disminución de los rendimientos de quinua.
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Fuente: (AVSF, 2013) en base a datos del INE, del IBCE y de fuentes de prensa

Figura 2.
 Producción, superficie y rendimientos medios de la quinua  desde 1990.

La Figura anterior nos muestra que el aumento de los volúmenes producidos en los 
últimos quince años no se debe a una mejora de los rendimientos, ni a un aumento 
simultáneo de superficie y rendimientos sino exclusivamente a una expansión del área 
cultivada (que se prevé que aumente mucho más en los próximos años alcanzando 
las 150 000 hectáreas según el Viceministro de Desarrollo Rural y agropecuario Víctor 
Hugo Vásquez).

Se corre el riesgo de que a mediano plazo estos sistemas de producción sean inviables 
por la pérdida de fertilidad de los suelos y sus consecuencias en los rendimientos. El 
gran desafío es aumentar significativamente la productividad del cultivo sin compro-
meter su viabilidad a largo plazo. Las principales limitantes de la productividad son la 
baja fertilidad de los suelos, la falta de variedades adaptadas al clima, la falta de dispo-
nibilidad y acceso a semillas de calidad, la inexistencia de maquinaria adaptada para la 
siembra y la cosecha, y las grandes pérdidas por plagas y predadores.

El nuevo contexto mundial, una amenaza para los grandes países productores 
de quinua y su agricultura campesina

Los principales países productores de quinua son Bolivia y Perú (con 90% de la pro-
ducción). Desde la década de los noventa, la producción de quinua se ha disparado 
por sus altos precios, consecuencia de un aumento de la demanda y de una oferta 
limitada. Perú aparece como primer país productor con más de 40 mil Tm (aunque las 
cifras estén infladas por el contrabando de quinua boliviana). Bolivia sigue siendo el 
primer exportador con más del 80% de su producción (unos 80 millones de dólares). 
Los ingresos de la quinua en Bolivia dependen entonces altamente de la exportación y 
del mercado internacional (la parte de la producción exportada se ha multiplicado por 
más de 5 en diez años, ver Figura 3).
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Fuente: (AVSF, 2013) en base a datos del INE y del IBCE

Figura 3:
 Exportaciones de quinua hasta el 2012.

La quinua es un cultivo muy peculiar por sus grandes cualidades nutritivas y por su 
capacidad de crecer y fructificar en condiciones extremas (Mujica y Jacobsen, 2006), 
excluyentes para la gran mayoría de los cultivos comerciales. Grandes extensiones de 
tierra hasta hoy consideradas estériles podrían valorizarse mediante el cultivo de qui-
nua. Su producción está empezando en países para los cuales el cultivo es nuevo pero 
que por ser importadores de quinua ya cuentan con tecnología de transformación y 
están invirtiendo en investigación. 

Bolivia y Perú representaban 92% de la producción mundial en el 2008, siendo el 8% 
restante producido por Estados Unidos, Ecuador, Argentina y Canadá. Según informa 
la FAO para el año Internacional, ahora la quinua estaría siendo cultivada en 70 países. 
En el 2012, se estimaba que en Estados Unidos se estuviesen cultivando unas 500ha (lo 
que equivale a 10% de la demanda). Lo mismo en Francia donde se han registrado unas 
300ha sembradas. En el cerrado brasileño se están realizando intentos por “tropicalizar” 
la planta y una empresa chilena ha patentado ya una semilla de quinua con alto poten-
cial de rendimiento para zonas bajas. 

Así, si bien los últimos 15 años han sido una oportunidad dorada para los países expor-
tadores de quinua que hasta hoy tienen el casi monopolio de la oferta, esta situación 
podría estar cambiando rápidamente. Por otra parte, los problemas de productividad 
en el Altiplano Sur antes citados se tornan particularmente preocupantes a la luz de la 
esta potencial competencia internacional pues una reducción en los precios interna-
cionales podría ser grave para las familias productoras. La competitividad de Bolivia en 
un escenario de ese tipo es extremadamente limitada por los bajos rendimientos y la 
fragilidad de los ecosistemas altiplánicos.
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Discusión

Frente a estos resultados, que alertan sobre las perspectivas del cultivo de quinua en 
Bolivia, deben analizarse posibles soluciones. 

La necesidad urgente de investigación estratégica y apoyo institucional

La investigación estratégica para asegurar la producción sostenible de quinua debe 
ser asegurada, por lo menos en buena parte por el Estado (considerando también la 
reducción de la ayuda financiera de la cooperación por causa de la crisis financiera en 
los países del Norte), a través de instituciones técnicas específicas, independientes, con 
profesionales capacitados y comprometidos que lleven a cabo estudios en el marco de 
una estrategia a largo plazo. Deben ser definidas claramente las prioridades y el enfo-
que de desarrollo que se desea para orientar la investigación, de forma participativa y 
previa identificación de las necesidades de los productores, del sector industrial y de 
los consumidores. Muchas veces se han tomado en cuenta únicamente las exigencias 
de los mercados internacionales como criterios para orientar la producción (Baudoin 
Farah, 2009). Si bien han habido logros y avances en investigación (Rojas, 2010) y exis-
ten iniciativas en este sentido y se están haciendo esfuerzos, por ejemplo en manejo 
integrado (PROINPA, 2011),  se requiere mayor coordinación y mejor aprovechamiento 
de las capacidades existentes para capitalizar experiencias. 

Está claro que hay en el país un problema de generación de tecnología pero también 
se debe pensar en términos de accesibilidad de los productores a las innovaciones y 
las condiciones para la viabilidad de un cambio de prácticas agrícolas. Todavía no se le 
da la importancia suficiente en términos de presupuesto y esfuerzos a la investigación, 
a la asistencia técnica de calidad, a los créditos de inversión adaptados a las necesida-
des del sector, sino que se sigue pensando en términos de indicadores inmediatistas 
de inversión en infraestructura y favoreciendo la agroindustria exportadora frente a la 
agricultura familiar campesina.

Por otra parte, la cadena productiva de la quinua en Bolivia tiene una vocación casi 
exclusiva de exportación de materia prima. Para poder exportar productos con valor 
agregado se debe apoyar la investigación estratégica en el sector industrial pues existe 
una gran deficiencia en este eslabón de la cadena productiva. Se debe fomentar la 
creación y el desarrollo de agroindustrias rurales y su inserción dentro de complejos 
productivos construyendo así un enfoque territorial que permita retener una parte ma-
yor de valor agregado en el territorio y aumentar las capacidades de negociación de los 
actores con agentes externos (Boucher y Riveros, 1999). 

Producir primero para consumir

Como se señaló anteriormente, las exportaciones bolivianas representan casi exclusi-
vamente materia prima (es decir quinua entera) limitando la parte de valor agregado 
del producto final que se queda en el país. Además, la dependencia que se tiene frente 
al mercado internacional hace al sector más vulnerable.
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Por otra parte, por sus cualidades nutricionales la quinua es un alimento muy impor-
tante (Tapia, 2010) y su consumo regular debería ser un objetivo prioritario dentro de 
la estrategia por la seguridad con soberanía alimentaria sobre todo en un país con tasas 
tan altas de desnutrición infantil como Bolivia (Ayala, 2004, FAO, 2011 y FAO, noviembre 
2012).

Fomentar y desarrollar el mercado interno aparece en este contexto como una alter-
nativa interesante para limitar los riesgos de variaciones en el precio internacional y 
además contribuir a la seguridad con soberanía alimentaria del país.

El consumo de quinua en Bolivia ha aumentado significativamente (de 0,35kg per cápi-
ta en el 2009 a 1,1 en el 2012 según información del Viceministerio de Desarrollo Rural y 
Agropecuario) pero sigue siendo muy bajo en comparación con otros alimentos como 
arroz, papa o trigo (fideos). En las zonas productoras los ingresos de la quinua han per-
mitido una mejor alimentación y el consumo de quinua es relativamente alto (Avitabi-
le, 2013). A nivel nacional, el bajo consumo de quinua en Bolivia se podría explicar por 
diversos motivos: el alto precio del producto, la falta de costumbre de consumo en el 
ámbito urbano y la predominancia de padrones de consumo alimentario muy poco 
saludables. Para solucionar estos últimos problemas, la educación es fundamental y 
debe tenerse una estrategia a largo plazo. Con el problema del precio, sin embargo, 
¿cómo conseguir un equilibrio entre la remuneración del productor y la accesibilidad 
del precio del producto para los consumidores? Si se eliminan todos los intermediarios 
el precio al productor podría ser igual al precio pagado por el consumidor pero si bien 
existen espacios en los que la distancia entre el productor y el consumidor se reducen 
es difícil imaginar que estos alcancen a toda la población. Debe pensarse por lo tanto, 
desde las políticas públicas, en otras salidas, factibles y eficientes, que complementen 
el desarrollo de circuitos cortos y de proximidad. 

Las iniciativas comunales como alternativa para un desarrollo sostenible de la 
zona Intersalar

Más allá de las estrategias nacionales, debe pensarse a escala de las propias comuni-
dades productoras para repensar los modelos de producción y caminar hacia sistemas 
más sostenibles. 

En el contexto del Altiplano Sur deben pensarse soluciones de forma colectiva ya que 
el manejo sostenible de los recursos necesita el establecimiento de regulaciones de las 
áreas de cultivo, de descanso y de pastoreo. Estos aspectos no pueden ser manejados 
individualmente y debe pensarse una gestión de los recursos por parte de las comu-
nidades. 

Desde hace unos años se viene trabajando en la adopción de normas comunales en la 
zona Intersalar por parte de algunas comunidades con apoyo de ANAPQUI y de AVSF 
(proyecto Intersalar 2002-2011). Estas normas son definidas por las propias comuni-
dades en función de sus necesidades, de su voluntad de poder seguir produciendo 
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en sus tierras y de limitar las pérdidas de rendimiento que se vienen observando en 
los últimos años como consecuencia de la disminución de la fertilidad de los suelos. 
Las normas comunales regulan aspectos de la producción a nivel comunal y territorial. 
Existen en las comunidades estructuras de gobernanza, por medio de las autoridades 
originarias, que facilitan el establecimiento de estas normas, adaptadas al nuevo con-
texto de la quinua en el Altiplano Sur. Sin embargo, se requiere un trabajo fuerte de 
concertación y de fiscalización del cumplimiento de las normas (AVSF, 2009).

Algunos ejemplos de normas adoptadas por las comunidades que participaron del pro-
yecto (de los municipios de Salinas de Garci Mendoza, Llica y Tahua) son: la garantía de 
un periodo mínimo de descanso de las tierras de un ciclo agrícola (norma 1),  garantizar 
un número mínimo de camélidos por hectárea cultivada (norma 2), realizar el control 
de plagas de manera preventiva (norma 3) y cortar la quinua (en vez de arrancarla) a la 
hora de la cosecha (norma 4) (AVSF, 2013). Estas normas (principalmente las normas 1, 2 
y 4) claramente tratan de compensar las pérdidas de fertilidad de los suelos y minimizar 
la erosión. Los niveles de cumplimiento de las normas son variables entre comunidades 
y según la norma considerada. Los resultados de encuestas en 16 comunidades piloto 
de ANAPQUI (que previamente han establecido e implementado sus normas comuna-
les) muestran que: 92% de las comunidades garantizan un descanso de por lo menos 
un ciclo agrícola entre cultivos, 23% de las comunidades encuestadas tienen suficiente 
abono para la fertilización de sus parcelas cultivadas (y 46% la garantizan parcialmen-
te), 95% de las comunidades que han implementado la norma de control preventivo 
de plagas realizan por lo menos una actividad en este sentido (ya sea con feromonas, 
trampas de luz o extractos naturales) y 65% de las comunidades que han implementa-
do la norma de corte en la cosecha la están cumpliendo.

Fuente: AVSF, 2013

Figura 4.
 Avances en la aplicación de las 4 normas básicas de producción sostenible en las 16 comunida-

des piloto.
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Estas iniciativas, que representan una alternativa interesante y sostenible (por el em-
poderamiento de las comunidades y sus estructuras de gobernanza) necesitan apo-
yo técnico y financiero en algunos casos. La investigación estratégica a nivel nacional 
antes mencionada, así como la asistencia técnica de calidad y continua, tendrían que 
articularse a estos procesos para generar tecnología, apoyar la implementación de las 
normas y las inversiones necesarias.

Un ejemplo interesante ha sido el financiamiento de micro proyectos con fondos con-
cursables llamados Fondos de Apoyo a Iniciativas Comunales (FAIC). Las familias pre-
sentan sus micro-proyectos y los mejores (más urgentes, más interesantes y realizables) 
son escogidos por la comunidad. Los fondos provienen de la comunidad, de AVSF y de 
los municipios. Es importante señalar que la parte correspondiente a los municipios 
ha ido creciendo considerablemente en los últimos cinco años garantizando así una 
mayor sostenibilidad del proceso. Los temas son diversos y van desde la apertura de 
caminos a terrenos de cerro, hasta la construcción de almacenes, de estructuras de 
micro-riego y cercados. 

Conclusiones

·   La inserción de la quinua en el comercio mundial ha representado y representa una 
gran oportunidad para Bolivia, para las familias productoras, las empresas transfor-
madoras y en general para los actores locales de la cadena productiva. No obstante, 
la coyuntura actual, muy favorable para los países exportadores por la gran deman-
da y los precios altos, puede cambiar provocando serios problemas para las comu-
nidades productoras. Las perspectivas de aumento de la competencia internacional 
(e incluso interregional dentro del país) a mediano plazo deben ser consideradas 
como un riego potencial y las políticas públicas tienen que prever contextos menos 
favorables a la exportación. Como estrategia nacional, Bolivia debería plantearse un 
fomento real y efectivo del mercado nacional, aún incipiente aunque en aumento.

·   La productividad de los cultivos de quinua en Bolivia es baja pues por un lado los 
ecosistemas en los que está implantado el cultivo son muy frágiles, y por otro exis-
ten todavía muchas necesidades agronómicas e industriales que no han hallado 
respuesta. Se hace urgente articular las acciones de investigación, asistencia téc-
nica, capacitación y apoyo institucional de forma coherente y con objetivos claros, 
dentro de una visión a largo plazo. Para ello no solo se debe innovar para aumentar 
los rendimientos de la quinua sino que se deben abordar los sistemas de produc-
ción desde un enfoque sistémico para generar alternativas sostenibles que tengan 
como base a la familia campesina y la agroindustria rural. Dentro de este marco 
es fundamental la reflexión a escala territorial. Las condiciones de producción en 
el Altiplano Sur particularmente hacen necesaria la concepción de los sistemas de 
producción familiares como parte de un conjunto regulado y normado si se quiere 
reequilibrar algunos problemas ambientales que están afectando la producción. 
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Resumen

El Servicio de Información y Análisis de Mercados (SIMA) de la Fundación Valles realiza el 
monitoreo de la Feria Rural de Challapata desde noviembre de 2008 en forma continúa, 
a partir del 2011 incorpora el seguimiento de Ferias Anuales (Huari y Challapata) y ferias 
rurales relacionadas con la quinua, Caracollo y Lahuachaca. La información que se ge-
nera pasa por un control de calidad, auditado bajo la Norma ISO 9001:2008, para luego 
difundirse por radio Baháí e internet como un bien público que pretende coadyuvar 
a solucionar los problemas de asimetrías de información. El presente trabajo hace un 
análisis de la dinámica de precios de las quinuas reales1 (Chenopodium quinoa Willd) en 
el mercado de referencia para estos ecotipos (Challapata). Se analizó el comportamiento 
histórico de precios (Noviembre - 2008 a Marzo - 2013) de los ecotipos conocidos como 
Blanca, Pantela Rosada, Pisankalla Roja y Negra, complementado con un sondeo que 
identifica los lugares y frecuencias de venta que utilizan las familias productores de este 
grano. Los resultados del trabajo confirman el importante rol que cumple la Feria Rural 
de Challapata para la fijación de los precios de las quinuas convencionales2 y punto de 
referencia para las quinuas orgánicas. 

Palabras claves: Precios; mercados; comercialización; quinua; negocios.

1  Se conoce con el denominativo de quinuas reales a todos los ecotipos que son cultivados en el altiplano 
sur de Bolivia; los granos son de mayor tamaño (superiores a los 2 mm de diámetro) y tienen alto con-
tenido de saponina en su cubierta externa (Aroni et. al., 2005).

2  Los ecotipos que se transan en la Feria Rural de Challapata son “Reales” y se los denomina “convencion-
ales” porque no han tenido un proceso de certificación que les califique como orgánicos.
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Introducción

El Servicio de Información y Análisis de Mercados Agropecuarios (SIMA) es una unidad 
estratégica de Fundación Valles que concentra sus actividades en la generación de in-
formación de mercados y productividad agropecuaria de Bolivia. 

En el ámbito de las quinuas reales, el altiplano sur de Bolivia es la principal zona de pro-
ducción (departamentos de Oruro y Potosí) y los mercados3 más importantes donde se 
tranza este grano son:

•	 La	Feria	Rural4 de Challapata es el mercado de referencia de las quinuas reales, 
ésta se instala semanalmente (sábados y domingos).

•	 Las	Ferias	Anuales5 de Huari y Challapata, se han convertido en importantes even-
tos de oferta de las quinuas reales; la primera de ellas se instala una semana des-
pués de “Semana Santa” y, la segunda el próximo fin de semana.

•	 Las	Ferias	Rurales	de	Caracollo	y	Lahuachaca	son	 importantes	en	 la	comerciali-
zación de quinua de ecotipos no reales6 y se ha observado en baja proporción 
de ecotipos reales; la primera de ellas se instala los domingos y la segunda, los 
miércoles.

El SIMA monitorea la feria rural de Challapata desde Noviembre de 2008, a partir de 
enero del 2011 ha incluido el seguimiento de las ferias rurales de Caracollo y Lahuacha-
ca y las ferias anuales de Huari y Challapata. 

La difusión de la información tiene diferentes componentes, en el caso de los precios 
se utiliza radios comunitarias e internet, en el corto plazo se instalará un servicio de 
mensajería a través de la telefonía móvil (SMS); a través de estos sistemas se pretende 
romper la asimetría de información que existe en los sistemas de comercialización.   

El objetivo del sistema de monitoreo es proveer información actualizada, consistente, 
estratégica y oportuna del comportamiento de los mercados de quinuas reales en Boli-
via para la toma de decisiones de diferentes actores, con menor incertidumbre.

El objetivo del presente trabajo es: Analizar la dinámica de precios de las quinuas reales y 
su relación con las decisiones que toman los productores de quinua para realizar sus ventas.

3  Challapata, Huari y Caracollo se encuentran en los municipios del mismo nombre, pertenecen al departa-
mento de Oruro. Lahuachaca se encuentra en el municipio de Sica Sica del departamento de La Paz.

4  Las ferias rurales son eventos económicos, sociales y culturales que se instalan en diferentes comunidades 
o municipios del área rural de Bolivia; la frecuencia de su funcionamiento puede ser semanal, quincenal o 
mensual, dependiendo de cada caso. Estas ferias, generalmente, duran de uno a dos días.

5  Las ferias anuales son eventos económicos, sociales y culturales que se instalan una vez al año y duran 
entre tres a cuatro días; dependiendo del caso tienen diferentes características económicas por el gran 
volumen de productos que logran concentrar y la gran cantidad de actores presentes (productores, com-
ercializadores y otros).

6  Se conoce como quinuas no reales, a todos los ecotipos que no se producen en el altiplano sur de Bolivia; 
el tamaño de los granos varía desde pequeños hasta grandes, tienen diferentes contenidos de saponina e 
incluso existen variedades dulces.
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El análisis utilizado tiene un enfoque de negocios, por lo que utiliza – principalmente 
– precios nominales7. 

Materiales y métodos

El sistema de información planteado por el SIMA tiene los siguientes componentes:

•	 Monitoreo	de	la	feria	rural	de	Challapata.	Los datos fueron levantados en el eco-
tipo Blanca (noviembre, 2008). A partir del 2011 se hace la diferenciación de ta-
maños de grano y se incluye el seguimiento de los ecotipos Pisakalla Roja, Pantela 
Rosada y Negra. Las variables sobre las que se hace el seguimiento son: oferta, 
demanda, empaque, unidad de venta, tamaño del grano, calidad, rango de pre-
cios y novedades pertinentes a cada fin de semana en el que se instala la feria. El 
rango de precios que se toma corresponde al precio que se le paga al oferente del 
grano, que puede ser un productor o un acopiador y se le ha denominado precio 
en feria rural8.

•	 Monitoreo	de	Ferias	Anuales	de	Huari	y	Challapata.	Estas ferias tienen gran rele-
vancia para el comercio de las quinuas reales por la alta concentración de produc-
to que se oferta. Además de las variables tradicionales de seguimiento, en este 
tipo de ferias, se incluye una estimación de los volúmenes globales transados. 

•	 Producto	terminado	en	feria.	Por las condiciones de comercialización existentes 
se denomina “producto terminado en feria” al grano de quinua antes de su esca-
rificación, empacado en bolsas de polipropileno de diferentes capacidades. Estos 
productos, así transados, son la materia prima para las plantas de beneficiado. 
También se conoce a este tipo de producto como “quinua convencional”. 

•	 Unidades	de	venta. Las unidades de venta son la arroba (25 libras) y el quintal 
(100 libras). Para fines de este estudio, los datos fueron procesados por la unidad 
mayor, el quintal.

•	 Sistemas	de	difusión. Los sistemas de difusión de información que utiliza el SIMA 
son: radio Bahá í e internet (http:/simaweb.fdta-valles.org).

•	 Soporte	 tecnológico. El procesamiento de datos, desde su levantamiento en 
mercados hasta su difusión, se realiza con el Sistema de Gestión de Información 
de Mercados (S-GIM), aplicación informática que permite una administración y 
control de calidad en línea (a través de internet).

El análisis metodológico se realizó en base a la información histórica del comporta-
miento del mercado de las quinuas reales, utilizando principalmente los precios nomi-

7 Precios nominales son los valores que tiene un producto en una moneda corriente (unidades monetarias 
corrientes) en un momento determinado del tiempo.

8 El análisis realizado no incluye las ferias rurales de Caracollo y Lahuachaca porque no tienen una especial-
ización en el comercio de las quinuas reales.
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nales por ecotipo. Solamente en el caso de la quinua real blanca se hace un breve aná-
lisis de precios reales9, utilizando como deflactador el Índice de Precios al Consumidor 
(IPC, base 2007).

En la gestión 2013 se realizó la prueba piloto de mensajes cortos (SMS) a través de tele-
fonía móvil (celular). Para tal fin, se realizó un sondeo de percepción y calidad de señal 
de las empresas que prestan dicho servicio y los sistemas de comercialización que uti-
lizan las familias productoras. Se realizaron 80 encuestas en los siguientes municipios: 
San Pedro de Quemes, San Agustín, Salinas de Garci Mendoza, Quillacas, Pazña, Pampa 
Aullagas, Huari, Colcha K y Challapata.

La interpretación de la información, como se mencionó en párrafos precedentes, se 
concentra en un enfoque de negocios 

 Resultados y discusión

Tendencias de los precios nominales y reales de la quinua real Blanca

Los precios históricos de la quinua real Blanca (tamaño grande) en el período analizado 
(Noviembre - 2008 a Marzo - 2013) corresponden al monitoreo de 230 observaciones. 
En la Figura 1 se puede observar los precios nominales y reales donde gráficamente, 
no se identifica una tendencia constante de pendiente positiva. A partir del segundo 
trimestre de 2009 ha existido una tendencia a disminuir los precios hasta llegar a los 
menores valores nominales (450 Bs/qq) y reales (337 Bs/qq) en el primer trimestre de 
2012, produciéndose – recién – una recuperación del precio con una tendencia cons-
tante al alza, identificando el mayor precio nominal (872.5 Bs/qq) en la octava semana 
de 2013; sin embargo, en términos de precios reales el mayor precio se presentó la 
novena semana de 2009 (663 Bs/qq).  

Figura 1.
 Precios promedio nominales y reales de la Quinua Real Blanca en Challapata.

9 Precios reales son los valores que tiene un bien cuando el precio nominal ha sido ajustado por efectos de 
la inflación; también se le denomina precio en unidades monetarias constantes.
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El comportamiento de tendencia que puedan tener los precios de la quinua que se 
reflejan en la anterior gráfica, requiere de un análisis econométrico; sin embargo, los 
cuatro años de información podrían ser insuficientes para determinar este tipo de ten-
dencia. 

Estacionalidad de los precios nominales de la quinua real Blanca

Los precios nominales de la quinua real Blanca de las gestiones 2009 a 2012 fueron or-
ganizados por año calendario para identificar la presencia de estacionalidad, tomando 
en cuenta que el sistema productivo es anual y el grano tiene la importante cualidad 
de poder almacenarse por varias semanas y meses sin problemas graves de deterioro.

En la Figura 2, analizando los precios de cada año calendario, se puede apreciar que  
existe una mayor frecuencia de menores precios de la quinua en los meses de julio, 
agosto y septiembre. La disminución del precio, es una respuesta del incremento de la 
oferta del grano, éste comportamiento, en base a los sondeos y entrevistas realizados, 
se debe más a una necesidad financiera (liquidez) de las familias productoras, que a 
una lógica de maximización de sus ingresos.  

Figura 2.
 Precios promedio nominales de la Quinua Real Blanca en Challapata por gestión.

También se puede identificar que en los meses de enero a abril y diciembre, los precios 
alcanzan frecuentemente los mayores valores. Entre mayo y junio hay una tendencia 
frecuente en la que los precios tienden a disminuir, mientras que entre octubre y no-
viembre inician su ascenso anual. En la gestión 2011, luego de septiembre no ha exis-
tido el ascenso tradicional del precio, al parecer éste comportamiento es consecuencia 
de cambios en la demanda por el ecotipo Pisankalla Roja.
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Tendencias de los precios nominales de diferentes ecotipos de quinua real

El comportamiento de los precios promedio nominales de los ecotipos Blanca, Pantela 
Rosada, Pisankalla Roja y Negra entre mayo de 2011 y abril de 2013 se muestran en la 
Figura 3. 

Los ecotipos Blanca y Pantela Rosada tienen un comportamiento similar en sus pre-
cios de feria, esto se debe a que ambos ecotipos son transados como grano antes de 
su escarificación; después del beneficiado (escarificación, lavado y selección), éstos no 
presentan diferencias visuales (color y tamaño). A su vez, la oferta de estos dos ecotipos 
es la más constante. 

El ecotipo Pisankalla Roja mostró un comportamiento errático en sus precios, con 
fuertes cambios producidos por la demanda del mercado de exportación (según en-
trevistas). La gestión 2011 se caracterizó por los precios más altos (1250 a 1475 Bs/
qq), cayendo abruptamente en la gestión 2012, incluso por debajo del ecotipo Blanca, 
llegando hasta 400 Bs/qq. Desde ese momento hasta abril del 2013, sus precios se han 
mantenido por debajo de los ecotipos Blanca y Pantela Rosada. Diversas entrevistas a 
productores, manifiestan que las señales del mercado mostraron una creciente deman-
da por este ecotipo, a lo que los productores reaccionaron con expectativas positivas, 
sembrando mayores superficies; al parecer la demanda se contrajo por causas no iden-
tificadas en el presente estudio.

Figura 3.
 Precios promedio nominales de diferentes ecotipos de Quinua Real.

El ecotipo Negra ha mantenido los mayores precios, duplicando o triplicando el precio 
del ecotipo Blanca. El sector productor no ha podido responder en su plenitud a estas 
señales, ya que se evidenciaron varias semanas en que la oferta de este producto fue 
nula.
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La Feria Rural de Challapata, mercado de referencia de las quinuas reales

El crecimiento y desarrollo del sector productor de las quinuas reales es la respuesta a 
la demanda externa por este grano. En términos generales, las “señales” que parten de 
los actores externos recorren los sistemas de comercialización hasta llegar a los pro-
ductores y éstos, en función de sus expectativas, deciden la superficie y los ecotipos a 
sembrar. 

Las señales de la demanda externa, por diferentes medios, se refleja en la Feria Rural 
de Challapata. Por el lado de la oferta, la producción de las quinuas reales se canaliza, 
en una proporción importante, por los sistemas de comercialización establecidos para 
los mercados de exportación, otra proporción se dirige a la feria rural de Challapata, 
reflejando el comportamiento de la oferta en ese mercado. De esta manera, las fuerzas 
de la demanda y oferta fijan los precios semanalmente de los ecotipos de las quinuas 
reales convencionales en la citada feria (Ver Figura 4).

Los precios que se fijan semanalmente en la Feria Rural de Challapata sirven de punto 
de referencia para fijar los precios de la quinua en los diferentes sistemas de comerciali-
zación que existen; también se utilizan para la fijación del precio de la quinua orgánica 
antes de su beneficiado. Este resultado concuerda con estudios previos efectuados por 
Soraide (¿2008?) y Jaldin (2010). 

Figura 4. 
Señales de la demanda por quinuas reales y el mercado de referencia.



566

Congreso Científico de la Quinua

Relación entre lugar y frecuencia de venta

Los resultados del sondeo realizado identifican dos variables importantes: lugar y fre-
cuencia de venta; las 80 encuestas realizadas no son concluyentes para inferir sobre la 
población de productores de quinua; sin embargo, permiten aclarar los sistemas de 
comercialización existentes y el rol que tiene la información oportuna de precios de la 
feria de Challapata.

Los lugares de venta, según las entrevistas realizadas, se pueden clasificar en tres tipos 
genéricos: i) Venta a asociaciones (30 %), ii) Venta en Feria Rural de Challapata (60 %) y, 
iii) Venta a los rescatistas (10 %).

La cualidad que tiene la quinua para almacenarse por largos períodos de tiempo, per-
mite a los productores realizar ventas con diferentes frecuencias, entre las que se iden-
tifica: i) Venta en la cosecha (45 %),  ii) Esperar que suba el precio para vender (29 %), 
iii) Venta según necesidad (21 %) y, iv) Venta mensual (5%). Existen familias, que ma-
nifiestan utilizar varias frecuencias y diferentes lugares de venta. En la Figura 5 se ha 
esquematizado los escenarios encontrados en relación a estas dos variables.

Figura 5.
 Relación entre el lugar y frecuencia de venta de la producción de quinua.

Efectos del sistema de información de precios del SIMA

El estudio “Cobertura y audiencia de la información de precios del SIMA” (Pinto, 2011) 
realizó encuestas de percepción en el Municipio de Salinas de Garci Mendoza para in-
dagar sobre los beneficios que existen en la divulgación de información de precios a 
través de medios radiales (Radio Baháí) a nivel de las familias productoras; los resulta-
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dos mostraron que aproximadamente el 63 % de las familias escuchan los precios y 
de este total, el 80 % afirma que la información actualizada les ha servido para poder 
negociar mejor su producción en las ventas realizadas.

Al sistema de información radial se ha añadido la información personalizada de las Fe-
rias Rurales de Challapata, Caracollo y Lahuachaca disponibles a través de internet. 

Se ha concluido satisfactoriamente con la prueba piloto de mensajes cortos (SMS) por 
telefonía móvil10, el siguiente paso será ofertar el servicio como una contribución más 
a la sociedad. 

 Conclusiones

En base a los resultados alcanzados por el presente trabajo se ha llegado a las siguien-
tes conclusiones:

•	 Entre	noviembre	de	2008	y	abril	de	2013	los	precios	nominales	y	reales	de	la	qui-
nua real Blanca no han mostrado una tendencia positiva, al margen de sus fluc-
tuaciones estacionales. En el período analizado el comportamiento de los precios 
se resume en el siguiente cuadro.

Estadígrafo Precios	Nominales Precios	Reales
Promedio 619.33 495.66
Mínimo 450.00 337.10
Máximo 872.50 662.76
Desviación Estándar 106.89 92.87

•	 El	sistema	de	producción	anual	y	la	buena	capacidad	de	almacenaje	de	los	dife-
rentes ecotipos de quinuas reales evidencia características de estacionalidad en 
los precios fijados en la Feria Rural de Challapata. La quinua real Blanca presenta 
una oferta  estable a lo largo de un año calendario y se identifica una frecuen-
cia alta de precios bajos  en los meses de julio a septiembre. Los precios altos se 
presentan, con mayor frecuencia, en los meses de enero, febrero, marzo, abril y 
diciembre; entre mayo y junio, los precios tienden a bajar y, entre octubre y no-
viembre tienden a subir.

•	 Los	precios	de	 los	ecotipos	de	quinuas	reales	Blanca	y	Pantela	Rosada	son	casi	
idénticos; esto se debe a que este último, en el proceso de escarificado pierde su 
pigmentación.

•	 El	precio	del	ecotipo	Pisankalla	Roja	sufrió	cambios	drásticos,	pasando	de	tener	los	
mayores valores de cotización (aproximadamente 1300 Bs/qq, durante la gestión 
2011) a los más bajos de todos los ecotipos durante las gestiones 2012 y 2013 (apro-
ximadamente 500 Bs/qq). De acuerdo a las entrevistas realizadas, las causas de este 
descenso se deben a una disminución en la demanda externa por este ecotipo.

10  El servicio de SMS es un esfuerzo de Fundación Valles y Encuentro Productivo (iniciativa de la Cooper-
ación Suiza en Bolivia)
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•	 El	precio	del	ecotipo	Negra	mantiene,	en	forma	estable,	sus	precios	por	encima	de	
todas las quinuas reales (entre 1200 a 1450 Bs/qq); sin embargo, su oferta no es 
estable, existiendo varios días de feria sin presencia en el Feria Rural de Challapa-
ta, debido a que su producción es reducida.

•	 La	Feria	Rural	de	Challapata	tiene	todos	los	atributos	para	denominarse,	en	la	no-
menclatura económica clásica, como un “mercado perfecto”. Su rol es sobresalien-
te en la fijación de precios como consecuencia de la oferta y la demanda, ya que 
no es afectada por distorsiones externas. Los precios fijados semanalmente, son 
la referencia para diversos sistemas de comercialización de quinuas convenciona-
les y quinuas orgánicas.

•	 Si	bien	la	muestra	utilizada	en	el	sondeo	realizado	no	permite	hacer	inferencias	a	
la población de familias productoras de quinua, se ha podido identificar tres acto-
res principales de venta de quinua: asociaciones, Feria Rural de Challapata y res-
catistas. Desde la óptica de las familias productoras, se han identificado diferentes 
frecuencias de venta de grano de quinuas reales: i) al finalizar el ciclo productivo 
(cosecha), ii) esperando mejores precios, iii) de acuerdo a necesidad y, iv) en forma 
mensual.

•	 El	sistema	de	difusión	radial	de	información	de	precios	permite	que	los	diferentes	
actores puedan realizar transacciones más equitativas. Este mecanismo se carac-
teriza por ser masivo y no selectivo. 

•	 No	se	tienen	estudios	de	efectos	o	impacto	de	los	sistemas	difusión	por	internet	y	
SMS en el sector de la quinua en Bolivia; en el corto plazo se podrán evaluar estas 
nuevas iniciativas de difusión.
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Resumen

Recorriendo el altiplano el año 2005, buscando nuevas oportunidades para combatir la 
pobreza en esa zona del país, salta a la vista el cultivo de quinua creciendo en ese medio 
hostil, natural para ella, con su flor de gran belleza y salvaje exotismo. De ahí nació la 
idea de transformar su hermosa panoja en una flor ornamental; el camino que había 
que recorrer era muy largo para conseguir el objetivo de buscar variedades adecuadas, 
procesarlas, transformarlas, inmortalizarlas y comercializarlas. Asumiendo el reto, el año 
2006 el Proyecto “Acceso a Mercados y Alivio a la Pobreza (MAPA), con financiamiento de 
la Embajada Real de Dinamarca y de la Agencia Internacional de los Estados Unidos en 
Bolivia, decidió dar origen a una nueva y original oportunidad de generación de ingre-
sos a través de la inmortalización de la flor de quinua que beneficiaría a los productores 
de quinua del altiplano boliviano. El proyecto fue realizado en dos etapas: la primera 
con una duración de dos años (2006-2008) permitió la validación del comportamiento 
de 16 accesiones de quinua obtenidas del Banco de Germoplasma ubicado en Quipa 
Quipani y administrado por la Fundación PROINPA; también se investigó la metodología 
del proceso de inmortalización de la flor de quinua y se identificó un grupo de mujeres 
de escasos recursos, que serían más adelante, las principales actrices del proyecto y una 
segunda etapa que duró dos años (2009-2010), en la que se apoyó el fortalecimiento del 
acopio, transformación y comercialización de las flores de quinua, creando una empre-
sa rural llamada Quinua Flor SRL administrada por el grupo de mujeres capacitadas en 
producción de quinua para flor, cosecha, poscosecha y transformación, manufactura de 
arreglos florales con el apoyo de consultores extranjeros expertos y la comercialización 
de las flores participando en diversas ferias regionales y nacionales, además de varios 
envíos de exportación.

Palabras claves: Quinua; flor; alternativa económica; mujeres.

Flor de quinua: una alternativa económica para familias 
del altiplano boliviano

Claudia Sainz; Paúl Meruvia; Roberto Quispe; Lidia Humérez; Klaivert Pol.

Fundación Valles.
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Introducción

El altiplano boliviano presenta limitaciones muy acentuadas en la producción agrícola-
pecuaria debido a la existencia de grandes extensiones de terrenos con baja fertilidad, 
con suelos degradados por erosión hídrica, eólica y mal uso de prácticas agrícolas y por 
lo general no aptos para la producción agrícola convencional.

Gran parte de los procesos productivos en la región se centran en la labor agropecuaria 
tradicional a escalas muy bajas, con resultados de subsistencia, los cuales se reflejan en 
el elevado índice de migración de la población rural-comunitaria, a los centros urba-
nos, en busca de nuevas oportunidades económicas ajenas a las labores de producción 
agrícola-pecuaria.

De acuerdo a este panorama, el altiplano boliviano ofrece pocas oportunidades de so-
lución para aliviar las condiciones de pobreza en estas regiones, siendo los rubros más 
destacados y que generan utilidades limitadas a los agricultores, la crianza de ganado 
camélido y el cultivo de quinua.

El proyecto “Fortalecimiento del acopio, transformación y comercialización de flores 
de quinua” tuvo como objetivo principal la generación de ingresos a los actores de la 
cadena productiva de quinua en general y a un grupo de madres denominado PAS-
Caracollo en específico, a través del acopio de panojas de quinua para su transforma-
ción en flores de tipo ornamental, la creación de una unidad de negocios “Quinua Flor 
SRL” de tipo empresarial dedicada a la inmortalización, comercialización y apertura de 
mercados locales, nacionales e internacionales.        

Figura 1. 
Campo de quinua en el altiplano y ensayo de validación de accesiones.

Metodología y resultados

Selección y validación de accesiones de quinua

El trabajo comenzó el año 2006 con una visita al banco de germoplasma de quinua ubi-
cado en Quipa Quipani en el departamento de La Paz, donde acompañados por el  Dr. 
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Alejandro Bonifacio, se realizó un recorrido por parcelas de quinua correspondientes 
a los ensayos de refrescamiento de semilla del Banco de  Germoplasma (que contiene 
más de 2000 accesiones). Durante la visita se pudo apreciar plantas con panojas de for-
mas, tamaños y color muy diversos. A partir de ahí se realizó la pre-selección de algunas 
accesiones que presentaban panojas delgadas, espigadas y elegantes que podrían dar 
lugar a vistosas flores ornamentales.

En una primera fase del proyecto se ensayaron 16 accesiones de quinua de diferentes 
tonalidades y características para identificar las panojas que se adaptaban mejor a un 
doble propósito: producción de flores de tipo ornamental y producción de grano para 
consumo.

El ensayo se implementó en una parcela de validación en Pasto Grande, comunidad 
ubicada en el Municipio de Caracollo, Provincia Cercado del departamento de Oruro.  
Como resultado, se seleccionaron las siguientes accesiones: Lacapucara roja, L-118, Sa-
yaña, Surumi, Intinayra y Chullpi café. Las demás se descartaron por su ciclo tardío, 
baja productividad, forma inadecuada de la panoja para flor de corte y porque no eran 
apetecidas para consumo y venta como quinua grano. La idea de seleccionar accesio-
nes con buen sabor y calidad de grano, es que no todas las panojas de una parcela son 
cosechadas para flor, solo se cosechan aquellas que tienen las características deseadas 
y el resto de la parcela permanece para producción de grano para consumo y venta.

Producción, cosecha y poscosecha de panojas para flor de quinua

Al ser la flor el tema central del proyecto, se realizó un estudio completo de la inflores-
cencia y se definieron aspectos como la diferenciación floral, el desarrollo y la madura-
ción de la flor y las distintas etapas de grano: estado lechoso, pastoso y grano duro (que 
corresponde al punto de cosecha para grano) para determinar el momento óptimo de 
la cosecha y lograr mayor eficiencia en el proceso de transformación.

Producción.- La quinua es sembrada después del invierno, su adaptación a las condi-
ciones del altiplano boliviano le permiten germinar con muy poca humedad edáfica y 
a bajas temperaturas, que oscilan entre 1 y 3 grados centígrados. El desarrollo y rami-
ficación ocurre a temperaturas templadas desde 5 hasta 15 grados centígrados, que 
son las temperaturas del altiplano a inicios de la primavera. La floración y madurez se 
producen a temperaturas de 16 a 22 grados centígrados al inicio del verano altiplánico. 
Estas condiciones fueron validadas durante el ensayo.

Bajo estas condiciones, el inicio de la floración se dio entre los 100 y 130 días después 
de la germinación, dependiendo de la variedad o accesión. Las panojas son racimos 
de flores distribuidos alrededor de un tallo central y ordenados helicoidalmente con 
hojas florales en la base de cada racimo. La forma de la panoja puede ser glomerulada 
cuando los racimos de flores forman una estructura ancha y globosa, o amarantiforme 
si forman una estructura alargada y a manera de lanza. La panoja de tipo amarantifor-
me es la que se seleccionó para transformarla en flor ornamental justamente por su 
estructura delgada, alargada y elegante.
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Figura 2.
 Panoja de quinua tipo glomerulada y amarantiforme, según orden de presentación.

Los colores de las flores de quinua son muy variados, existen panojas de color blanco, 
rosado, púrpura, amarillo, marrón, gris, negro, rojo, verde y otras tonalidades. Este fe-
nómeno se debe a la gran variabilidad genética de la especie. La intensidad del color 
de la panoja puede ser clara, mediana u oscura, dependiendo de la densidad de la 
inflorescencia: laxa, intermedia o compacta.

Después del desarrollo completo de la inflorescencia, la planta detiene su crecimiento. 
Se observan plantas de alturas que van desde 0,75m hasta 1,80m. En condiciones nor-
males, las panojas de quinua pueden medir desde 20 hasta 50cm y su ancho en la parte 
más gruesa varía desde 3 hasta 12cm de diámetro.

La flor se compone de dos partes: la panoja y el tallo. Ambas deben lucir casi perfectas 
en su conformación y deben ser proporcionales.  La longitud del tallo más la longitud 
de la panoja dan el largo total de la flor. La panoja tiene que ser un tercio de esta medi-
da y el tallo los dos tercios restantes para ser estéticamente aceptables.

Se debe tener en cuenta un principio básico que se ha expresado en el proyecto y es el 
doble propósito del producto. Aquellas panojas que no vayan a ser utilizadas para flor 
servirán después para grano con fines alimentarios por lo que no deben ser cortadas 
hasta que alcancen el punto óptimo de cosecha para quinua grano.

Para conseguir que haya quinuas en punto de corte ideal durante un tiempo extendi-
do, pues todo no se podría procesar a la vez y menos realizar el tratamiento de inmor-
talización, hay que programar siembras escalonadas durante el período que se puede 
extender por 3, 4 o más meses a partir de agosto. Se deben realizar siembras cada diez 
días con las variedades elegidas y tener control sobre la producción.

Cosecha	y	poscosecha.- La cosecha de las panojas debe realizarse cuando el grano 
está entre estado lechoso y pastoso, antes de que se consolide la formación del grano. 
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Se han validado cortes en diferentes etapas del desarrollo de la flor:

•	 Cuando	se	cosecha	en	el	punto	de	flor	formada	con	color	definido	sin	formar	gra-
no, la panoja es aún inmadura y tierna. Si se corta en este punto, la flor no se esta-
biliza y se deshidrata rápidamente. Posteriormente, no aguanta el tratamiento y 
se cae.

•	 Si	se	cosecha	la	flor	madura	o	sobremadura,	con	grano	ya	formado,	una	vez	reali-
zado el tratamiento de inmortalización, el grano comienza a desgranar, entonces 
hay que sacarlo, actividad que resulta muy dispendiosa y ocupa mucha mano de 
obra y tiempo.

•	 El	punto	ideal	de	cosecha	para	realizar	el	tratamiento	de	inmortalización,	es	un	
intermedio entre grano lechoso y grano pastoso, se requiere un poco de práctica 
para encontrar este punto.

La flor cortada de la quinua tiene diferentes tamaños y pesos.  Un corte normal de un 
cultivo que no se ha sembrado para el propósito de flor puede ser muy heterogéneo, 
encontrándose desde tallos muy largos y gruesos, con panojas grandes, hasta tallos 
delgados, con panojas muy pequeñas. 

En la poscosecha de la flor de quinua es necesario identificar desde el principio criterios 
básicos de manejo que deben tomarse en cuenta y aplicarse desde el momento de la 
cosecha en campo. Es decir, antes de cortar los tallos, se debe realizar una preselección 
evitando cosechar aquellas panojas que no van a ser beneficiadas, dejándolas para pro-
ducción de grano. Deben descartarse las flores demasiado grandes con panojas muy 
gruesas, que son muy bellas, pero no se pueden comercializar ni empacar adecuada-
mente en cajas convencionales. De la misma forma se debe proceder con las panojas de-
masiado pequeñas. Si se seleccionan las variedades con buenas características para flor, 
el material obtenido será más homogéneo y la clasificación y selección se simplifican.

La flor debe ser llevada del corte al sitio de acopio y procesada a la brevedad posible 
para evitar deterioro en la calidad de las flores. La flor de quinua es tratada como cual-
quier otra flor de corte en fresco. Los procesos de selección, clasificación e inicio del 
procedimiento de inmortalización deben hacerse de inmediato.

El corte de las flores de quinua debe ser limpio, buscando la mayor longitud posible y 
evitando dañar el tallo. Debe realizarse en horas tempranas de la mañana o bien en la 
tarde, cuando la temperatura comience a descender. En cualquier caso se busca que los 
tallos estén bien hidratados y resistan el transporte al centro de procesamiento. 

Acopio y transporte de panojas

Después de cosechada y acopiada en el cultivo, la flor se introduce ordenadamente en 
cajas de carton plast, material plástico corrugado muy fuerte y durable, resistente al 
manipuleo que dan buena protección a las flores durante el transporte. En cada caja se 
pueden colocar entre 100 y 150 tallos. Las cajas son fáciles de transportar en carro de 
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tracción, tractor o camión para acercar la flor al centro de acopio y proceder inmediata-
mente a su selección y clasificación.

Selección y clasificación de panojas 

Para la clasificación se usaron mesas grandes marcadas con las diferentes dimensiones 
de las panojas cada 10 cm. El objetivo de la selección y clasificación de las flores es ob-
tener un producto homogéneo. Se clasifican las panojas en categorías según tamaño, 
cada flor individual debe ser casi idéntica a la otra. Mantener este parámetro es una 
norma en la presentación de las flores.

Durante la selección , se descartan las flores que no cumplen las características desea-
das como ser aquellas panojas con tallos muy gruesos o muy delgados, con presencia 
de enfermedades fungosas o daños por insectos, panojas con granos formados, flá-
cidas y/o deshidratadas, sin ápice, que no tengan la proporción requerida tallo/flor, 
panojas partidas, etc. 

Se capacitó a un grupo de madres para trabajar en la selección y clasificación de las 
flores. Estas mujeres, organizadas en turnos, trabajan en forma alternada en el centro 
de transformación y la atención a 60 niños en la guardería de PAS-Caracollo.

Figura 3.
 Acopio de panojas y procesos de inmortalización de las flores.

Transformación de la flor de quinua

Para realizar el proceso de transformación o inmortalización de la flor de quinua se utili-
zó un proceso de glicerinado y tinción que ya estaba siendo utilizado en otras especies 
ornamentales (baby eucalipto) y florales.

Para llevar a cabo el trabajo, se creó una infraestructura especial en el centro de acopio. 
Consiste en un invernadero de cubierta de polietileno para poder controlar hasta don-
de sea posible tres factores fundamentales en el procedimiento: temperatura, hume-
dad relativa y luminosidad, aspectos que regulan la velocidad del proceso, que entre 
más corto sea, es más eficiente.
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Aprovechando el efecto invernadero, se procuró temperaturas superiores a 35 grados 
centígrados en el día y no menos de 20 grados centígrados en la noche. Eventualmente 
se utilizaron sistemas de calefacción.

Una vez cortado el tallo de la quinua, como en cualquier otra flor cortada, los procesos 
de respiración, transpiración y translocación de solutos continúan, entonces hay pér-
dida de agua en los tejidos. Cuando se vuelve a colocar el tallo de la flor en cualquier 
solución, esta se rehidrata ávidamente. Este comportamiento fisiológico es el que se 
aprovecha para la absorción de glicerina y colorantes.

El proceso de inmortalización y tinción requiere que el agua de la solución esté a tem-
peratura superior a la del ambiente facilitando la disolución de la glicerina. Por este 
efecto la tensión de la solución es menor y los tallos absorben más fácilmente las tintu-
ras. Se implementó un sistema de agua caliente que circule y mantenga la temperatura 
del líquido sobre 25 grados centígrados. Con la adecuación de estas condiciones, se 
logró acelerar el proceso hasta 1 o 2 días como máximo, siendo que en condiciones 
ambientales naturales podría durar semanas. 

Se ha comprobado también que la luz acelera el proceso de teñido de flores ya que las 
hojas ayudan a succionar la solución, traslocando el agua y realizando el proceso de 
fotosíntesis. Por este fenómeno, la luz es indispensable en el procedimiento, por lo cual 
la luz natural fue reforzada durante el día y reemplazada por luz artificial en las noches. 
Por la misma razón las hojas de la flor no se retiraron sino hasta después del teñido.

La solución para la tinción de las flores consiste en 8 litros de agua caliente a los que se 
adiciona 1 litro de glicerina, se homogeniza mediante agitación continua manteniendo 
la temperatura del agua y se adicionan 5 gramos de tintura vegetal. Se agita la solución 
vigorosamente hasta lograr su completa homogeneización.

Los pasos a seguir en el procedimiento de inmortalización son: 

•	 Colocar	la	solución	preparada	en	los	trípodes	de	tinción.

•	 Cortar	la	base	del	tallo	de	las	flores.

•	 Colocar	las	flores	clasificadas	por	tamaños	y	colores	en	las	plataformas	de	tinción

•	 Esperar	a	que	las	flores	se	tiñan	(1	a	2	días	dependiendo	de	la	variedad,	la	tempe-
ratura, la radiación y la luminosidad).

•	 Retirar	las	flores	del	trípode	y	colocarlas	volcadas	en	un	ambiente	caliente	y	hú-
medo para su secado. En este punto pueden permanecer de 3 a 6 días hasta que 
sequen completamente y adquieran la textura suave, esponjosa y flexible ideal.

Para la selección de tintes, se procuró fijar el color natural de la panoja tratando de 
resaltar e inmortalizar las características propias de cada variedad. Una combinación 
inadecuada de color de panoja y tinte dio como resultados panojas con colores no 
uniformes o poco naturales.
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Conformación de la Empresa Quinua Flor SRL

La empresa Quinua Flor SRL fue creada para apoyar a un grupo de 45 mujeres empren-
dedoras con escasos recursos económicos, las cuales estaban a cargo de una guardería 
denominada PAS-Caracollo que alberga alrededor de 60 niños ubicada en el Municipio 
de Caracollo, Departamento de Oruro.  Estas mujeres fueron capacitadas en todos los 
procesos que forman parte de la transformación de panojas y aprovechando los terre-
nos de la guardería fue adecuada, se implementó un centro de acopio y transformación 
que brinda a las socias de la empresa los espacios y herramientas adecuadas para la 
producción masiva de flores de quinua con estándares de calidad que les permiten 
competir en mercados locales, nacionales e internacionales. 

Con apoyo del proyecto se ampliaron las instalaciones del centro de procesamiento 
con la construcción de una oficina, sala de proceso, sala de almacenaje, ambiente de 
secado y recepción de panojas, mesas de clasificación, mesas de secado y gavetas para 
lograr la producción organizada y de alta calidad de las flores de quinua. 

Figura 4. 
Mujeres de la Empresa Quinua Flor SRL y centro de procesamiento.

Las socias de la empresa trabajan en las diferentes actividades que involucran las in-
mortalización de las flores de quinua bajo un esquema que permite organizar turnos 
para cada una de las etapas del proceso de transformación de las flores y en función 
de los requerimientos del proceso de producción. Este trabajo es retribuido en forma 
de honorarios por el número de jornales trabajados, siendo que las utilidades de la 
empresa están destinadas al fortalecimiento de la empresa y al mantenimiento de la 
guardería. 

Entre los beneficiarios indirectos del proyecto se encuentran 288 productores de qui-
nua que se dedican netamente a la producción de grano y que a su vez venden pa-
nojas a las socias de la empresa quienes van a las parcelas, seleccionan y cosechan las 
panojas de acuerdo a las características que se requieren para la inmortalización de 
las flores. En total se tienen 367 familias beneficiadas entre las que se encuentran las 
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familias de los productores, las socias de la empresa Quinua Flor SRL y otras operarias 
contratadas para el proceso de inmortalización de las flores de quinua. 

Las socias y operarias de la empresa son en su totalidad mujeres de bajos recursos, de 
edad avanzada, madres solteras y jóvenes que lograron un empleo con un ingreso eco-
nómico aceptable y seguro, condiciones que sin el proyecto hubieran sido muy difíciles 
de alcanzar. 

Para alcanzar los niveles de calidad que permitan competir en los mercados de flores 
secas, se  apoyó a la empresa con consultores expertos a nivel internacional en temas 
de transformación de flores, selección de tintes y elaboración de arreglos florales en 
función de las tendencias de los mercados nacional e internacional.

Durante la vida de proyecto se acopiaron 193.957 unidades que se utilizaron para el 
proceso de inmortalización, de las cuales se tuvo un 6% de pérdida del total de panojas 
cosechadas en campo dando lugar a la inmortalización de 182.364 panojas. Las pano-
jas pequeñas o de menor calidad fueron aprovechadas para la elaboración de arreglos 
minimizando el porcentaje de pérdidas por descarte.

Promoción y Comercialización

Para la difusión de este producto se realizaron eventos de promoción en los departa-
mentos de La Paz, Oruro, Cochabamba, Santa Cruz, Tarija, Sucre y Potosí. 

Figura 5.
 Arreglos florales e inauguración del Año Internacional de la Quinua.

La promoción y comercialización se realizaron participando en eventos tales como el 
IV Congreso Mundial de Quinua llevado a cabo en la ciudad de Oruro-Bolivia, participa-
ción en seis ferias a nivel nacional, una a nivel internacional (Perú),  participación en di-
ferentes exposiciones florales, participación en cuatro ruedas de negocios, publicación 
de artículos de prensa, notas televisivas, la creación de un sitio web: www.quinuaflor.
com y la venta directa de los productos en campañas programadas para el día de la 
madre, del padre, de los enamorados y otros días festivos.

A nivel internacional, se abarcaron los países España, Italia, Venezuela, Suiza, Alemania, 
Brasil, Argentina, Uruguay y Estados Unidos por conceptos de venta directa y muestras 
comerciales de ramos y arreglos florales en base a flores de quinua.
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De acuerdo a los registros de ventas realizadas durante la vida del proyecto, se despa-
charon 656 ramos, 5.303 panojas individuales y 470 arreglos florales, haciendo un total 
de 25.417 panojas comercializadas. El total de ventas y despachos de muestras comer-
ciales asciende a 31.687 panojas. 

Dos años después de concluido el proyecto, el grupo de mujeres de Caracollo continúa 
comercializando la flor de quinua a través de la empresa Quinua Flor SRL. 

Uno de los últimos eventos en que las flores fueron difundidas fue la Inauguración del 
Año Internacional de la Quinua en la sede de las Naciones Unidas en Nueva York en 
febrero de 2013

Conclusiones

•	 Una	visión	original	e	innovadora	sobre	la	utilización	de	la	belleza	exótica	de	las	
flores de quinua permitió el surgimiento de oportunidades de reducción de la 
pobreza en regiones de alta vulnerabilidad a la inseguridad alimentaria como el 
altiplano boliviano.

•	 El	éxito	comercial	de	 la	venta	de	flores	de	quinua	ha	permitido	a	un	grupo	de	
familias lideradas por mujeres en situación de desventaja, contar con un ingreso 
seguro para el mantenimiento de la familia.

•	 Si	bien	el	proceso	de	inmortalización	y	comercialización	de	flores	de	quinua	se	
encuentra en una etapa avanzada, el desarrollo de las innovaciones metodológi-
cas ha permitido vencer dificultades sociales, climáticas y técnicas que han enri-
quecido el proceso de aprendizaje.

•	 La	inmortalización	de	las	flores	de	quinua	ha	resultado	exitosa	en	temas	de	inno-
vación, inclusión social de género y generacional y también en el ámbito econó-
mico, y ha permitido identificar que la oferta de flores secas en Bolivia es limitada, 
reduciendo las posibilidades de elaborar arreglos de flores de quinua decorados 
con otros tipos de plantas deshidratadas para lograr un producto con mayor 
atractivo comercial. 

•	 El	éxito	en	el	mercado	nacional	se	ha	enfocado	principalmente	en	la	elaboración	
de arreglos  por florerías para grandes ambientes o eventos, sin embargo el mer-
cado doméstico todavía no ha sido conquistado. 

•	 La	promoción	de	las	flores	de	quinua	nos	ha	permitido	identificar	mercados	inter-
nacionales que no han podido ser satisfechos debido a la imposibilidad de cum-
plir con sus requerimientos en cuanto a estándares de calidad y volumen. 
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Recomendaciones

•	 En	el	caso	de	parcelas	para	producción	de	flores	de	quinua,	se	recomienda	utilizar	
mayor densidad de siembra, las plantas compiten al crecer y desarrollan tallos 
largos y rectos, deseables para el proceso de inmortalización.

•	 El	seguimiento	al	desarrollo	del	cultivo	deberá	intensificarse	en	la	fase	de	inicio	de	
floración hasta el estado lechoso, momento después del cual se realiza el corte de 
la panoja para su inmortalización.

•	 Para	 lograr	disponibilidad	de	tallos	en	punto	de	corte	 ideal	durante	un	tiempo	
extendido, se deben realizar siembras cada diez días y tener control sobre la pro-
ducción. 

•	 La	disposición	de	los	trípodes	de	tinción	deberán	estar	orientados	de	tal	manera	
que las panojas durante el proceso no se encuentren bajo sombra, ya que la colo-
ración de la panoja resultante no es uniforme.
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Resumen

El retardo en el crecimiento o desnutrición crónica tiene consecuencias nefastas para el 
desarrollo intelectual de los niños y niñas. Como menciona la encuesta Nacional de De-
sarrollo y Salud (ENDSA 2008) el 27% de los niños bolivianos presentan ya desnutrición 
crónica, estos niveles son elevados especialmente entre las familias más pobres y aque-
llas que viven en medios rurales y solo disminuyó en 5 puntos a nivel nacional (ENDSA 
2003- 2008) utilizando el mismo patrón de referencia.

Estudios recientes demuestran que este retardo en el crecimiento a los 2 años de vida 
representa ya un retraso en desarrollo intelectual, porque al llegar a la escuela estos 
niños presentaran niveles de concentración y aprendizaje inferiores a los observados en 
los niños con crecimiento normal. La desnutrición crónica aumenta el riesgo de repeti-
ción de grado y abandono escolar.

La consecuencia de la deficiencia de micronutrientes sobre el desarrollo intelectual y el 
rendimiento escolar es también muy importante, se ha observado que en poblaciones 
donde la deficiencia de yodo es endémica, el coeficiente intelectual promedio se redu-
ce 13,5 puntos. Esta deficiencia de yodo limita el desarrollo intelectual y la capacidad de 
aprendizaje de manera irreversible.

La desnutrición permanente se considera un gran problema de la población, pues 2 mil 
millones de personas sufren deficiencias graves de micronutrientes (vitaminas y minera-
les) en su alimentación, lo que ocasiona un inadecuado crecimiento y desarrollo, ya que 
no basta consumir alimentos que satisfagan las necesidades meramente energéticas 
de cada individuo si no también es necesario el consumo en cantidades adecuadas de 
estos nutrientes esenciales. Por otra parte se ha circunscrito el estudio de la quinua sola-
mente en el altiplano boliviano, cuando la quinua puede producirse en zona templadas. 
Así en Tarija se tienen diferentes pisos ecológicos que van desde los 300 m. hasta los 
4000 msnm. Situación  similar existe en resto de los valles del País.

Impacto  de las estrategias de desarrollo nutricional a 
través de la economía con rostro humano: Caso Quinua

Elva Gisbert1; Francisco Javier Varas.
1Coordinación Departamental UNI Tarija

E-mail: fvplanificacion@yahoo.com
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Actualmente el precio de la quinua por kg en los mercados populares de abasto oscila 
entre los 28 a 30 Bs y en los supermercados hasta en 40 Bs. A estos precios, es inaccesible 
su compra  para una familia que tiene un salario mensual mínimo de 2000 Bs.

El estudio muestra dos componentes, el primero, de nutrición, tomando como base 
alimentaria a la utilización del producto quinua con la finalidad de mejorar la calidad 
de vida de la población más vulnerable niños y niñas menores de 5 años. El segundo 
plantea opciones de consumo más estrategias productivo-organizacionales respecto 
al objeto de estudio. Con ambos estudios que no son excluyentes se pretende esbozar 
estrategias de base social que permitan llegar a la gente  de base, ante la mezquindad y 
desigualdad de la organización social existente donde hay un resquebrajamiento en las 
relaciones entre representantes sociales y la sociedad misma.  

Palabras claves: Estrategia; nutrición; quinua.

Introducción

Grandes sectores de la población boliviana viven en condiciones de pobreza, sufriendo 
exclusión social, económica y cultural condicionando la aparición y mantenimiento de 
uno de los principales problemas de salud del país, la desnutrición y mal nutrición de 
la niñez. Según datos del VAM BOLIVIA 2012: Vulnerabilidad a la Inseguridad Alimen-
taria a nivel Municipal. El Índice de Vulnerabilidad a la Inseguridad alimentaria permi-
te ver la capacidad de respuesta que tienen los municipios  en situaciones de crisis y 
emergencias. Nos muestra que de 314 municipios vulnerables se incrementaron a 339 
municipios, aumentando más los de media vulnerabilidad de un 50 a un 64 % desde el 
2003 al 2012.

Este dato permite realizar ajustes y seguimiento de planes sectoriales de desarrollo, 
programas y proyectos por componentes de la seguridad alimentaria con soberanía, 
guiando a una sostenibilidad de las estrategias de alimentación en los diferentes nive-
les de gestión. Y de esta manera promover y aplicar prácticas alimentarias saludables a 
través de las UNI (Unidades de Nutrición Integral en todo el territorio). En vista de que 
el Estado tiene la obligación de garantizar la seguridad alimentaria, a través de una 
alimentación sana, adecuada y suficiente para toda la población.
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Figura 1.
 Evolución histórica de la desnutrición crónica (talla baja) 3 a 23 meses – ENDSA 1994 , 

1998,2003 y 2008  - OMS 2006, Bolivia por departamento.

En Tarija, a pesar de ser uno de los departamentos con mayores ingresos  por concep-
to de regalías del gas, la desnutrición infantil en el último decenio ha mostrado un 
decremento considerable en los indicadores nutricionales  (del 18% en el año 2003 al  
8.6 %  en  el año 2008). Si bien existe el 10%  de disminución, no es la  magnitud que 
se esperaba después de la implementación de varios programas orientados a superar 
metas del milenio.

Los programas de prevención de salud existentes, no han valorado a fondo al tema de 
calidad alimentaria conformado principalmente por el grupo de alimentos regulado-
res; la existencia de elementos nutricionales esenciales, que se encuentran en peque-
ñas cantidades en los alimentos y que no cubren las recomendaciones nutricionales.

Es necesaria e importante la parte vitamínica suplementaria que en este grupo objeti-
vo no se viene trabajando y puesto que esta además de cubrir requerimientos diarios 
que permitiría un mejor desempeño escolar y estaría previniendo enfermedades cró-
nicas que a larga se convertirán en problemas de salud publica importantes.  En este 
marco de análisis el problema sería: El grupo de  alimentos reguladores, la existencia de 
elementos nutricionales esenciales, que se encuentran en pequeñas cantidades en los ali-
mentos y que no cubren las recomendaciones  nutricionales, contribuyen  en los grupos 
más vulnerables (niños y niñas en edad pre escolar) no mejoren  su  calidad alimentaria.

Primera parte: Nutrición

Objetivo general

Realizar una investigación experimental  con la finalidad de determinar la prevalencia 
de desnutrición  en la población infantil en la provincia Cercado del Departamento de 
Tarija.
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Objetivos específicos

•	 Determinar	 el	 estado	nutricional	 y	 el	 realizar	 el	 seguimiento	 nutricional	 de	 27	
niños y niñas con desnutrición crónica y aguda moderada referidos a la UNI de 
Cercado Tarija.

•	 Incorporar	a	través	de	un	recetario		la	inclusión	de	la	quinua	como	un	suplemento	
nutricional con contenido vitamínico acorde a las recomendaciones dietéticas en 
la dieta infantil, para contribuir a palear las carencias nutricionales existentes.

•	 Satisfacer	en	un	80%	las	recomendaciones	dietéticas	de	micronutrientes	con	base	
en la quinua  en los niños y niñas escolares de Cercado del departamento Tarija.

Material y métodos 

Se emplearon equipo antropométrico y sala de capacitación de prácticas nutricionales 
de la Aldeas Infantiles SOS.

El equipo técnico de la presente investigación realizó el estudio nutricional en La Ciu-
dad de Tarija, en el periodo comprendido entre  agosto del año 2012 y febrero del 2013, 
con 27 familias que refirieron a la UNI de Cercado-Tarija ubicado en el Centro de Salud 
Aldeas Infantiles de la Calle Froilan Tejerina.

En cuanto al diseño experimental, se realizaron los siguientes controles de entrada: 
Se trabajo con 27 madres de niños y niños con desnutrición aguda moderada y con 
evidente talla baja para la edad. Con las mismas se planificaron sesiones educativas 
y la conformación de grupos de apoyo. Con las 27 madres se realizaron prácticas nu-
tricionales y preparación de recetas nutritivas en base a quinua en 2 sesiones, con las 
respectivas visitas domiciliarias de control. En el caso de las madres con niños con des-
nutrición aguda moderada se prácticaron recetas nutritivas en base a quinua y maní. 
En el caso de niños y niñas con talla baja además de las recetas se enfatizó en el uso de 
micronutrientes como el zinc en jarabe y tabletas.

Con el resultado de 100% de incremento de peso en el caso de niños y niñas con des-
nutrición aguda moderada y 45% de recuperación en el caso de niños y niñas menores 
de 5 años identificados con  la talla baja del grupo experimental, en función a la talla 
ideal para su edad.

Siguiendo las normas internacionales y utilizando instrumentos de precisión (Tallíme-
tro estandarizado y balanza calibrada). Determinación de la edad exacta según fecha 
de nacimiento y fecha de control.

Utilizando las mediciones de peso y talla se han calculado los siguientes índices: a) 
Talla para la edad o desnutrición crónica. Los niveles de desnutrición crónica, es decir, 
retardo en el crecimiento en talla para la edad, se determina al comparar la talla del 
niño/niña con la esperada para su edad y sexo. Los niveles de desnutrición crónica en 
quienes están próximos a cumplir los cinco años (48-59 meses, por ejemplo), son un 
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indicador de los efectos acumulativos del retraso en el crecimiento. b) Peso para la talla 
o desnutrición aguda (emaciación). El peso para la talla es un indicador de desnutri-
ción reciente, conocido también como desnutrición aguda o emaciación, que mide el 
efecto del deterioro en la alimentación y de la presencia de enfermedades en el pasado 
inmediato. Se diría que obedece a situaciones de coyuntura. c) Peso para la edad o 
desnutrición global (o general). El peso para la edad es considerado como un indicador 
general de la desnutrición, pues no diferencia la desnutrición crónica de la aguda, que 
se debería a factores estructurales de la sociedad, que corresponde a pérdida de peso 
reciente.

La evaluación del estado nutricional se hacía hasta hace poco comparando la pobla-
ción en estudio con el patrón tipo establecido como población de referencia por el 
Centro Nacional para Estadísticas de Salud (NCHS), la Organización Mundial de la Salud 
(OMS) y los Centros de Control de Enfermedades delos Estados Unidos (CDC).

La prevalencia de desnutrición en el presente estudio se calculó utilizando el nuevo 
patrón recomendado por la OMS basado en una muestra internacional (Brasil, Ghana, 
India, Noruega, Omán y los Estados Unidos). Y para evitar errores se comparó con los 
resultados obtenidos con los mismos datos trabajados con el software ANTRO en su 
última versión.

Cuadro 1.
 Situación nutricional por indicadores observados.

Nombre
Sep-12 Grado	de	Nutrición	antes	del	

experimento Educación	
alimentaria	
Nutricional

Feb-13 Grado	de	Nutrición	des-
pués	del	experimento

Edad Sexo Peso	 Talla P/T T/E Edad Peso	 Talla P/T T/E

Ramos A 1a2m M 8 75 Desnutrición Agu-
da Moderada

No Tiene 
Talla Baja ATLU y RNQ 1a8m 8,8 82

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

Bravo A 1a10m M 9,5 79 No Tiene Desnutri-
ción Aguda

Tiene Talla 
Baja RNQ 2a4m 10,5 84

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

Cruz B 1a7m F 8,1 77 No Tiene Desnutri-
ción Aguda

Tiene Talla 
Baja RNQ 2a1m 9,5 81

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

Méndez E 3a8m F 12 89 No Tiene Desnutri-
ción Aguda

Tiene Talla 
Baja RNQ 4a2m 13 95

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

Cisneros F 1a4m M 8,5 73 No Tiene Desnutri-
ción Aguda

Tiene Talla 
Baja Re RNQ 1a 10m 10,4 81

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

Cruz J 1a3m M 8,2 72 No Tiene Desnutri-
ción Aguda

Tiene Talla 
Baja RNQ 1a8m 9,6 79

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

Paredes M 1a8m M 9 75 No Tiene Desnutri-
ción Aguda

Tiene Talla 
Baja RNQ 2a2m 10,9 83

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

Romero A 2a7m M 9,2 79 No Tiene Desnutri-
ción Aguda

Tiene Talla 
Baja RNQ 3a1m 11,5 90

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

Melendres 
M 3m M 6 66 Desnutrición Agu-

da Moderada
No Tiene 
Talla Baja ATLU y RNQ 9m 7,9 74

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja
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Nombre
Sep-12 Grado	de	Nutrición	antes	del	

experimento Educación	
alimentaria	
Nutricional

Feb-13 Grado	de	Nutrición	des-
pués	del	experimento

Edad Sexo Peso	 Talla P/T T/E Edad Peso	 Talla P/T T/E

M e l e n -
dres N 3m M 5,1 64 Desnutrición 

Aguda Grave
No Tiene 
Talla Baja ATLU y RNQ 9m 7,6 73

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

Jove J 8m M 6,3 70 Desnutrición 
Aguda Grave

No Tiene 
Talla Baja ATLU y RNQ 1a2m 8,6 78

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

Cazón A 3a1m M 11 86 No Tiene Desnutri-
ción Aguda

Tiene Talla 
Baja RNQ 3a7m 12,5 93

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

Salvador J 1a5m M 9 75 No Tiene Desnutri-
ción Aguda

Tiene Talla 
Baja RNQ 2a 10,5 82

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

Mamani L 4m M 5,4 65 Desnutrición 
Aguda Grave

No Tiene 
Talla Baja ATLU y RNQ 10m 7,9 74

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

Méndez Z 1a10m F 9 78 No Tiene Desnutri-
ción Aguda

Tiene Talla 
Baja RNQ 2a4m 10,5 83

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

Trujillo J 2a4m F 8,7 86 Desnutrición 
Aguda Grave

No Tiene 
Talla Baja ATLU y RNQ 2a10m 10,6 90

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

Carbajal L 2a5m F 10 88 Desnutrición Agu-
da Moderada

No Tiene 
Talla Baja ATLU y RNQ 3a 11,2 92

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

Jurado F 1ª M 8,1 77 Desnutrición Agu-
da Moderada

No Tiene 
Talla Baja ATLU y RNQ 1a6m 9,1 83

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

Ortega A 8m M 7 72 Desnutrición Agu-
da Moderada

No Tiene 
Talla Baja ATLU y RNQ 1a2m 8,7 79

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

Choque L 1a8m F 6,9 70 No Tiene Desnutri-
ción Aguda

Tiene Talla 
Baja RNQ 2a2m 9,5 81

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

R o d r í -
guez  J 3a6m M 11,2 91 No Tiene Desnutri-

ción Aguda
Tiene Talla 
Baja RNQ 4a 12 95

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

Mamani L 6m M 6,3 66 Desnutrición Agu-
da Moderada

No Tiene 
Talla Baja ATLU y RNQ 1a 7,8 74

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

Arias M 2a7m M 11 84 No Tiene Desnutri-
ción Aguda

Tiene Talla 
Baja RNQ 3a1m 12 90

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

Labra J 2a11m M 11,8 86 No Tiene Desnutri-
ción Aguda

Tiene Talla 
Baja RNQ 3a5m 13 92

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

Carrizo A 1a3m F 7 71,9 Desnutrición Agu-
da Moderada

Tiene Talla 
Baja RNQ 1a9m 8,1 78

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

Janco L 3a7m M 11,4 87 No Tiene Desnutri-
ción Aguda

Tiene Talla 
Baja RNQ 4a1m 13,5 96

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

Curzo Y 7m F 8,6 62,5 Desnutrición Agu-
da Moderada

Tiene Talla 
Baja RNQ 1a1m 8,2 70

No Tiene 
Desnutrición 
Aguda

No Tiene 
Talla Baja

Donde:	ATLU y RNQ = Elaboración de ATLU y Recetas  Nutritivas en base a Quinua; RNQ = Recetas Nutritivas 
en base a Quinua.
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Descripción de hallazgos

•	 Durante	 la	 investigación	 se	 realizó	un	personalizado	 seguimiento	 y	monitoreo	
nutricional a niños y niñas menores de 5 años con algún problema nutricional, se 
formuló recetas nutritivas en base a quinua, motivando e indicando a las madres 
en sesiones individuales, sobre la importancia de consumir este alimento. Una 
síntesis de los resultados se  describe seguidamente.

•	 De		27	niños	y	niñas	menores	de	5	años,	cuatro	de		ellos	antes	del	experimento	
tenían desnutrición aguda grave, representando el 14,81 %, después del experi-
mento  de 6 meses ya no presentaron el cuadro de desnutrición aguda, y pasaron 
a No tiene Desnutrición Aguda.

•	 Del	mismo	universo	8	niños,	el	29,62%,	con	desnutrición	aguda	moderada	y	que	
tenían talla baja, pasaron este umbral constatándose que no tienen talla baja ni 
algún grado de desnutrición aguda.

15 niños, el 55,57%, no presentaban desnutrición aguda y pasaron de tener talla baja 
a no tener talla baja.

Por tanto se  concluye  que la quinua permite mejora la talla, seguramente por su con-
tenido nutricional y disminuye el grado de desnutrición aguda de los niños y niñas.

Segunda Parte: Impactos en el  incremento del consumo de  quinua

Los modelos económicos ortodoxos, contradictorios entre si, han mostrado que las 
variables macro y microeconómicas aunque pudieran incrementa la riqueza, no han 
tenido un impacto en  la calidad de vida de los habitantes del país. Las organizaciones 
con alto contenido productivo- social, todavía arrastran estructuras organizacionales 
mercantilistas, que no permiten generar valor agregado social a los productores pe-
queños,  favoreciéndose siempre en mayor porcentaje los eslabones: transformador y 
comercializador.

Solo hasta ahora se toma en cuenta el valor nutricional del grano de oro enfatizando 
“El 2013 como año internacional un futuro sembrado hace miles de años”. Con ello se 
pretende generar valor agregado a los componentes del conglomerado, descuidando 
a nivel interno los canales de comercialización que en el caso de Tarija hacen que los 
precios sean inaccesibles a la población.

En base a los aspectos señalados  se ha identificado el siguiente problema: “El  consumo 
de la quinua en las familias de  la provincia Cercado del departamento de Tarija es mínimo 
debido al precio elevado en los mercados  y  supermercados”.

Según informe del  Viceministro de Desarrollo  Rural y Agropecuario, el grano de qui-
nua contiene  minerales, vitaminas y casi todos los  aminoácidos, además de la lisina 
que permite el normal desarrollo de las células del cerebro.



588

Congreso Científico de la Quinua

Figura 2.
 Estrategias Nacionales: Desarrollo de la Quinua  a partir del análisis de los conglomerados.

Fuente: Viceministerio de Desarrollo Rural y Agropecuario, 2013

Al  respecto de incrementar el precio,  se conoce según declaraciones del Viceministro 
que  en el año 2000 el precio por quintal era de 250 Bs, y el 2010 fue de  800 Bs; asimis-
mo,  el precio de mercado en Francia  para 500 gr de quinua real es de 4 euros. También 
se conoce que el  precio en los mercados populares de la Ciudad de Tarija, son de 37 Bs/
kg y en los supermercados 800gr alcanza a 35 Bs.

Tarija tiene diferentes pisos ecológicos que están entre los 300 msnm y los 4000 msnm 
en la zona alta de Iscayachi, donde la producción de quinua es incipiente y con escaso 
apoyo gubernamental. Los investigadores visitaron el Municipio de Huacareta y han 
recibido información que la quinua tuvo buen rendimiento (se derramaron algunos 
granos por accidente cuando se entregó este alimento a algunos comunarios como 
parte de pago por jornales).  Por tanto se puede afirmar que el cultivo de la quinua 
como política de mejorar la calidad de alimentación de los habitantes de Bolivia no es 
privilegio solamente de los departamentos de Oruro, Potosí y La Paz.

El objetivo de la  investigación fue conocer las razones  de bajo consumo de quinua  en 
las familias de la provincia cercado del Departamento de Tarija.

Metodología

Se utilizó la investigación exploratoria, porque el tema en estudio ha sido poco investi-
gado y las unidades de análisis carecen de antecedentes teóricos que sirvan de soporte 
a la investigación.

Las acciones estratégicas para consolidar la producción, industrialización y comerciali-
zación de la quinua  son las siguientes:

Acciones	
Estratégi-

cas

Desarro-
llo	de	la	
Industria Banco	de	

germo-
plasma

Incrementar	
el	Consumo	
percapita	a	

2	kgs.

Desayuno	
escolar	

enbase a 
quinua

Precio	
justo

Inversión	
en	innova-

ción

Diseño	de	
procesos

Construc-
cion	de	
plantas	p	
ind.	quinua

Denomi-
nación	de	
Origen
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Se aplicó una encuesta para el sondeo de mercado, en la cual se escogieron variables 
en las que el consumidor de quinua plasmó su opinión, esta encuesta se realizó a clien-
tes reales. 

Los medios que se utilizaron fueron grabadoras, teléfonos y equipo de computación, y  
formularios de preguntas; para amas de casa.

La presente investigación aplicó sondeos de opinión en la ciudad de Tarija a amas de 
casa.

Elemento: Familias de la ciudad de Tarija

Tratándose  de un sondeo, solamente se tomó en cuenta a 50 amas de casa que reali-
zan compras en mercados y supermercados  de la ciudad de Tarija. Se realizó la prueba 
piloto o sondeo de opinión a 50  amas de casa  en base al formulario de encuesta, para 
posteriormente solicitar el apoyo para poder realizar un estudio de mercado que per-
mita conocer las razones por las que las familias consumen quinua y la inserción  de 
quinua en su dieta familiar.

Conclusiones segunda parte

•	 El	consumo	de	quinua	en	la	ciudad	de	Tarija	es	incipiente	debido	a	los	precios	del	
producto por Kg (desde 27 a 35 Bs).

•	 Tarija	 cuenta	 con	 	 pisos	 agroecológicos	que	 van	desde	 los	 300	hasta	 los	 4000	
msnm por tanto se debe promocionar la producción de quinua.

•	 Si	se	toma	en	cuenta		que	en	la	actualidad	el	1	qq	de	quinua	está	en	800	Bs,	el	kilo	
sería de 17,39 Bs,  más el costo de transporte de Oruro 5 Bs/qq, el precio (con mar-
gen para el comercializador de 5 Bs, por kg) el precio al consumidor no debería 
pasar los 27 Bs.

•	 El	margen	del	comercializador	es	de	28,75%	lo	cual	encarece	el	precio	del	produc-
to  hasta llegar al consumidor familiar.

•	 En	los	supermercados,	debido	a	la	diferenciación	del	producto	(envase	y	empa-
que) el margen de comercialización es  más del 200% (800 gr en 35 Bs).

El ingreso promedio de las familias es de 3000 Bs y los precios de los productos sus-
titutos (trigo, avena, arroz y fideos)  tienen un precio que están 50% más bajos que la 
quinua.
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Abstract

This document focuses on the quinoa market in Bolivia, its policy challenges and poten-
tial contribution to the economy, and the important and relevant issues that are affec-
ting the value chain and sustainability of the quinoa industry in Bolivia.  The analysis 
in this paper shows that there is a very good picture for the future of the industry. The 
value of Bolivian quinoa exports has risen from a total of US$2 million in 1999, repre-
senting about 1,500 tons, to approximately US$80 million in 2012, or about 26,201 tons 
(INE, 2012).  Recently, the boom of quinoa exports has attracted international customers 
and exporters willing to buy the grain at higher prices (the Free on Board (FOB) price 
for exports was more than US$3,000 per metric ton in 2012).  The value of the crop is 
about five times that of soy beans, a similar food but of lower nutritional quality.  There 
were 23 major quinoa exporters (part of the National Association of Quinoa Producers 
-ANAPQUI) whose combined 2010 revenue was about US$42 million.2  

Keywords: Value chain; quinoa; exports; food safety.   

Resumen

El valor de las exportaciones bolivianas de quinua creció de US$ 2 millones en 1999, re-
presentando cerca de 1.500 toneladas, a aproximadamente US$ 80 millones por 26.201 
toneladas en 2012. El boom de las exportaciones de quinua orgánica atrajo a los con-
sumidores y exportadores internacionales dispuestos a pagar precios elevados por las 
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exportaciones bolivianas de aproximadamente US$3,000 por tonelada métrica in 2012. 
En este contexto, y con el fin de garantizar la sostenibilidad de la agro-industria de la 
quinua en Bolivia, se analizan los desafíos del mercado, los aspectos de la cadena de 
valor, y las recomendaciones de política que podrían coadyuvar a una producción y 
comercio sostenible.

Palabras claves: Cadena de valor; quinua; exportaciones; seguridad alimentaria.

Background and introduction

The world’s number one exporter of quinoa is Bolivia, which supplies 42% of the quinoa 
found on the international market.  Peru, Ecuador and Colombia produce a combined 
total of about 49% of the world’s quinoa production.  The principal importer of Bolivian 
exports is Peru, although the exports to the U.S. and Europe are growing.  Bolivian qui-
noa is the most expensive and is considered to be of the highest quality.  According to 
the Bolivia National Statistics Bureau (INE), the price of quinoa per ton increased from 
US$1,254 in 2007 to US$3,072 in 2012.3 

Source:	Prepared by the Author based on Bolivia National Statistics Bureau. (Accessed May 8, 2013)

Graph 1. 
Quinoa Free on Board Prices (USD per Metric Ton).

The value of the crop is about four or five times that of soy bean, a similar food. Last 
year there were 23 major quinoa exporters (part of the Association), who altogether 
generated about $42 million in revenue.4  The value of Bolivian quinoa exports has ri-
sen from a total of $2 million in 1999, representing about 1,500 tons, to approximately 
$79.7 million in 2012, or about 26,000 tons (INE, 2013).  
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Source:	Prepared by the Author based on Bolivia National Statistics Bureau. (Accessed May 8, 2013)

Graph 2.
 Volume of Net Exports in Metric Tons.

This is a very encouraging picture for the future of the industry, and this document exa-
mines the industry’s prospects.  However, there is also some concern over unintended 
impacts that a growing industry can have.  In this document I identify four main issues: 
i) the potentially harmful environmental effects of poor farming practices; ii) the natu-
re of illicit exports and their institutional impacts on the national economy; iii) issues 
affecting the ability of local buyers to benefit from the nutritional value of quinoa, and; 
iv) the capacity of farmers to achieve long term benefits from the booming industry 
and create a sustainable local industry. 

Analysis of the market 

There are vulnerabilities to be addressed for future productivity and sustainability of 
the industry, however. The analysis shows that if the production and exports of quinoa 
in Bolivia are to be sustainable, the agricultural practices must be both ecologically and 
socially sound.  This concern has been expressed by Andean plateau farmers, ecologists 
and policy makers, as well as other actors in the quinoa food chain in foreign countries.  
Producers face technical difficulties and environmental risks; and there are impacts on 
the social and environmental capital of the regional economy within the country that 
need special attention.  

The policy problem is, therefore: The expanded growth of the quinoa industry repre-
sents for Bolivia both a great opportunity and potentially a serious threat to the envi-
ronment and local nutritional levels among the poorer communities. The high prices 
and worldwide demand have put tremendous pressure on production, and this pressu-
re has encouraged poor environmental practices as well as illegal trafficking.  However, 
there is also a chance for Bolivia to make several important gains: a stronger national 
economy through a sustainable agricultural industry in one of the country’s poorest 
regions, and access to a traditional nutrition source especially for low income citizens. 
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The production and exports of organic quinoa is now widespread and is well accepted 
in the international market, with high prices that show a tendency to increase.  This 
scenario is favorable for farmers and for the regional economy of the producing areas.  

However, the unintended consequences should be addressed.  The following summari-
zes the problem impacts:  

Domestic Consumers. Domestic prices of Bolivian quinoa have increased because of 
the success of exports, making quinoa consumption more difficult for many individuals 
in the domestic market, but the local consumption has always been historically lower 
than exports.  Traditional consumers, such as the middle class and poor, have been 
particularly hard hit, as they can no longer afford to buy as much as before. The qui-
noa grown in Bolivia is more expensive than most quinoa from neighboring countries, 
especially for certified organic quinoa.  According to a report from the International 
Foreign Trade Association, in 2008 the farmer gate price of organic quinoa was bet-
ween $1,180 and $1,400 per ton, whereas the conventional quinoa price was between 
$680 and $750 per ton.

Source:	Prepared by the Author based on National Statistics Bureau.

Graph 3.
 Estimation of Domestic Consumption in relation to the production.

Environmental Damage and Sustainability. As quinoa exports increased exponentially, 
so did the environmental damage done to the soil,5 seen in increased time between 
soil rotation, decreased nutrient content, and increased soil acidity of the producing 
regions.6 These impacts are analyzed in this document.

To reverse the environmental damages and ensure the production of quinoa continues 
in a stable and sustainable manner, it is necessary to perform soil remediation work 
from the incorporation of animal manure or plant-based fertilizer, promoting better 
use of machinery and agricultural implements for the type of soil (avoiding damage 
with the use of unsuitable attachments) to inducing other more sustainable techni-
ques such as minimum tillage.  Sustainability problems are also indicated in studies on 
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quinoa production. The quality of the soil and its nutrient content is steadily decrea-
sing, which is negatively impacting production levels.  

Income Shares for Farmers. In the value chain, the farmer gate price represents US$775 
per ton, in 2010. Adding their labor earnings and share for the traders, we get the mar-
ket price of quinoa in Challapata, where most of the crop is commercialized and prices 
are determined every week.  Later, we add the cost of processing and 13% losses and 
we get the Free on Board Price that is 3 thousand dollars per ton.  The retail price to fo-
reign consumers is doubled, at $3.99 per pound (about $7,980/ton). Of that $1.10 goes 
to the farmers.  It costs $0.25 to clean, $0.15 in freight and customs from Bolivia, $0.03 in 
quality control, and $0.80 in packaging.  That leaves a 40% margin to be split between 
processing plant, importer, distributor and wholesaler.

Source: Prepared by the Author in base to FAUTAPO, Andean Naturals Inc. & Ministry of Planning 

Graph 4. 
 Income Shares in the Quinoa Cluster. 

Conclusions

In order to address the above problems and provide potential solutions, this document 
seeks to address the issues related economic, social and environmental effects of high 
domestic prices and agricultural frontier expansion in the production areas of Potosi 
and Oruro.

Therefore the direct policies selected for addressing the problems mentioned above 
are described as follows:

Food Safety and Nutrition Policies

Increase the local consumption by disseminating knowledge about the nutritional va-
lue of quinoa and making it affordable to most vulnerable groups.  This task must be 
done in coordination of the national government, local governments.
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The Ministry of Productive Development and Ministry of Rural Development in coordi-
nation with Ministry of Health should integrate partially the industry into food safety 
and regional development policies.

The idea is increase the local consumption by making quinoa affordable to domestic 
consumers; this can be done through subsidies to most vulnerable groups like school 
feeding of children and pregnant women among others.  This should be addressed by 
the government in coordination between the ministry of agriculture and health.

Environmental Policies in support of Organic Production

Regarding to the sustainability of the production; requires increasing the production 
by increasing the yield rather than expanding the agricultural frontier. This can be done 
by adopting the best formulation of organic fertilizers that fits the variety of quinoa.  
Also, producers need to respect the rotation period of the land in order to avoid the 
desertification of the soil.

Research and adoption of Organic Fertilizers and search for optimal formulations with 
Royal Quinoa variety that is produce in the buffer area of Uyuni Salt Flat.  Universities 
are already implementing fertilizer studies in Peru and Bolivia as well.  However the 
ANAPQUI and other producers’ organization have to appropriate the technology that 
would be developed.

Increase the production by improving the yield.  Producers should invest in land prepa-
ration.  The government should provide extension services and training in land mana-
gement respecting the appropriate rotation period.

Maintain the high quality of the product and branding.  Up to now the traders have pla-
yed an important role in branding Royal Quinoa, but more active government support 
is needed for branding.

Trade Policies and Improving the Business Environment

This part of the policy package relates to trade and business environment, consisting in 
improving the trade regime by facilitating exports; reducing transaction costs by redu-
cing the bureaucracy in diligences, and corruption.  This should include renegotiating 
the trade agreements with the main buyers.

Smart trade policies with US, EU; Origin certification could help as a solution of the 
problem of contraband, the government rather to put barriers to the trade should con-
centrate efforts in development of patents and high quality certifications.

Improve trade regime and facilitation of exports.  Instead of treating the quinoa as a 
commodity the crop should be treated as special product, making a campaign for bran-
ding quinoa as the case of Juan Valdez in Colombia where the government financed a 
campaign for promoting the coffee brand as a unique in the world.
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Generally, improve infrastructure and cross border flows to reduce the high transaction 
cost.
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Resumen

Se conoce en el mundo el consumo de la quinua para realizar tratamientos nutriciona-
les, para bajar de peso sin desnutrirse ni deshidratarse; por lo que con esta investigación 
pienso en las mujeres que tienen diferentes grados de alteración en el valor del Índice 
de Masa Corporal (como sobrepeso y obesidad), a consecuencia de las actividades dia-
rias que realizan mujeres y hombres comerciantes en su mayoría, que sin conocer como 
podrían saber y anoticiarse que el consumo en diferentes formas de presentación de la 
quinua, precisamente por sus propiedades nutricionales podría hacer que estas perso-
nas bajaran de peso de forma  fisiológica sin causales daño y sin complicar la mayoría de 
las otras patologías que acompañan a una persona enferma con sobrepeso y obesidad.

La obesidad en una enfermedad compleja y multifactorial  que se caracteriza por un 
aumento de grasa y elevación del peso corporal, además: es la primera en afectar la  ca-
lidad  y la esperanza de vida de las personas. Por ello como parte del personal de salud 
me siento en la necesidad de buscar posibles soluciones a esta patología  multifactorial 
de nuestra generación.

Palabras claves: Obesidad; sobrepeso; Índice de Masa Corporal; quinua.

Introducción

Según datos de la OMS, se advierte que 17 millones de personas mueren a causa de 
las diferentes complicaciones y comorbilidad que presenta esta patología. Por datos 
que presenta el SEDES La Paz, se conoce que el 30%, de la población boliviana presenta 
sobrepeso y obesidad, y que los departamentos de Santa Cruz, Cochabamba, La Paz y 
el Municipio de El Alto tiene los datos más elevados.

¿Qué cantidad de quinua es necesaria para reducir el IMC 
correspondiente al 65% de la población de comerciantes 

del municipio del El Alto que sufre sobrepeso y obesidad?

Maria Aguirre

E-mail: mariaaguirredelapaz@gmail.com
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Objetivos

•	 ¿Por	qué	no	se	consume	la	quinua	como	comida	principal?

•	 ¿El	consumo	de	quinua	es	específico	de	ciertas	personas?

•	 ¿Por	qué	el	consumo	de	la	quinua	es	de	complemento?

•	 ¿Se	conoce	que	la	quinua	puede	reemplazar	los	valores	nutricionales	de	las	car-
nes y sus derivados proteínicos?

•	 ¿Qué	recetas	conocen	las	personas	entrevistas	para	preparar	con	la	quinua?

•	 ¿Es	difícil	preparar	la	quinua?

Material y métodos

El Municipio de El Alto es una de las poblaciones que tiene elevada incidencia de so-
brepeso y obesidad.

Diseño: estudio descriptivo y de recolección de datos.

Se analizó las mediciones de Índice de Masa Corporal y la información generada con 
una encuesta aplicada a los puntos de corte determinados por el SEDES La Paz, para 
sobrepeso y obesidad en mujeres comerciantes de la ciudad de El Alto.

Resultados

Mil mujeres con sobrepeso y obesidad en cuatro servicios de salud de PRO-MUJER.

Conclusión

Con este trabajo se ratificó la existencia de sobrepeso y obesidad con una tendencia 
ascendente en mujeres comerciantes en su mayoría y que consumen la quinua como 
complemento y no como alimento principal, por lo que deben realizarse acciones de 
prevención que eviten un incremento mayor de esta prevalencia, como realizar un pro-
grama nutricional  en base a quinua y derivados.
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Resumen

La quinua en Bolivia y otros países del mundo por su excepcional calidad nutritiva, des-
de la década de los 90s fue valorizándose gradualmente principalmente por la pobla-
ción más exigente en calidad de los países desarrollados. Se estima que más de 20.000 
familias están relacionadas directa e indirectamente al negocio de la quinua. Bolivia se 
ha posicionado como el principal exportador mundial de este grano con alrededor de 
22.000 TM/año de Quinua Real que se produce en torno de los Salares de Uyuni (Thu-
nupa) y Coipasa.

La Universidad Técnica de Oruro (UTO), a través de la Facultad de Ciencias Agrarias y 
Veterinarias junto a otras unidades académicas aprueba la implementación del Centro 
de Investigación de la Quinua y de manera concurrente con la Fundación FAUTAPO 
mediante el Programa COMPASUR han encarado la consolidación de este Centro de 
Investigación ubicado entre los salares de Coipasa y Uyuni (Thunupa) con incidencia 
regional y nacional para el apoyo de la cadena agroproductiva de la Quinua.

Los problemas que se abordan en el Centro principalmente son los que relacionan la 
actividad primaria dentro la cadena quinua. El Centro de Investigación de la Quinua fue 
concebido para que trabaje en seis líneas que aporten al desarrollo de la Cadena Qui-
nua: Capacitación y asistencia técnica, desarrollo de tecnología, Instancia de referencia 
y articulación de la investigación especializada en quinua, espacio para mejorar forma-
ción práctica de alumnos de la FACV, extensión agrícola, generación de material gené-
tico de alta calidad y otros insumos. Como resultados actuales, el Centro cuenta con 
protocolos de producción de bioinsumos, se desarrollan prototipos de cosechadoras de 
quinua, producción y comercialización de plantines de arbustos y forrajes introducidos, 
semestralmente se apoya a la formación de unos 20 a 25 alumnos. El Centro trabaja en 
proyectos de caracterización del banco de germoplasma y se ha llegado a identificar 

Centro de Investigación de la Quinua en la region del 
intersalar de Bolivia

Ermindo Barrientos1; David Soraide2; Willy Choque1; Marcelo Gonzales1.
1 Universidad Técnica de Oruro.

2 Fundación FAUTAPO-COMPASUR.

E-mail: ebarrientos100@gmail.com
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ecotipos con determinadas características como precocidad, tolerancia a heladas, alta 
productividad y otros factores. Uno de los mandatos de la UTO es que aporte al desarro-
llo de la región a través de proyectos de investigación, por tanto es necesario fortalecer 
el presente proyecto de fortalecimiento al Centro.

Palabras claves: Centro de investigación; intersalar; quinua.

Introducción

La quinua por su excepcional calidad nutritiva y sus cualidades de comida sana, fue 
valorizándose gradualmente desde la década de los 90s principalmente por la pobla-
ción más exigente en calidad de los países desarrollados; gracias a ello en la actualidad 
se estima que más de 20.000 familias están relacionadas directa e indirectamente al 
negocio de la quinua y que éste genera divisas para el país de alrededor de 80 millones 
de dólares americanos por año.

Si bien la quinua es originaria del extenso territorio Altiplánico entre Bolivia y Perú, 
nuestro país se ha posicionado como el principal exportador mundial de este grano 
con alrededor de 22.000 TM/año de Quinua Real que se produce en torno de los Salares 
de Uyuni y Coipasa y las más demandada por el mercado internacional. Las provincias 
de Ladislao Cabrera, Eduardo Avaroa y Sebastián Pagador del departamento de Oruro 
aportan con alrededor del 55% de este total exportado.

La Universidad Técnica de Oruro (UTO), a través de la Facultad de Ciencias Agrarias y 
Veterinarias y otras unidades académicas, desde mediados de la década de los 90s ha 
estado apoyando a la Cadena Quinua con la realización de investigaciones principal-
mente mediante tésis o proyectos de graduación, aunque no de manera estructura-
da. Por ejemplo podemos mencionar los trabajos realizados en coordinación con el 
PROQUISA-(Prefectura de Oruro), posteriormente en la caracterización y fisiología de la 
quinua en coordinación con IRD de la misión de Francia, PROINPA y otras instituciones.

La UTO en la gestión 2010 aprueba la implementación del Centro de Investigación de la 
Quinua, con el propósito de darle un mayor apoyo al desarrollo de esta Cadena produc-
tiva muy importante para el departamento de Oruro. En este sentido y de manera con-
currente con la Fundación FAUTAPO han encarado la construcción de  infraestructura y 
equipamiento de albergues, laboratorios y oficinas para el funcionamiento del Centro.

Justificación

Desde la década de los 80s hasta la actualidad siempre hubieron proyectos que traba-
jaron promoviendo de alguna manera el desarrollo de la Cadena Quinua; un listado de 
ellos se muestra a continuación:
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Proyectos	
del	gobierno	

central

Entidades	de-
partamental

Fundaciones	y	
ONGs

Entidades	
financieras

Universida-
des

Asociaciones	
y	empresas

Instituciones	
que	trabajaron	
anteriormente

Proyecto 
de Alianzas 
Rurales

SEDAG Oruro
Fundación 
FAUTAPO

Banco de 
Desarrollo 
Productivo

UTO ANAPQUI CONPAC

DETI SEDAG Potosí
Fundación 
PROINPA

IDEPRO UMSA CECAOT IBTA

PICAR INIAF Oruro
Fundación 
Altiplano

CIDRE
CIFEMA-
UMSS

CADEQUIR AVSF – CICDA

SEMILLA INIAF Potosí CPTS ECOFUTURO UATF CADEPQUIOR Programa Lipez

INIAF – Prog. 
Quinua

MM Gran Tierra 
de los Lípez

Fundación 
Valles

ANED CALBOLQUI
Programa 
Coroma

CNAPE – 
Programa 
Conjunto

Programa 
Cuenca Poopó

APROSAR
Banco Unión 
– SAFI Unión

QUINOABOL DELAP

Fondo 
Indígena

Fundación San 
Cristóbal

Otros IRUPANA CIPE

INIAF Nacional PROBIOMA SAITE

SINDAN

JATARY

JACHA INTI

Otros 

Cada uno de los proyectos con seguridad aportó y/o aporta al desempeño actual que 
tiene la Cadena, sin embargo es un trabajo desarticulado, cada uno trabaja bajo su 
enfoque de forma independiente, en algunos casos realizando trabajos repetitivos, no 
existe una sistematización de lecciones aprendidas positivas y negativas a fin de mejo-
rar los impactos, no existe continuidad a experiencias exitosas cuando el período de un 
determinado proyecto concluye, en tal sentido existe la necesidad de contar con una 
entidad que articule todos estos esfuerzos institucional a fin de mejorar la competiti-
vidad de la Cadena para que el país continué siendo el líder en el mercado mundial de 
la quinua, así como también para que este nutritivo grano se consuma en nuestro país.

Por otro lado, Oruro por su ubicación geográfica y condiciones climáticas tienen escasa 
oferta exportable, solo 5 productos  Estaño, Oro, Zinc, Plata y Quinua; en el caso de la 
quinua actualmente representa alrededor del 10% de las exportaciones, por tanto es 
primordial que la UTO apoye estos rubros, en nuestro caso la quinua.
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Fuente: Fundación Milenium 2010

Figura 1.
Evolución de los 5 principales Productos de Exportación de Oruro

Años 2000 - 2011.

Diagnóstico

Sintesis de la problemática de la cadena quinua 

Materia prima con alto contenido de impurezas. La quinua se comercializa con éxito 
mercados altamente exigentes en calidad, en tanto que los sistemas de producción 
tradicionales sacan con bastante contenido de impurezas, principalmente tierra, piedra 
menuda y cuarzo que requieren de procesos complejos para quitarlos en el beneficia-
do y encarecen el producto. Estas impurezas se generan principalmente en las etapas 
de cosecha y postcosecha que realizan con azadones y tractores.

Residualidad de insecticidas sintéticos. Debido a la baja efectividad de los insecticidas 
ecológicos y el gradual incremento de poblaciones de insectos plagas, el uso de insec-
ticidas sintéticos es mayoritario en la producción de quinua que es comercializada con 
la certificación orgánica. Este problema repercutió el año 2011 cuando varias empresas 
exportadoras a Europa sufrieron devoluciones por residualidad de insecticidas sintéti-
cos.

Ampliación sin planificación de áreas de cultivo. La subida de los precios de la quinua, 
en la mayoría de las comunidades de la zona tradicional se fueron ampliando las áreas 
de producción con predominancia del enfoque de producción extensiva que tienen las 
siguientes características: extensas parcelas sin protección natural, existen productores 
que habilitan terrenos más de los que pueden manejar adecuadamente (50 a 100 hec-
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táreas por campaña agrícola), disminución de las áreas de pastoreo, sin abonamiento, 
ni rotación de cultivos, control de plagas cada vez con mayores dosis de insecticidas 
sintéticos, habilitación de parcelas en lugares susceptibles a heladas, en terrenos are-
nosos y otros.

Esta ampliación de áreas de cultivo impacta directamente en la disminución de áreas 
de pastoreo de comunidades que tradicionalmente eran criadoras de llamas, en algu-
nas comunidades se llegó a tal punto que no existe una sola cabeza de llamas u otra 
especie ganadera.

Conflictos por acceso a tierras. El conflicto por tierras es una consecuencia del incre-
mento de la rentabilidad de la quinua y el retorno de la gente a las comunidades, los 
conflictos por acceso a tierras se incrementan entre familias, comunidades, municipios 
e incluso entre departamentos, principalmente en la zona tradicional, debido a la am-
bición de las personas de querer contar con mas áreas de cultivo. Un caso que concitó 
la atención nacional son los enfrentamientos entre comunidades de Coroma, Quillacas 
y Salinas de Garci Mendoza que se acentuaron en los años 2011 y 2012.En las zonas 
nuevas estos conflictos aún no son muchos, pero ya se presentaron en algunas regio-
nes.

Escasa formación de los recursos humanos. En las zonas tradicionales los productores 
tienen mejor capacidad técnica en cuanto a la producción de la materia prima, sin em-
bargo se tienen grandes deficiencias en los siguientes aspectos:

·   Manejo de la gestión de calidad desde las parcelas. La mayoría de los agricultores 
no están de acuerdo con aplicar los procedimientos exigidos para cumplir con 
parámetros de calidad de exportación.

·   Escasa aplicación de prácticas ambientalmente sostenibles.

·   Escasa reinversión de las utilidades en la propia comunidad, la mayoría genera 
dinero para invertirlos en las ciudades de Oruro, Cochabamba e incluso en Santa 
Cruz, entonces las comunidades siguen en decadencia.

Riesgo de pérdidas de cultivos por factores climáticos. En el ámbito climático, cada vez 
es más frecuente las pérdidas de cultivos por sequías, heladas y ventarrones fuertes, 
precisamente estos factores determinan altos riesgos en la sostenibilidad de provisión 
de quinua para el mercado, por lo que es necesario trabajar en la identificación, siste-
matización y validación de estrategias de mitigación de los impactos climáticos adver-
sos.

Disminución de la población pecuaria, por tanto disminución de fuentes de reposición 
orgánica de suelos. En las zonas tradicionales, la rentabilidad de la quinua ha promovi-
do la ampliación gradual de las áreas de cultivo, se pasó de 1 a 2 hectáreas que se culti-
vaban por familia antes del incremento del precio, ahora en promedio se cultivan entre 
6 a 10 hectáreas, también encontramos parcelas de 30 a 50 hectáreas/año, incluso has-
ta 100 hectáreas sin barreras vivas, tienen una disposición desordenada, invadiendo 
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territorios de pastoreo, disminuyendo o eliminando la población de llamas porque esta 
actividad no se equipara en rentabilidad a la quinua, por tanto eliminando fuentes de 
fertilizantes naturales como el estiércol. Entonces, con la ampliación de la frontera agrí-
cola se incrementan los riesgos de los procesos de erosión de los suelos, en esta zona 
cuyo ecosistema tiene una fragilidad natural antes de los barbechos.

En las zonas nuevas, se observa disminución e incluso eliminación de población pecua-
ria para destinar la totalidad del territorio familiar a la quinua, llevando a los mismos 
problemas que se describen en las zonas tradicionales.

Escasa aplicación de tecnología ambientalmente sostenible. A pesar del esfuerzos de 
las organizaciones de productores e instituciones públicas y privadas, existe escasa 
aplicación de tecnología agrícola ambientalmente sostenible, incluso entre algunos 
productores con certificación orgánica; esto se atribuye al enfoque extractivista de los 
agricultores y su bajo interés en la reinversión de los procesos productivos.

Este aspecto es crítico en los siguientes puntos: habilitación de grandes superficies de 
parcelas sin barreras vivas, control de plagas con insecticidas sintéticos, trilla con ca-
miones y tractores, deficiente almacenamiento de la producción primaria.

Insuficiente mecanización agrícola que podrían disminuir los costos de producción. 
Este es un problema en las zonas nuevas, debido a la baja cantidad de maquinaria agrí-
cola (1 tractor por cada 250 productores), donde las actividades agrícolas se las hace 
manualmente, lo que encarece los costos de producción y reduce la capacidad de com-
petencia en el mercado.

Escaso desarrollo agroindustrial, casi la totalidad se exporta como materia prima. Al-
rededor del 95% de la quinua que se comercializa se lo hace como grano, con poca 
agregación de valor; en efecto, el 90% de las plantas de procesamiento con la que se 
cuentan sacan quinua lavada. Muchas de estas plantas están instaladas en zonas rura-
les sin una adecuada planificación sobre requerimientos de energía eléctrica, calidad 
y cantidad de agua, aprovisionamiento de materia prima, capital de acopio, capacidad 
de gestión de empresas comunitarias y otros aspectos por los cuales más del 50% de 
las plantas no están funcionando en la actualidad.

Si bien se han desarrollado protocolos de productos terminados de quinua, la mayoría 
solo cumplen estándares de calidad nacional, pero no los parámetros internacionales.

Desarrollo de la competencia internacional. A raíz del posicionamiento de la quinua en 
el mercado internacional, también ha ido creciendo el interés mundial por la produc-
ción de este cultivo rentable. Por ejemplo el Perú es el principal competidor de Bolivia, 
ya en el año 2010 contaba con un volumen de producción de 41.000 Tn, y por ello entró 
a competir en los mercados de EEUU, se tiene referencia que oferta quinua en un 5 a 
8% menos que la nuestra.

Otros países como Chile, Ecuador, Argentina, Brasil, Francia, Estados Unidos, Canadá, 
China, India, Australia y otros están trabajando en adecuar tecnología con el propó-
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sito de ingresar a los mercados de quinua. Por tanto, es necesario que trabajemos en 
mejorar la competitividad de nuestro producto a fin de mantener el liderazgo en los 
mercados dinámicos de la quinua.

Escasa estructura de gobernanza de la Cadena. El complejo de la Quinua tiene la me-
jor estructuración organizacional en temas productivos, a pesar de ello se siguen con 
algunos problemas como ser: 

•	 Atomización	de	organizaciones	que	se	atribuyen	la	representatividad	del	sector.	
No existe una instancia nacional que aglutine el sentimiento y las aspiraciones de 
todos los actores.

•	 Ausencia	 de	 una	 estrategia	 de	 desarrollo	 concertada	 del	 sector	 con	 visión	 de	
largo plazo. Ni siquiera las entidades del gobierno central, departamentales han 
podido lograr los esfuerzos técnicos y financieros de alrededor de 40 entidades 
públicos y privados que de alguna manera invierten recursos en el desarrollo de 
la Cadena.

•	 Escasa	articulación	entre	 instituciones	de	 investigación	para	 la	transferencia	de	
información generada, así como la ejecución de acciones concurrentes.

La oferta de quinua crece más que la demanda. Las áreas de producción están crecien-
do en las zonas nuevas a una tasa de 150% en promedio por año, en tanto que los volú-
menes de exportación crecen a un promedio de 30 a 40% anual, esta situación puede 
generar una sobreoferta, con el riesgo de disminuir los precios pagados a los agriculto-
res. Es necesario que se trabaje en promover mayor crecimiento de los mercados.

La población boliviana – orureña consume poca quinua. Una de las críticas a la promo-
ción de la exportación de quinua, es que los precios altos dificultan acceso a este ali-
mento en el mercado nacional. Para algún segmento de la población esta aseveración 
podría ser válida, sin embargo, en las ciudades de Oruro, Potosí y La Paz el gobierno 
central está promoviendo su consumo a través de los subsidio de lactancia, pero por la 
falta de cultura de consumo de alimentos sanos y nutritivos,  los productos de quinua 
son revendidos a precios mucho más baratos que los costos de producción. Entonces, 
es necesario trabajar en el fomento al consumo local de la quinua en sus diferentes 
presentaciones. 

Localización

Inicialmente se cuenta con una infraestructura construida de manera concurrente en-
tre la UTO y FAUTAPO en el Altiplano Sur, principal zona de producción de Quinua Real, 
específicamente en el municipio de Salinas de Garcí Mendoza  del departamento de 
Oruro, geográficamente está situada a 19º 38’ 15”, Latitud Sur y 67º 40’ 27” Longitud 
Oeste y a una altitud de 3731 msnm.

La proyección es que concurran otros Centros de Investigación (Sub Centros) en los 
diferentes agroecosistemas donde se produce la quinua a fin promover el desarrollo de 
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la Cadena en los mismos lugares de producción, inicialmente se cuenta con Centro Ex-
perimental Agropecuario Condoriri y la Sede desconcentrada de Challapata ambas en-
tidades dependientes de la UTO, aunque existen la posibilidad de tomar futuros acuer-
dos a los que se pueda llegar con otras entidades interesadas en conformar el CNQ.

Finalidad por los que fue creado el CIQ

Objetivo General

•	 Promover	la	articulación	de	trabajos	de	innovación	y	desarrollo	de	tecnología	en	
aspectos críticos de los sistemas de producción primaria en coordinación con di-
ferentes instituciones públicos y privados que trabajan en el país.

Objetivos específicos

•	 Desarrollar	 alternativas	 tecnológicas	dentro	 el	 complejo	Quinua-Camélidos	 to-
mando en cuenta desde su producción primaria, transformación y comercializa-
ción con tendencia ecológica y preservación del medio ambiente.

•	 Apoyar	en	procesos	de	formación	de	recursos	humanos	productores,	técnicos	y	
científicos orientados a mejorar la competitividad de la Cadena Quinua.

•	 Facilitar	a	los	productores	en	el	acceso	a	bioinsumos	agrícolas,	pecuarios,	semillas	
y servicios para mejorar los sistemas productivos.

•	 Sistematizar	y	difundir	los	procesos	de	generación	de	conocimientos	y	experien-
cias de enfoques de desarrollo.
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Líneas estratégicas de trabajo

Línea 1: Desarrollo de tecnología

Con el objetivo de coordinar los esfuerzos técnicos y financieros en el desarrollo de 
tecnología en aspectos críticos de la producción primaria tales como bioinsecticidas 
efectivos, abonamiento de suelos, cosecha y trilla, así como también en estrategias de 
disminución de riesgos climáticos. 

Respecto al eslabón de procesamiento se plantea trabajar en la adecuación y/o desa-
rrollo de equipos que mejoren la calidad de los productos procesados, así como tam-
bién en la generación de protocolos de productos alternativos a los tradicionales.

En el eslabón comercialización, tenemos el desafío de realizar estudios para desarrollar 
mercados dinámicos alternativos en coordinación con entidades especializadas dentro 
y fuera del territorio nacional.

Línea 2: Formación de recursos humanos

Tiene el propósito de formar recursos humanos en todos los eslabones de la cadena 
con la capacidad de encarar los desafíos que representa la inserción del producto en 
mercados dinámicos.

A nivel de producción primaria el CNQ ofrece la realización de procesos de formación 
de Peritos en Producción Ecológica acordes a las necesidades de los mercados de la 
quinua y al contexto de los productores.

También se cuenta con las capacidades para realizar cursos de especialización y post-
grados para técnicos según requerimientos de los actores de la Cadena.

Línea 3: Prestación de servicios, producción de bioinsumos y semilla certificada

Se cuenta con laboratorios especializados en suelos, bioinsumos y semillas, los cuales 
servirán para brindar servicios a productores, transformadores e investigadores en ge-
neral de la cadena quinua, orientado a facilitar el acceso a bioinsumos como ser promo-
tores de crecimientos, abonos sólidos mejorados, enmiendas líquidas y bioinsecticidas 
a través de la producción en la zona de producción de quinua real.

También tiene el fin de promover el refrescamiento del material genético manejado 
por los agricultores a través de facilitar el acceso a la compra de semilla certificada, así 
como también el intercambio (trueque) de semillas entre agricultores en eventos orga-
nizados por el CNQ en los municipios que estén interesados en el tema.

Línea 4: Gestión del conocimiento

Desde hace aproximadamente 3 décadas atrás, diferentes entidades públicas y priva-
das han realizado trabajos de investigación y desarrollo tecnológico, muchos de los 
resultados no son conocidos lo que genera a veces duplicación de esfuerzos. En este 
sentido, el objetivo es que el CNQ apoye a difundir los resultados de innovaciones a 
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través de la realización de coloquios, seminarios, publicación anual de una revista es-
pecializada en quinua, publicación de libros y documentales específicos, así como la 
construcción y actualización de una base de datos.

Asimismo, se pretende gestar la estructuración de la Sociedad Boliviana de la Quinua 
como instancia de asesoramiento técnico y científico al desarrollo de la Cadena, el cual 
aglutine a académicos interesados y comprometidos con este rubro estratégico para 
el país. 

Línea 5: Incidencia política

Tiene el objetivo de recoger experiencias positivas y negativas de la ejecución de pro-
yectos públicos y privados en el desarrollo de la Cadena, con el fin de contar con apren-
dizajes que permitan mejorar la formulación e implementación de políticas, proyectos 
y actividades más efectivas en el futuro.

Asimismo, promover el escalamiento de proyectos que generan impactos sobresalien-
tes a pequeña escala.

Estado actual y resultados del funcionamiento del CIQ

Síntesis de los resultados logrados con el funcionamiento del CIQ

En capacitación y asistencia técnica; el CIQ cuenta actualmente con internado, labora-
torios y parcelas demostrativas los cuales coadyuvaron  en la formación de recursos a 
nivel de productor bajo el siguiente detalle: Alrededor de 15 delegaciones de produc-
tores visitaron el Centro, generalmente fueron delegaciones externas al entorno del 
Centro: Perú, La Paz, Provincias de Oruro. Se implementaron alrededor de 10 eventos 
de capacitación de 3 a 4 días cada uno, generalmente beneficiarios de provincias de 
Oruro (zonas nuevas)

En desarrollo de tecnología; por las características de la infraestructura y los convenios 
existentes con la fundación AUTAPO, recursos del IDH y las carreras de ingeniería (Quí-
mica y Mecánica) se desarrollaron diferentes proyectos de desarrollo de tecnología:

•	 Se	cuenta	con	protocolos	de	producción	de	bioinsumos;	falta	trabajar	en	pruebas	
de validación a nivel de campo y comercialización:

•	 Caldo	sulfocálcico	con	extractos	naturales	de	muña	y	locoto

•	 Abonos	líquidos	con	insumos	locales	(Biol)

•	 Abonos	sólidos:	estiércol	descompuesto	en	mezcla	con	harina	de	sangre	+	sapo-
nina, bocashi, humus de lombriz

•	 Existen	proyectos	de	investigación	de	otras	unidades	académicas	de	la	Universi-
dad, aunque con escasa coordinación directa con el Centro:
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•	 Desarrollo	de	cosechadora	de	quinua	compartida	con	ingeniería	mecánica.

•	 Protocolos	de	producción	de	derivados	de	la	quinua	en	el	Dpto.	Desarrollo	Rural	
e Ing. Química.

•	 Producción	y	comercialización	de	plantines	de	Falaris	en	la	FCAyV	Challapata.

•	 Producción	comercial	de	arbustos	nativos	e	introducidos.	

•	 Alrededor	30.000	plantines	producidos	entre	especies	nativas	e	introducidas.

•	 Semilla	de	alta	calidad	genética.

•	 Se	ha	caracterizado	ecotipos	precoces	de	quinua.

Espacio para mejorar formación práctica de alumnos de fitotecnia; por semestre se 
apoyó a la formación de unos 20 a 25 alumnos, aunque por tiempos cortos (1 a 2 días) 
que no fueron suficientes para efectivos procesos de formación.

Extensión agrícola; se realizó extensión agrícola todavía incipiente, por tanto el Centro 
tiene escasa incidencia directa en procesos de desarrollo a nivel local y regional.

Avances en la implementación del CNQ

•	 Ofrecemos	laboratorios	para	realizar	análisis	de	calidad	de	grano	quinua	y	multi-
plicación de microorganismos. 

•	 Se	 cuenta	 con	 laboratorios	 especializados	para	 análisis	de	 calidad	de	grano	 	 y	
semilla además ofrecemos la identificación y multiplicación de microorganismos 
benéficos para la producción de quinua.

•	 Se	cuenta	con	un	telecentro	y	una	biblioteca	especializada	en	el	cultivo	de	la	qui-
nua; además ofrecemos bibliografía actualizada del cultivo de la quinua.
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•	 El	centro	cuenta	con	oficinas	administrativas,	un	gabinete	de	internet,	biblioteca	
especializada, sala de capacitación y un internado con una capacidad de 18 inter-
nos.

Acciones específicas del Centro en las Gestiones 2013 Y 2014 

Línea 1. Desarrollo de tecnología

Nº Proyecto Problema
1 Implementación de sistemas agrí-

colas de alta productividad en Cha-
llapata

La producción agrícola es de baja productividad, con es-
casa aplicación de innovaciones tecnológicas.

2 Implementación de sistemas agro-
pecuarios de alta productividad con 
familias innovadoras de Oruro

La mayoría de los agricultores del Altiplano Sur, trabajan 
bajo un enfoque de producción extensiva – extractivista, 
es decir con escasa reinversión en sus parcelas y aplica-
ción de prácticas agrícolas ambientalmente sostenibles.

3 Desarrollo de estrategias de gestión 
del riesgo climático en dos comuni-
dades de Salinas

Incremento de riesgos de pérdidas de producción agríco-
la por el cambio climático

4 Implementación de una unidad 
descentralizada de semillas y bioin-
sumos en la FCAyV 

Escasa presencia de proveedores de semillas de calidad 
y bioinsumos para la producción ecológica en comuni-
dades de Oruro

5 Investigación de bioinsumos para 
mejorar la productividad del cultivo 
de quinua en Salinas y FCAyV

Escasa presencia de proveedores de semillas bioinsumos 
para la producción ecológica en comunidades de Oruro

6 Formulación de una cosechadora 
de quinua accionada por tractor en 
la FNI

El manejo artesanal de la producción aagricola de quinua 
conduce a un producto contaminado con impurezas

7 Investigación de la hidrolisis del 
almidón de quinua en azucares fer-
mentables en la FNI

El aprovechamiento industrial del extracto de quinua en 
el que interviene cualquier calentamiento se dificulta 
porque el incremento excesivo de la viscosidad

8 Generación de semillas de alta cali-
dad genética

Línea 2. Formación de recursos humanos

•	 Escuela	de	Peritos	en	Producción	Sostenible.

•	 Otros	cursos	en	función	a	demanda.	
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•	 Maestría	en	Desarrollo	Sostenible	de	la	Quinua.	

•	 Pasantías.	

Línea 3. Producción de bioinsumos, plantines y semilla

•	 Implementación	de	una	entidad	descentralizada	de	semillas	y	bioinsumos	en	la	
UTO.

•	 Producción	y	comercialización	de	bioinsumos.	

•	 Producción	de	plantines	forestales	y	otros.	

•	 Producción	de	semilla	certificada.

Línea 4. Gestión del conocimiento

•	 Implementar	parcelas	demostrativas	en	municipios	que	tengan	interés	(contra-
parte financiera). 

•	 Publicación	de	revista	especializada	en	quinua.	

•	 Publicación	estado	del	arte	en	desarrollo	tecnológico.

Beneficiarios con el fortalecimiento del Centro

•	 Actores	de	la	Cadena	Quinua	del	departamento	de	Oruro:	productores,	transfor-
madores y comercializadores.

•	 Estudiantes	de	la	Facultad	de	la	UTO.

Instituciones involucradas y equipo ejecutor

•	 Direcciónes	de	Investigaciones	de	la	UTO,	FCAyV	y	FNI.

•	 Técnicos	y	personal	ejecutivo	del	Municipio	de	Salinas	de	G.M.

•	 FUNDACION	FAUTAPO	–	COMPASUR.

•	 Docentes	investigadores	de	la	UTO	y	FAUTAPO.

•	 Coordinador	de	la	Sede	Académica	desconcentrada	Salinas	de	G.M.
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Evolución de la siembra mecanizada de la quinua 

Virgilio Nina; Danilo Nina.

 Taller de Investigación y Mecánica de Tecnología Agrícola Andina (TIMTAA) 

E-mail: danilo_nina@hotmail.com

Resumen

El Taller de Investigación y Mecánica de Tecnología Agrícola Andina situado en Salinas 
de Garci Mendoza, logra contribuir a la mecanización del  cultivo tradicional de la Qui-
nua con alternativas tecnológicas sostenibles en el proceso de producción de Quinua 
Orgánica. En 1983 fue plasmada la primera obra científica, basándonos en nuestro hábi-
to ancestral  y en los principios: “La práctica como la modal del aprendizaje” y “Aprender 
viviendo las circunstancias” logramos la creación de la Maquina Sembradora de Qui-
nua con el nombre aymara “SATIRI-I”, que traducido al español significa precisamente 
“Sembradora” patentada en las oficinas de SENAPI, maquinaria que por primera vez fue 
introducida en el altiplano boliviano en la región intersalar para la siembra del llamado 
“Grano de Oro” como es la Quinua Real. Dicha máquina puede trabajar las 24 horas del 
día sin mayor dificultad, puede rendir hasta una proporción de una hectárea en una hora 
y treinta minutos, ahorrando energía humana y tiempo hasta de un 96% con relación a 
la siembra manual. La incorporación de la SATIRI motivó la siembra extensiva, tanto que 
los requerimientos de la maquinaria se han hecho extensivos no solo en la región inter-
salar, sino a otras regiones del país. Al presente, la máquina ha sido mejorada de acuerdo 
a las necesidades del cultivo, vale decir,  el cultivo intensivo ha causado la erosión y 
perdida de la fertilidad de la tierra, entonces con la perspectiva de resguardar a la Madre 
Tierra se llegó a la Versión III Maquina Sembradora de Quinua Combinada  “SATIRI-III” que 
es una máquina que en el momento de la siembra incorpora estiércol. 

Palabras claves: Siembra; tecnología; mecanización; quinua; Satiri.
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Introducción

Bolivia es el mayor y mejor productor de Quinua Real en el mundo, lo cual nos 
motiva trabajar con visión de mantener tal posición que está en nosotros mismos la 
responsabilidad. Sin embargo estamos encaminados a lograr nuestras estrategias 
tecnológicas locales basadas a nuestro hábito ancestral, una de las cuales fue  realizada 
en la región intersalar donde se ha probado y establecido los talleres de invento de la 
Máquina Sembradora de Quinua “SATIRI-I”, habida cuenta que resulta siendo a la fecha 
una herramienta de trabajo para la producción del llamado “Grano de Oro” como es la 
Quinua Real, por todos los beneficios y bondades que la máquina ofrece.

Al presente, la máquina ha sido bastante mejorada, tanto que ha llegado a la Versión 
“SATIRI-III”, con igual registro público y reconocimiento de su autor. 

Las condiciones medio ambientales del altiplano Sur son muy favorables para la 
producción de la Quinua Real. El cultivo es a temporal, los suelos son eminentemente 
secanos, arenosos y frágiles, la tecnología que se aplica en cada etapa de la producción 
presenta sistemas autóctonos diferentes a otros cultivos y el mercado de maquinaria 
agrícola no oferta instrumentos de labranza aptos para el cultivo.  

La modalidad de la siembra tradicional es manual con la herramienta autóctona 
denominada taquiza, con ella se excava la tierra hoyos hasta encontrar la humedad 
profundidad promedio 20 cm., donde se prepara la cama y se deposita la semilla 
cubriendo levemente  con tierra húmeda. La distancia entre los hoyos es de 100 cm 
o más y el mes de septiembre es el tiempo oportuno para esta labor. Una persona 
productor puede abarcar la siembra de una hectárea en promedio de 48 horas.

El cultivo intensivo ha generado altos grados de erosión y consiguiente paulatina 
pérdida de fertilidad que se deja sentir en la  baja productividad. Es obvio que en la 
agricultura se presenten muchos factores que influyen a la erosión del suelo, en el 
Altiplano Sur se ha evidenciado como uno de los causantes de la erosión el uso continuo 
del arado de discos que en su accionar  levanta y voltea la capa arable, práctica que en 
suelos poco trabajados aparentemente resulta favorable. 

La creciente demanda de la Quinua acelera el incremento de la extensión del cultivo, 
habilitándose nuevas áreas, de tal manera el mayor volumen de producción se debe a 
la extensión cultivada que por unidad de superficie.

Objetivos

•	 Generar	tecnología	para	el	proceso	de	producción	sostenible	de	la	Quinua	Orgá-
nica.

•	 Expandir	las	estrategias	tecnológicas.
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Material y métodos 

El Taller de Investigación y Mecánica de Tecnología Agrícola Andina se encuentra 
radicado en Salinas de Garci Mendoza capital de la provincia “Ladislao Cabrera” del 
departamento de Oruro, donde desde sus inicios 1980 dedica sus actividades a la 
investigación, diseño y construcción de instrumentos de labranza mecánica coherentes 
a la tecnología tradicional del proceso de producción de la Quinua Orgánica. En este 
contexto,  en vista de que la industria de maquinaria agrícola no oferta maquinas aptas 
para el cultivo de la quinua y que la siembra tradicional manual no permitía cubrir 
grandes extensiones de terreno, en 1983 basándonos en nuestro hábito ancestral y 
en los principios:  “La práctica como la modal del aprendizaje” y “Aprender viviendo las 
circunstancias” logramos inventar la  primera máquina sembradora de quinua con el 
nombre aymara “SATIRI-I” que traducido al español precisamente significa “Sembradora”, 
patentada en la oficina de propiedad industrial SENAPI,  ella efectúa la siembra en el 
mismo sistema tradicional en matas distanciadas que es la más recomendable. La 
maquinaria fue introducida por primera vez en el altiplano boliviano en la región 
intersalar permitiendo emprender la siembra extensiva. La SATIRI puede trabajar las 24 
horas del día sin mayor dificultad, puede rendir hasta una proporción una hectárea en 
una hora y treinta minutos ahorrando energía humana y tiempo hasta de un 96 % con 
relación a la siembra manual, garantizando buena y estable producción.

Figura 1. 
Maquina sembradora de quinua “SATIRI-I ”.
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Figura 2. 
Parcela de quinua emergidas, sembradas con “SATIRI-I”.

Figura 3. 
Parcela de quinua en maduración. 
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Resultados y discusión

Maquina sembradora de quinua combinada “SATIRI-III”

La preservación  y conservación  de la fertilidad de la Madre Tierra debe ser nuestra 
mayor preocupación, por tanto es ineludible abonar incorporando estiércol en las 
diversas prácticas del cultivo, abono que conocemos y no otros productos que pueden 
ocasionar efectos negativos irreversibles. 

La Máquina Sembradora de Quinua Combinada “SATIRI-III”, precisamente en la  acción 
de siembra incorpora estiércol de manera localizada y dosificada junto a la semilla 
destinada a que las plantas se beneficien directamente del abono para una mejor 
producción y evitar al mínimo se desperdicie el nutriente.

Figura 4. 
Satiri III en acción de siembra

Figura 5. 
Satiri-III en transferencia de tecnología
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Estructura y características de funcionamiento  de la maquinaria

Estructura

Construcción que forma un conjunto resistente y rígido que pasa bajo controles de 
calidad para ser sometido al trabajo pesado. 

•	 Chasis	y	accesorios	de	acero	debidamente	controlado.

•	 Ensamblado	a	todo	perno.	(desarmable	para	su	transporte)

•	 Tres	puntos		para	el	enganche	al	tractor.

•	 Dos	PRESURCADORES	regulables	a	la	profundidad	del	suelo,		extensibles		al	ancho	
y llevan cuchillas cambiables que evitan el desgaste del cuerpo.

•	 Dos	 SURCADORES	 DE	 SIEMBRA	 que	 llevan	 rejas	 cambiables	 de	 acuerdo	 a	 la	
profundidad que requiere la siembra y llevan pernos de seguridad contra roturas 
de la sección. 

•	 Dos	TOLVAS	que	cargan	la	semilla.

•	 Dos	DOSIFICADORES	DE	SEMILLA,	sistema	encarrilado.

•	 Dos	LLANTAS		montadas		sobre		rodamientos		en		el		larguero		trasero,		aro	13.

•	 Dos	TOLVAS	para	la	carga	de		estiércol.

•	 Dos	DOSIFICADORES	DE	ESTIÉRCOL,	dispositivos	instalados		en	el	interior	de	las	
cajas respectivas.

•	 Dos	TUBOS	DE	DESCARGA	del	estiércol.

Funcionamiento

•	 Siembra	en	dos	hileras	en	matas	distanciadas	a	80	o	90	cm.	de	surco	a	surco	y	90		
cm. de mata a mata.

•	 PRE-SURCADORES,	despejan	la	tierra	seca	de	la	superficie	en	busca	de	la	humedad.

•	 SURCADORES	 DE	 SIEMBRA,	 buscan	 la	 humedad	 y	 preparan	 la	 cama	 para	 la	
siembra;

•	 DOSIFICADORES	que	miden	y	echan	 la	 semilla	de	acuerdo	a	 la	densidad	de	 la	
semilla requerida.

•	 LLANTAS	MOTRICES	que	gradúan	la	profundidad	de	la	siembra	y	sincronizan	los	
obturadores de la semilla produciendo el sonido de control de  siembra.

•	 Dos	TOLVAS		de	carga.	que	transportan	el	estiércol.

•	 Dos	DOSIFICADORES	DE	ABONO,		echa	estiércol	en	el	momento	de	la	siembra	de	
manera localizada  junto o a distanciado a la semilla en cada mata.
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Análisis comparativo de la siembra con SATIRI respecto a la manual

Modalidad Rendimiento hr/ha Ahorro tiempo %

Manual 48:00 0

SATIRI 1:30 96

El mercado de maquinaria agrícola no oferta instrumentos de labranza aptos para  
aplicar en el cultivo de la Quinua,  sin embargo los saberes del productor proporciona 
las alternativas tecnológicas  que se concreta en la experiencia práctica, el trabajo y la 
productividad.

En el transcurrir del tiempo el estiércol será principal factor determinante de la 
productividad de la Quinua Orgánica, siendo la única materia orgánica para restablecer 
y mantener la fertilidad del suelo. 

Conclusiones

•	 La	siembra	de	Quinua	es	de	singular	tecnología	y	 la	maquinaria	para	tal	efecto	
es manufacturada en  la localidad permitiendo el cultivo extensivo de la Quinua. 
Estas alternativas tecnológicas deben ser consideradas en su conjunto y no como 
prácticas aisladas.

•	 Se	verifica	la	evolución	de	la	Máquina	Sembradora	SATIRI para la producción sos-
tenible de la Quinua Orgánica, no obstante se debe seguir la procura de mejorar 
la maquinaria.
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Resumen

El Altiplano centro y norte del departamento de La Paz, ha quedado postergado en 
la generación, adecuación e innovación tecnológica para la producción de quinua, a 
pesar de haber sido hace dos décadas atrás, la zona de mayor producción de quinua  
de Bolivia, que principalmente abastecía al mercado interno nacional. Actualmente, la 
mayor parte de los emprendimientos tecnológicos de toda índole, están orientados a 
la producción de quinua real, producida en el Altiplano sur y centro, correspondiente 
a los departamentos de Potosí y Oruro. En La Paz el sistema de siembra es diferente (al 
voleo) y la semilla es enterrada a mucha profundidad, no permitiendo una emergencia 
homogénea; con éste sistema de siembra, las labores culturales como raleo, deshierbe y 
aplicación de fertilizantes y pesticidas químicos u orgánicos se hace difícil. El trabajo se 
realizó en la comunidad de Iñacamaya, del Municipio de Umala en la provincia Aroma 
del departamento de La Paz, a una distancia aproximada de 27 Km desde la ciudad 
intermedia de Patacamaya. Con el objetivo de desarrollar un equipo de tracción mecá-
nica para la siembra de precisión en surcos del cultivo de quinua en el Altiplano centro 
y norte de La Paz. El equipo de siembra modificado realiza la siembra de quinua a una 
profundidad homogénea (2,5 a 3,5 cm) y distancia entre semillas de 6 a 8 cm., que opti-
miza el uso de semilla, lograndose utilizar entre 1.650 gr. y 1.700 gr. de semilla por Ha., se 
logro la emergencia de 24 a 28 plantas por m2 y una distancia uniforme entre surcos de 
50 cm, distancia que permite ralizar las labores de mantenimiento del cultivo de manera 
manual o mecanizada. El equipo tambien cuenta con una tolva de dosificación de ferti-
lizantes o guano que permite aplicar directo al surco donde cae la semilla.

Palabras claves: Equipos; siembra; semilla; quinua; Altiplano.
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Introducción

Históricamente la producción de quinua en el Altiplano Central y Norte del departa-
mento de La Paz, ha tenido mucha importancia por los volúmenes de producción que 
se tenía en esta región. En las décadas anteriores a los noventa la producción de quinua 
del Altiplano centro y norte representaba cerca del 70 % de la producción nacional 
(Aroni	G.)	con	variedades	dulces	y	semi-amargas,	a	pesar	de	esto	 la	 introducción	de	
tecnología para los productores de esta región ha sido muy poco significativa.

Prácticamente desde el cierre del Instituto Boliviano de Tecnología Agropecuaria 
(IBTA),	no	se	ha	generado	más	tecnología	para	esta	región,	limitandose	a	los	intentos	
de proyectos e instituciones privadas que no han logrado impactos relevantes.

El desarrollo de tecnología, que apoye a la producción mecanizada de este cultivo, no se 
ha realizado y las condiciones de producción siguen siendo las mismas de hace más de 
treinta años, que da como resultado una vulnerabilidad muy alta en la emergencia de la 
quinua y consecuentemente una disminución de la superficie cultivada en esta región.

A pesar de que se ha desarrollado tecnología para el apoyo en la producción de quinua 
de manera mecanizada, ésta ha sido diseñada para la producción de las variedades 
de	quinua	 real,	 que	 se	 siembra	 de	manera	 diferente	 (hoyos)	 que	 no	 se	 adapta	 a	 lo	
practicado en el Altiplano centro y norte de La Paz, que en su mayoría se hace en surcos 
al voleo.

Ante esta situación, la necesidad del desarrollo e innovación adaptativa de tecnología 
existente, ha generado la presente propuesta, que tiene por objetivo el desarrollar 
un equipo de tracción mecánica para la siembra de precisón en surcos del cultivo de 
quinua en el Altiplano centro y norte del departamento de La Paz. 

Materiales y métodos

Localización 

El trabajo se realizó en el Altiplano Central, en la comunidad de Iñacamaya del Municipio 
de Umala, distante a 27 Km de la ciudad intermedia de Patacamaya de la provincia 
Aroma	del	Departamento	de	La	Paz.	

Geográficamente se encuentra situada en 17°17’10’’ latitud sur, 68°08’18’’longitud oeste, 
a	una	altura	de	3870	m.s.n.m.	Ubicada	dentro	de	la	zona	de	estepa	montañosa	(Puna	
semiárida)	 con	 flora	 espinosa	 xerofítica	 (INE,	 2000;	 Atlas	 estadístico	 de	 municipios,	
1999).

En la zona de estudio, se observa que el período húmedo, abarca del mes de noviembre 
a marzo y el período seco desde abril a octubre, notándose que marzo es un mes 
transitorio entre ambos períodos.
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La precipitación anual acumulada se encuentra entre los 350 y 405 mm. La temperatura 
máxima	varía	de	17°C	(enero)	a	22,4°C	(marzo)	y	la	temperatura	mínima	varía	de	6°C	
(diciembre)	 a	 -9,8°C	 (mayo).	 Los	 vientos	 alcanzan	 una	 velocidad	 de	 25	 Km/hr.	 La	
humedad relativa registrada en este periodo agrícola 2007-2008, oscila de 37 % como 
la	más	baja	(marzo	a	88%	la	más	alta	(enero)	(Gonzales	2007).

Método

Al ser una propuesta que innova en el sistema de siembra de la quinua para el altiplano 
centro y norte, se trabajó sobre la base del equipo de siembra de granos, adquirido en 
la ciudad de Santa Cruz de la Sierra.

Este equipo fue escogido tomando en cuenta los elementos mínimos propios de una 
sembradora mecánica como son el bastidor, tolvas para semillas y fertilizantes, órganos 
de distribución y órganos de enterrado.

Para conocer el funcionamiento del equipo y ver como se lo podía modificar fue 
necesario desmontarlo separando los diferentes organos y tolvas del equipo:

Tolva de carga de semilla. La tolva que tenía la maquina no tuvo que ser modificada, al 
contar con un sistema de llenado apropiado para la semilla de quinua, porque tiene una 
buena posibilidad de vaciado total y es fácil de ver el contenido. Estas caracteristicas son 
importantes al momento de hacer cambio de semillas y de variedades si es necesario.

Figura 1. 
Imágenes de la tolva de carga de semilla.

Como se observa en la imagen, el llenado de la semilla es fácil y cuenta con una 
compuerta que cierra el depósito, evitando que haya algún derrame por alguna 
situación no prevista y cuanta con una compuerta de descarga situada en la parte 
inferior de la tolva que permite su fácil vaciado de la semilla excedente.

Órgano de distribución de semilla. Posteriormente se procedió a examinar el sistema 
de distribución de semilla, se empezó con el disco de distribución cuyos alveolos 
fueron rellenados, para luego modificarlos para la semilla de quinua. Esta es la pieza 
fundamental para la distribución de la semilla, debio a que su objetivo es ser el 
receptáculo de la semilla que al momento de girar y con ayuda de la gravedad, los 
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alveolos se llenan con  la semilla, que inmediatamente es vertida para ser depositada 
en el suelo. 

Se hicieron nuevos alveolos considerando el tamaño de la semilla de quinua y la 
distancia con que debía ser distribuida al momento de la siembra. Se tomó en cuenta el 
tamaño y profundidad de los nuevos alveolos de carga, debido a que si la profundidad 
o diámetro del alveolo son demasiados, la semilla que es recogida puede ser más de 
una, lo que ocasionaría que exista la distribución de más de una semilla al suelo. 

Figura 2. 
Imagen del disco de distribución de semilla ya calibrado a las distancias requeridas.

Órgano de enterrado de la semilla. Inicialmente el equipo al estar diseñado para semilla 
de mayor tamaño cuenta con dispositivos adicionales para tal efecto, que para el caso 
de	 la	 semilla	de	quinua	era	demasiado	 (más	de	12	 cm),	 los	 cuales	 tuvieron	que	 ser	
retirados.

Para la semilla de quinua es importante considerar la profundidad del enterrado, 
debido a su influencia en la emergencia de la planta; si está muy enterrada no logra 
emerger y si está muy encima las condiciones de humedad deben ser mayores y se 
encuentra	más	expuesta	al	calentamiento	por	el	sol.	Esto	es	mencionado	por	Flores	et 
al. 2010,	que	cita	a	Mujica	(1977)	indicando	que	la	profundidad	de	siembra	de	quinua	
no debe sobrepasar los 3 cm.

Hace	más	de	20	años	 las	condiciones	o	épocas	de	siembra	eran	diferentes	(SANREM	
2008),	la	época	de	siembra	de	quinua	empezaba	en	el	mes	de	septiembre	que	duraba	
hasta el mes de octubre. En la actualidad se lo hace hasta el mes de noviembre, 
por causa de falta de humedad en el suelo, que debe ser cubierta con las primeras 
precipitaciones pluviales, que deben alrededor de 12 mm para realizar la siembra 
(Bonifacio),	esto	permite	sembrar	a	una	profundidad	de	aproximadamente	3	cm,	pero	
si es menor la evaporación puede ser muy alta y en consecuencia la semilla puede 
morir.
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Considerando estos factores se definió que la semilla no debe estar cubierta por mas 
de 4 cm. de tierra, cantidad que permite que la semilla se hidrate lo suficiente para 
germinar sin temor a que el suelo pierda mucha humedad antes de la emergencia.

Tolva de dosificación de fertilizantes. El equipo cuenta con una tolva de dosificación 
de fertilizante, que también sirve para incorporar guano bien mullido que se deposita 
directo al surco donde queda la semilla de quinua. Tiene una capacidad entre dos y tres 
quintales de guano bien descompuesto y desterronado. 

Resultados y discusión

El equipo modificado, se clasifica como equipo de siembra de precisión con 
distribuidor de disco vertical, en el entendido de que la maquina deposita la semilla 
a	una	profundidad	uniforme	y	distancias	iguales	en	líneas	paralelas	(Porras	y	Soriano).	

Despues	de	realizar	varias	pruebas	se	observó	que	el	equipo	modificado	deposita	 la	
semilla de quinua a una profundidad que se encuentra entre los 2,5cm y  3,5 cm, con 
algunas variantes que se deben a la uniformidad de suelo.

Figura 3. 
Imagen de la distancia entre semillas que llegan a tener en el suelo.

La semilla es depositada a una distancia que se encuentra en el rango de 7 y 8 cm; éste 
equipo deposita una sola semilla, a diferencia de otros equipos de siembra de quinua 
diseñados	para	el	altiplano	sur	que	lo	hacen	por	hoyos	(Satiri),	que	depositan	la	semilla	
en una cantidad de 80 semillas por golpe y un intervalo de 1m. entre hilera y golpe 
(Aroni	G.).

Inicialmente la profundidad de apertura del surco donde se deposita la semilla fue de 
12 cm, pero al modificar la reja de la surcadora el resultado de apertura es de 7 cm de 
profundidad, por mucho diferente a lo que se realiza de manera rutinaria en la zona 
de estudio donde se utiliza surcadora de papa para realizar la siembra de quinua, que  
entierra la semilla a demasiada profundidad, que evita la emergencia de la semilla.
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El tubo de depósito de la semilla se encuentra detrás de la reja y la semilla queda 
enterrada entre los 3 y 4 cm. Para favorecer el contacto adecuado de la semilla y el 
suelo la maquina realiza una apisonado del surco donde quedo la semilla con la ayuda 
de rodillos individuales que caen sobre al surco.

 

Ruedas para el 
apisonado del suelo

Figura 4. 
Imagen de las ruedas que apisonan en el surco para mejorar el contacto con la semilla.

La imagen muestra como los rodillos apisonan la tierra en cada surco, donde fue 
depositada la semilla. El movimiento del distribuidor de semilla es realizado a partir 
de un sistema de engranajes montados que van unidos a la rueda y el bastidor 
de	 la	 maquina	 (lugar	 donde	 estan	 conectado	 el	 organo	 de	 distribución),	 dando	 el	
movimiento de recolección y depósito al momento de la siembra. 

Figura 5. 
Imagen del sistema de engranajes originales del bastidor.

La cantidad de semilla utilizada por Ha se encuentra en el rango de 1,650 gr a 1,700 gr, 
muy por debajo a lo que menciona Aroni G. que indica que en la siembra de quinua se 
utliza	entre	8	y	12	kg/ha	y	los	7	a	8	kg/ha	mencionado	por	Bonifacio	A.
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La emergencia lograda con el equipo de siembra ha sido en promedio de 24 a 28 
plantas por m2., que tienen una distancia entre plantas que se encuentra en el rango 
de 6 a 8 cm.

Se realizó las pruebas de siembra con una distancia entre surcos de 50 cm, esta distancia 
no es fija y puede ser modificada a requerimiento.

Figura 6. 
Imagen de parcelas de prueba sembradas con el equipo de siembra de precisión.

Conclusiones

•	 La	modificación	del	equipo	para	la	siembra	de	quinua	ha	tenido	éxito,	y	permite	
sembrar la quinua a una profundidad que varia de 2,5 a 3,5 cm.

•	 Es	importante	el	estado	del	suelo	para	la	siembra,	se	observa	que	este	debe	estar	
muy bien preparado y desterronado y lo más homogéneo posible, para evitar el 
desnivel en la siembra, que afecta en la posterior emergencia.

•	 La	descarga	de	la	semilla	sobrante	de	una	determinada	variedad,	es	fácil,	lo	que	
permite cambiar de variedad si es necesario en cada una de las tolvas de carga de 
semilla.

•	 Se	logró	obtener	un	distanciado	entre	semillas	que	varía	entre	6	y	8	cm	y	se	traba-
jo con una distancia entre surcos de 50 cm  que pueden ser modificados a reque-
rimiento.

•	 El	sistema	de	rodillo	alineado	con	la	surcadora	evita	que	haya	arrastre	de	la	se-
milla, una vez colocada en el suelo, lo que favorece que la hilera de plantas sea 
uniforme, y que la semilla tenga un buen contacto con la tierra, favoreciendo así 
una buena emergencia.

•	 El	equipo,	al	controlar	la	salida	de	semilla,	utiliza	entre	1,650	a	1,700	gr	de	semilla	
por	ha	sembrada,	(variedad	Jacha	grano,	Chucapaca	y	Kurmy).
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•	 La	emergencia	de	las	plantas	es	de	24	a	28	plantas	por	metro	cuadrado,	con	un	
posterior desarrollo uniforme, permitiendo ahorrar trabajo en labores como el 
raleo, permite una mejor utilización  equipos de fumigación y podría favorecer la 
cosecha mecánica.

•	 El	equipo	permite	realizar	la	labor	de	fertilización	o	incorporación	de	materia	or-
ganica	(guano	compostado	y	mullido)	al	momento	de	la	siembra,	con	la	conside-
ración que éste debe ser de particulas pequeñas para evitar la obstrucción de los 
conductos de descarga.
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Resumen

Durante dos campañas agrícolas 2008-2009 y 2009-2010, se realizó el estudio de difu-
sión de tecnología de procesamiento de quinua a pequeña escala en 5 comunidades 
del altiplano sur: Copacabana, Colcha K, provincia Nor Lípez (Potosí), Jirira, Irpani, provin-
cia Ladislao Cabrera (Oruro) y Chita, provincia Antonio Quijarro (Potosí).  Este trabajo se 
desarrolló con el objetivo de contribuir a incrementar el consumo de quinua en las fami-
lias productoras de quinua y también a promocionar el uso de microbeneficiadoras para 
quinua como alternativa tecnológica de procesamiento para el beneficiado de quinua. 
En cada comunidad se conformaron comités de beneficiado para registrar la frecuencia 
de uso de las máquinas, las cantidades de quinua beneficiada por familia, los prepara-
dos alimenticios que realizaron y una estimación del incremento en el consumo de la 
quinua. Los resultados indican que las maquinas fueron de mucha utilidad en 4 de las 5 
comunidades colaboradoras. Asimismo, se estableció que la ubicación de las comuni-
dades juega un rol importante para la adopción de la ‘microbeneficiadora’, mientras más 
alejadas se encuentren de los centros poblados y de expendio de alimentos, mayor es 
el uso de la tecnología y como consecuencia mayor disponibilidad del producto para 
el consumo de las familias. Se estableció también que el 87% de las familias en las 5 
comunidades conocen la  ‘microbeneficiadora para quinua’ y el 75% utilizan la máquina. 
De acuerdo a los agricultores colaboradores esta nueva tecnología de procesamiento, 
ha incentivado el consumo de la quinua entre los miembros de sus familias, porque la 
maquina facilita el beneficiado del grano, en menor tiempo en contraste con el benefi-
ciado artesanal o manual, que demora más tiempo.

Palabras claves: Tecnología; procesamiento; quinua.
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Introducción

La	quinua	 (Chenopodium quinoa	Willd.)	 es	 un	 cultivo	que	históricamente	ha	 jugado	
un rol importante en las familias del altiplano boliviano. En los últimos años se ha 
visto favorecida por los precios atractivos que alcanzó el mercado internacional y que 
está teniendo una fuerte repercusión en los aspectos social, cultural, económico y 
ambiental, en particular del altiplano sur. La quinua es un grano andino de alto valor 
nutritivo con proteína de calidad, con ocho aminoácidos esenciales y rica en hierro, 
calcio,	fósforo,	magnesio	y	vitaminas	del	complejo	B	(Astudillo	2006).	Como	fuente	de	
proteína vegetal puede ayudar al crecimiento y desarrollo del organismo, a conservar 
el calor y la energía del cuerpo, son fáciles de digerir y combinados con otros alimentos 
forman una dieta completa y balanceada que pueden sustituir alimentos de origen 
animal	(Rojas et al.,	2010).	Estas	cualidades	nutricionales	y	la	disponibilidad	del	grano	
en las comunidades del altiplano boliviano es una alternativa para mejorar las dietas 
de las familias productoras y de esta forma contribuir a fortalecer sus condiciones de 
nutrición y seguridad alimentaria de la región.

En altiplano sur de Bolivia, a pesar de que se producen mayores volúmenes de quinua 
que en el pasado, ya no se consume como hace 15 a 20 años atrás. En esa época la 
quinua era el sustento alimenticio y se almacenaba en un promedio de 10 a 12 
quintales por familia, para el autoconsumo. La quinua estaba presente en el desayuno, 
almuerzo, cena y refrigerios. Actualmente casi toda la quinua producida por las familias 
va al mercado, quedando en promedio entre 2 a 3 quintales para el autoconsumo, lo 
que significa que las familias han reducido entre un 75 a 80% la disponibilidad de este 
producto para su alimentación. Sin embargo, también se advierte un mayor consumo 
de verduras, frutas y carne, producto de los ingresos económicos que genera el cultivo 
de quinua.

Los alimentos más comunes que han ido reemplazando la disminución de la quinua 
son el pan blanco, los fideos, el arroz, verduras, frutas y carne, producto de los ingresos 
económicos que genera el cultivo de quinua. Entre los factores que provocan esta 
disminución de consumo de quinua se puede mencionar la disponbilidad de dinero y 
liquides que a los productores les permite comprar alimentos más elaborados, de fácil 
preparación, y también el hecho de que las nuevas generaciones se resisten a realizar 
el beneficiado tradicional de la quinua. 

En	el	marco	del	proyecto	NUS-IFAD	II	se	ha	entregado	en	calidad	de	donación	5	máquinas		
‘microbeneficiadoras’, que fueron obtenidas del Sr. Rolando Copa, a comunidades del 
altiplano sur para facilitar el desaponificado de la quinua o el beneficiado de la quinua, 
tal	cual	 las	familias	del	 lugar	acostumbran	a	 la	 llamar	a	esta	 labor.	Durante	dos	años	
consecutivos	(2008	y	2009)	se	ha	hecho	un	seguimiento	al	uso	de	estas	máquinas	por	
parte de las familias participantes y considerando como criterios su contribución en el 
beneficiado de quinua y como consecuencia incrementar el consumo de quinua en las 
comunidades donde se realizó el estudio.  Los objetivos del trabajo fueron incrementar 
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el consumo de  quinua de las familias productoras en 5 comunidades del altiplano sur 
y promocionar el uso de ’microbeneficiadoras’ de quinua.

Metodología

Esta investigación se realizó en cinco comunidades situadas en el altiplano sur de Bolivia: 
Copacabana,	 Colcha	 K,	 provincia	 Nor	 Lípez	 (Potosí),	 Jirira,	 Irpani,	 provincia	 Ladislao	
Cabrera	 (Oruro)	 y	Chita,	 provincia	Antonio	Quijarro	 (Potosí).	 En	 cada	 comunidad,	 se	
realizaron reuniones de acercamiento y coordinación con agricultores y autoridades 
locales, se explicaron los objetivos de la investigación enfatizando en los beneficios 
del uso de máquinas en el beneficiado de la quinua para contribuir a la alimentación 
y nutrición de las familias. En estas reuniones se organizaron comités de beneficiado, 
con  personas responsables para el manejo de los equipos y control de la utilización 
durante el periodo de apoyo de parte de PROINPA. Una vez conformados los comités 
se entregaron las cinco maquinas microbeneficiadoras de quinua, una por comunidad.

De	 acuerdo	 a	 programación	 interna	 previamente	 acordada,	 en	 cada	 comunidad,	 se	
realizó el beneficiado de la quinua utilizando la maquina microbeneficiadora, esto 
ocurrió generalmente los fines de semana, los responsables tuvieron la obligación de 
registrar los nombres de las familias que realizaron esta tarea y fundamentalmente 
registraron las cantidades de quinua beneficiada para la preparación de los diferentes 
alimentos como sopa, graneado, pito y otros. En la última etapa de la investigación 
se realizaron evaluaciones entre los agricultores para conocer  la utilidad del equipo 
además de establecer si existió algún incremento en el consumo de quinua a nivel de 
las familias de productores participantes.   

Resultados y discusión

El beneficiado tradicional de la quinua

La quinua está recubierta con una capa de saponina que debe ser removida antes 
de ser consumida. En el altiplano sur existe un proceso artesanal que ha sido usado 
tradicionalmente por las mujeres para desamargar la quinua, el proceso incluye: el 
tostado de los granos, en recipientes de metal y con fuego a leña, el pisado con los pies 
descalzos	en	una	piedra	 llamada	saruna	 (quechua)	o	 tiwiraña	 (aymara)	y	 se	usa	una	
arcilla blanca llamada pok’era,  esta arcilla facilita la fricción y realza el sabor del grano, 
luego	se	realiza	el	venteado,	el	lavado	y	secado	de	los	granos	en	forma	manual	(Aroni	
et al.,	2008).

El procesado de una arroba de quinua, desde el tostado hasta el secado del grano, toma 
6 horas. Además, de ser un trabajo que consume bastante tiempo, el proceso tiene 
impactos negativos en la salud de la mujer ya sea por el quemado de los pies durante 
el pisado del grano caliente o por el polvillo que se genera producto del venteo, llega a 
irritar los ojos y partes del aparato respiratorio.
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Aunque existen máquinas industriales que pueden beneficiar o desaponificar la 
quinua, existen obstáculos como el acceso físico a estas plantas industriales y su alta 
capacidad instalada, en contraposición a los reducidos volúmenes que maneja el 
agricultor	para	el	autoconsumo	(2	o	3	quintales).	Por	otro	lado,	la	quinua	beneficiada	
en las plantas industriales es rechazada por las personas debido a que el sabor y textura 
son diferentes a la quinua beneficiada artesanalmente, limitando la diversificación de 
su uso en diferentes platos. Las plantas industriales remueven la saponina a través del 
escarificado y lavado de la quinua en cangilones con agua, a diferencia del beneficiado 
tradicional	que	incluye	el	tostado,	uso	de	pok’era,	pisado	y	venteado	(Astudillo	et al., 
2007).

Características técnicas de la  ‘microbeneficiadora’ de quinua

Aroni et al.	(2008),	mencionan	que	para	mejorar	el	consumo	de	la	quinua	en	las	familias	
productoras se ha identificado un prototipo que con anterioridad fue diseñado y 
fabricado por el Sr. Rolando Copa, un prototipo que desde ese momento fue llamado 
‘microbeneficiadora’ y que es relativamente pequeño y pesa aproximadamente 30 
kilogramos	 (Foto	 1).	 Las	 dimensiones	 de	 la	 maquina	 son	 de	 70	 cm	 de	 largo	 por	 30	
cm de ancho y 80 cm de alto. La máquina cuenta con las siguientes partes: Tolva de 
alimentación, Cilindro escarificador, Compuerta de entrada, Polea, Motor eléctrico o a 
gasolina, Compuerta de salida del grano desaponificado y Compuerta de salida de la 
saponina. La tolva de alimentación tiene una inclinación de 30 grados, con capacidad de 
una arroba, que alimenta al cilindro escarificador de 15 cm de ancho por 60 cm de largo, 
a cada extremo del cilindro existe una abertura de entrada y salida para los granos cada 
una de 2 cm x 6 cm. La alimentación al cilindro puede ser controlada mecánicamente con 
una compuerta de acceso y una transmisión de fuerza por polea mediante un motor. En 
la parte inferior de la maquina existe una abertura para la salida de la saponina.

Foto 1. 
Características de la ‘microbeneficiadora’ de quinua.
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El principio del funcionamiento de esta máquina se basa en la fricción entre granos 
tostados,	 es	 decir	 que,	 los	 granos	 son	 frotados	“grano	 con	 grano”	 (como	 cuando	 son	
pisados	con	los	pies)	a	través	de	un	tornillo	“sin	fin”	que	gira	constantemente	y	los	mueve	
a través del cilindro enmallado. Además, los granos se frotan contra las paredes del 
cilindro. El cilindro está construido con una malla de acero inoxidable. Por la malla se 
va expulsando la saponina. El tornillo “sin fin” cuenta con unas paletas que crean viento, 
lo que facilita la expulsión de la saponina. Esta máquina permite también el uso de la 
pok’era que se requiere para que los granos tengan el sabor que las personas prefieren, 
otra ventaja de esta máquina es que con ella se puede beneficiar quinua sin tostar.

La máquina puede ser adaptada a un motor eléctrico o de gasolina dependiendo de 
las	condiciones	de	la	comunidad.	Dado	que	la	mayoría	de	las	comunidades	no	tiene	
electricidad es recomendable que se use un motor a gasolina. El motor puede ser 
cambiado en el futuro a un motor eléctrico si la electricidad llega a las comunidades. 
Debido	a	que	la	maquina	requiere	solo	½	HP	(Horse	power)	para	su	funcionamiento,	el	
consumo	de	gasolina	es	reducido	(¼	litro	por	hora	de	uso).

La máquina puede procesar o beneficiar la quinua a un ritmo de 1 quintal por hora, así 
que puede procesar 1 arroba de quinua en 15 minutos, reduciendo el tiempo en más 
del 90% respecto al procesado tradicional, que realizan las mujeres, lo cual les toma 6 
horas para el beneficiado de 1 arroba de quinua.

Entrega de ’microbeneficiadoras’ a familias productoras de quinua

En	primera	instancia,	se	contactó	al	Sr.	Rolando	Copa	de	Industrias	Rowland	con	base	
en la ciudad de Uyuni, para la construcción de 5 ’microbeneficiadoras’, 3 con motor a 
gasolina y 2 con motor eléctrico. 

Cuadro 1. 
Relación de participantes durante la entrega de ‘microbeneficiadoras’ para quinua, en comuni-

dades del altiplano sur de Bolivia.

No. Comunidades
Participantes

Total participantes
Varones Mujeres

1 Copacabana 5 15 20

2 Colcha K 27 17 44

3 Chita 4 13 17

4 Jirira 7 7 14

5 Irpani 5 7 12

Total 48 59 107

Una vez que las máquinas estuvieron listas, se procedió con la entrega a agricultores 
de cinco comunidades seleccionadas del altiplano sur, del 5 al 9 de Noviembre de 2007 
(Cuadro	1).	Durante	estos	eventos	de	entrega	se	realizaron	las	pruebas	de	manejo	con	
107 participantes.
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Foto 2. 
Reunión de entrega y prueba de funcionamiento de la ‘microbeneficiadora’ para quinua, en la 

comunidad Colcha K.

En el caso de la comunidad Colcha K se tuvo la participación 44 agricultores, 27 
varones	y	17	mujeres	(Foto	2),	quienes	presenciaron	el	momento	de	la	entrega	de	la	
‘microbeneficiadora’ y participaron en las pruebas de funcionamiento de la máquina. 

En las comunidades Copacabana, Chita e Irpani, se tuvo mayor participación de mujeres 
que	de	varones	(Cuadro	1).	La	entrega	de	las	maquinas	despertó	mucho	interés	en	las	
señoras agricultoras de estas comunidades debido a que ellas son las encargadas de 
preparar los alimentos para los integrantes de la familia.  

La	Foto	3	muestra	el	momento	de	la	entrega	y	las	pruebas	de	funcionamiento	realizado	
en las comunidades Copacabana y Chita, en esta última comunidad existe un Club 
de Madres que realizan diferentes actividades para mejorar la calidad de vida de sus 
familias y recibieron con mucha expectativa la  ‘microbeneficiadora’.

 

Foto 3. 
Entrega de ’microbeneficiadoras’ para quinua en las comunidades Copacabana (Izquierda) y 

Chita (Derecha).
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En cada comunidad se ha conformado un Comité transitorio con dos o tres responsables 
para que puedan colaborar en el manejo y registro del uso y beneficiado de la quinua  
(Cuadro	2).	Algunas	personas	han	prestado	su	colaboración	con	mucho	más	dedicación	
como en la comunidad de Chita, otras a pesar de algunas dificultades también han 
prestado su colaboración por eso fue muy encomiable su participación.

Cuadro 2. 
Responsables de uso de ‘microbeneficiadora’ en cinco comunidades productoras de quinua.

Nº Comunidad Responsables

1 Copacabana	(Nor	
Lipez,	Potosí)

•	 Dionisio	Villca	Choque
•	 Segundino	Huanta	Choque

2 Colcha	K	(Nor	Lipez,	
Potosí)

•	 Esther	Martínez
•	 Francisca	Colque	López
•	 Gabriel	Cayo

3 Chita	(Quijarro,	Potosí)
•	 Eva	Cruz
•	 Nilda	Paucar	R.
•	 Joaquín	Villca

4 Jirira	(L.	Cabrera,	
Oruro)

•	 Nemesio	Pérez	P.
•	 María	Mamani
•	 Teodoro	Laura	Barco

5 Irpani	(L.	Cabrera,	
Oruro)

•	 Javier	Rodríguez	P.
•	 Pánfilo	Pérez	Cruz

Uso de la  ‘microbeneficiadora’

La ‘microbeneficiadora’ facilita el proceso de desaponificado o desamargado de la 
quinua, permitiendo el preparado de diferentes alimentos tradicionales destinados al 
consumo	alimenticio	de	la	familia	productora.	Desde	esta	perspectiva	la	necesidad	de	
ofrecer a las mujeres una tecnología que les facilite el beneficiado de la quinua para 
la preparación de los alimentos de consumo tradicional en el hogar, se hace evidente 
sobre todo por el gran potencial que tendría en contribuir a mejorar el uso de la quinua 
en su alimentación y como consecuencia en la nutrición y la calidad de vida en  las 
comunidades productoras de quinua.
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Foto 4.
 Prueba de funcionamiento de la  ‘microbeneficiadora’ para quinua en la comunidad Jirira.

Durante	 la	 experiencia	 desarrollada	 por	 el	 Proyecto	 NUS	 IFAD	 II,	 el	 uso	 de	 las	
’microbeneficiadoras’ se realizó de acuerdo a un cronograma previamente establecido 
y de común acuerdo con las familias, que consistió en los fines de semana y en  horarios 
acordados para el beneficiado de la quinua. Los responsables tuvieron la obligación 
de registrar los nombres de las familias que realizan esta tarea y fundamentalmente 
registrar las cantidades de quinua beneficiada para la preparación de los diferentes 
alimentos como: sopa, graneado, pito y otros preparados tradicionales. Para registrar 
la percepción de los agricultores respecto al uso de la maquina se realizaron reuniones 
para el llenado de encuestas, como resultado se recibieron comentarios e información 
respecto	a	la	utilidad	del	equipo	y	pertinencia	para	su	uso.	En	la	Foto	4	se	muestra	la	
prueba	de	funcionamiento	que	se	realizó	en	la	comunidad	de	Jirira.

Cuadro 3. 
Relación de quinua beneficiada en el periodo comprendido entre Enero 2008 a Diciembre de 

2009.

Nº Comunidad Nº 
Fam.

Tipo	de	beneficiado	(Libras)
Total

(Libras)Sopa Phisara Pito Mucuna Harina

2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009

1 Copacabana 62 626 2337 628 3488 80 355 74 25 48 210 7871

2 Colcha K 40 320 900 310 1181 36 185 8 47 0 50 3037

5 Chita 36 555 2407 558 2685 495 3193 360 1328 127 1600 13308

3 Jirira 17 195 1440 250 630 100 958 80 112 79 778 4622

4 Irpani 15 556 270 395 190 1028 0 527 25 924 0 3915

TOTAL 170 2252 7354 2141 8174 1739 4691 1049 1537 1178 2638 32753
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En el Cuadro 3 se muestran los resultados del beneficiado de quinua utilizando la 
’microbeneficiadora’	durante	el	periodo	comprendido	entre	Enero	2008	a	Diciembre	
2009.	 	 Después	 de	 la	 entrega	 de	 equipos,	 en	 las	 5	 comunidades	 se	 han	 logrado	
beneficiar 32753 libras de quinua, donde se destacan las familias de las comunidades 
de Chita y Copacabana como las que más utilizaron los equipos, con 13308 libras y 
7871 libras de quinua beneficiada, respectivamente. En cambio la quinua beneficiada 
en	las	comunidades	de	Colcha	K,	Jirira	e	Irpani	varió	de	3037	a	4622	libras	(Cuadro	3).	

Asimismo,	en	las	5	comunidades	beneficiarias	del	Proyecto	NUS	IFAD	II	han	participado	
un total de 170 familias, quienes con esta iniciativa, tuvieron a disposición mayores 
cantidades de quinua beneficiada para su alimentación, respecto a años anteriores, en los 
que no disponían de una máquina que facilite el proceso de desamaragado de la quinua.

Según el Cuadro 3, durante los años 2008 y 2009, las familias participantes y en orden 
de	importancia	han	beneficiado	13308	libras	de	quinua	(6654	Kg	o	145	quintales)	en	la	
comunidad	Chita;	7871	libras	de	quinua	(3935.5	Kg	o	85.5	quintales)	en		Copacabana;	
4622	libras	de	quinua	(2311	Kg	o	50	quintales)	en	Jirira;	3915	libras	de	quinua	(1957.5	
Kg	o	43	quintales)	en	Irpani	y	3037	libras	de	quinua	(1518.5	Kg	o	33	quintales)	en	Colcha	
K. En general, entre el 2008 y 2009 en las comunidades de Copacabana, Colcha K, Chita 
y	Jirira	se	ha	logrado	un	incremento	entre	el	72	a	82%	de	uso	de	quinua	con	la	ayuda	
de la ‘microbeneficiadora’, con excepción de la comunidad de Irpani que ha decrecido 
el uso por factores que se atribuyen a la presencia de una beneficiadora industrial que 
funciona en la comunidad, a su cercanía a centro importantes de aprovisionamiento 
de alimentos y también a problemas de interés y organización en la administración del 
prototipo.

La	Figura	1	muestra	las	cantidades	de	quinua	beneficiada	para	diferentes	preparados	
tradicionales durante dos años consecutivos. En el año 2008, en las cinco comunidades, 
la tendencia fue beneficiar quinua principalmente para la preparación de Sopa y 
Phisara	con	2252	 libras	y	2141	 libras,	 respectivamente,	 luego	para	Pito	 (1739	 libras),	
Harina	(1178	libras)	y	Mucuna	(1049	libras).	

Figura 1. 
Evolución de la cantidad de quinua beneficiada con la  ‘microbeneficiadora’, para diferentes 

preparados alimenticios tradicionales.



642

Congreso Científico de la Quinua

Esta tendencia fue similar en el año 2009, se benefició quinua principalmente para 
Phisara y Sopa con 8174 libras y 7354 libras, respectivamente, se registró un incremento 
de más del 300% en la cantidad de quinua beneficiada para estos dos preparados 
tradicionales. 

En	el	caso	de	la	quinua	beneficiada	para	Pito	(4691	libras),	se	observa	un	incremento	
de más de 260%, similares resultados se registraron para el caso de la Harina de quinua. 
También se observó un incremento en la cantidad de quinua beneficiada para Mucuna 
aunque	es	menor	a	los	descritos	anteriormente	(Figura	1).

Coordinación con otros proyectos

En la comunidad Chita, situada en la Provincia Antonio Quijarro de Potosí, se trabajó 
con	el	Club	de	Madres	“Juana	Azurduy	Padilla”,	las	agricultoras	de	este	Club	de	Madres	
tienen muchas necesidades para mantener vigente a su agrupación, entre ellas el de 
contar con máquinas que faciliten el procesamiento de alimentos para sus familias. Por 
esta razón, se ha apoyado en la elaboración y gestión de un proyecto para acceder al 
apoyo	del	GIZ	(Cooperación		de	Alemania)	y	la	obtención	de	un	molino	para	granos.	
Para la adquisición del molino, se ha cumplido con la recopilación de información 
necesaria sobre las actividades que realiza el Club de Madres, la ubicación de la 
comunidad donde está establecida la organización social y lo que es más importante 
se ha verificado la necesidad y la predisposición de las madres de familia en mejorar sus 
condiciones de vida. 

Foto 5. 
Entrega y pruebas de molienda de quinua en la comunidad Chita.

Después	de	la	visita	de	técnicos	del	GIZ	efectuada	en	mayo	de	2009,	para	conocer	en	
el lugar las actividades que realiza el Club de Madres, se ha obtenido la aceptación 
de colaboración del GIZ con la dotación de un pequeño molino. El 7 de septiembre 
de	2009	 se	 concretó	 la	 entrega	del	molino	para	granos	 (Foto	 5),	 que	 complementa	
a la ‘microbeneficiadora’ para quinua, por consiguiente el Club de Madres de la 
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comunidad Chita cuenta con dos máquinas para beneficiar y moler quinua destinada 
principalmente para el consumo familiar.

Cuadro 4. 
Comunidades, alimentos preparados y número de participantes en los talleres de nutrición y 

diversificación de usos alimentarios en base a quinua.

Nº Comunidad Número de 
participantes Preparados alimenticios

1 Chita 13
· Néctar de quinua

· Chip de quinua

· Queque de quinua

2 Copacabana 39

3 Jirira 8

4 Colcha K 8

Total 4 68 3

Con el propósito de incentivar al incremento de consumo de quinua de las familias 
participantes, entre agosto y diciembre de 2009, se ha efectuado 4 talleres sobre 
“Nutrición y diversificación de usos alimentarios de la quinua” en cuatro comunidades 
de las cinco, no se pudo realizar en la comunidad de Irpani por falta de interés a pesar 
de haber promocionado el evento. Estos talleres se realizaron en coordinación directa 
con	 el	 Proyecto	 Producción	 Sostenible	 de	 la	 Quinua,	 financiado	 por	 la	 Fundación	
McKnight y ejecutado también por PROINPA, que apoya en la investigación tecnológica 
y productiva de la quinua en comunidades del Altiplano de Bolivia.

Los	talleres	se	realizaron	los	días	26,	27	y	29	de	agosto;	y	1	de	diciembre	de	2009	(Foto	
6).	En	total	participaron	68	agricultores,	entre	varones	y		mujeres,	quienes	realizaron	la	
preparación de 3 alimentos en base a quinua beneficiada: Néctar de quinua, Chip de 
quinua	y	Queque	de	quinua	(Cuadro	4).

Foto 6. 
Participantes del taller y elaboración de chips de quinua en la comunidad Copacabana.
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Evaluaciones participativas respecto a la  ‘microbeneficiadora’ para quinua

Para conocer la percepción de los agricultores sobre el funcionamiento de las  
‘microbeneficiadoras’ se realizaron reuniones en cada comunidad, en las que se 
realizaron Evaluaciones Participativas con agricultores. El método aplicado fue 
Evaluación Abierta y los resultados alcanzados se  muestran en el Cuadro 5. 

Cuadro 5. 
Resultados de Evaluación abierta en la validación del uso de la  ‘microbeneficiadora’.

Criterios Aspectos Positivos Aspectos negativos

Mantenimiento de la 
máquina 

Las maquinas funcionan bien, no necesitan de 
mantenimiento continuo.

Los fabricantes están predispuestos a solucionar problemas 
de funcionamiento de las ’microbeneficiadoras’.

Frecuencia	de	uso

Las máquinas están disponibles para su uso en cualquier 
momento, solo se tiene que coordinar con los encargados 
para fijar hora de uso. 

No se usa mucho en diciembre y enero, pero el uso aumenta 
significativamente entre marzo a abril. 

En la comunidades de Colcha 
K	y	Jirira	los	participantes	del	
proyecto reconocen que no están 
utilizando la maquina en forma 
permanente. 

Manejo de la 
maquina

Los responsables de las maquinas manejan hasta ahora sin 
problemas y están aprendiendo a regular.

Para proporcionar el sabor peculiar a la quinua en el 
beneficiado de la quinua con la  ‘microbeneficiadora’ se está 
incorporando	la	“pok’era”.	(polvo	blanco	que	ayuda	la	fricción	
en	el	escarificado	del	grano.)

En la mayoría de las comunidades los responsables han 
logrado regular la máquina para disminuir significativamente 
la cantidad de granos partidos. 

Algunas señoras afirman: 
Cuando no está el responsable es 
necesario que los participantes 
también aprendamos el manejo 
de la máquina y no perjudicarnos

Incremento de 
consumo de quinua

En todas las comunidades han aceptado que algunas familias 
por facilidad del beneficiado están consumiendo más quinua.

En las 5 comunidades los participantes están utilizando las  
‘microbeneficiadoras’, aunque todavía muy moderadamente 
pero este uso está permitiendo contrastar el beneficiado 
entre la ‘microbeneficiadora’ y la forma tradicional de hacerlo.

La responsable del manejo en la comunidad de Chita indica 
que: para un buen beneficiado de la quinua el consumidor 
debe seleccionar su mejor grano, separando los granos 
pequeños, inmaduros, verdes y otros que bajan la calidad  
además estos perjudican una cocción uniforme de los granos.

Según una señora de Colcha K 
la quinua beneficiada no cuece 
parejo unos granos revientan más 
rápido que otros

Otra señora de la misma 
comunidad indica que saca 
mucha saponina. Hay merma de 
la quinua.

 

Encuesta sobre las ventajas y desventajas del uso de la  ‘microbeneficiadora’ 
para quinua

Con el propósito de realizar una evaluación final del uso de las ‘microbeneficiadoras’ 
en	 las	 cinco	 comunidades	 se	 ha	 realizado	 encuestas	 al	 24%	de	 las	 familias	 (Foto	 7)	
de un universo de 170 familias en las 5 comunidades, los resultados se describen a 
continuación.
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Foto 7. 
Encuesta comunidad Jirira, Diciembre 2009.

La	Figura	2	muestra	la	relación	porcentual	de	las	respuestas	obtenidas	a	la	pregunta	
¿Conoce o no, la ‘microbeneficiadora’ de quinua?. Los resultados indican que el 87% 
de los entrevistados si conoce a la ’microbeneficiadora’, contrariamente el 13% no 
conoce esta máquina. Respecto a la pregunta ¿Utilizan o no la ‘microbenefciadora’ 
de quinua?, el 75% respondió que si utilizan la máquina, en cambio el 25 % mencionó 
que nunca utilizó la microbeneficiadora.

En conclusión, la mayoría de los entrevistados mencionaron que si conocen y utilizan 
la ‘microbeneficiadora’ para quinua, esto nos indica preliminarmente que en las 
comunidades beneficiarias, las maquinas tuvieron buena aceptación y se constituyen 
en alternativas tecnológicas para procesar la quinua destinada principalmente a la 
alimentación de las familias. Un aspecto importante es la ubicación de las comunidades, 
mientras más alejadas se encuentren de los centros poblados y de expendio de 
alimentos, mayor es el uso de la ‘microbeneficiadora’ y como consecuencia mayor 
disponibilidad del producto para el consumo de las familias. Es necesario continuar 
con los trabajos de difusión para que la ‘microbeneficiadora’ sea conocida y utilizada 
por todos los productores de quinua.

Figura 2. 
Relación porcentual de familias que conocen y utilizan la  ‘microbeneficiadora’ para quinua.
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La	Figura	3	muestra	 la	relación	porcentual	de	respuestas	obtenidas	a	 la	pregunta	¿A 
través de quien conoció la ‘microbeneficiadora’ de quinua?. La respuesta mayoritaria 
de	los	entrevistados	(57%)	indica	que	conocieron	la	 	‘microbeneficiadora’	a	través	de	
PROINPA,	 seguido	 por	 las	 reuniones	 comunales	 (14%),	 parientes	 o	 familiares	 (9%),	
vecinos	(2%)	y	otros	(5%).	

Figura 3. 
Fuentes de información y difusión de la  ‘microbeneficiadora’ para quinua.

	Los	resultados	de	la	Figura	3,	refleja	el	esfuerzo	que	realizó		PROINPA	a	través	del	pro-
yecto	NUS	IFAD	III	para	promocionar	a	la	’microbeneficiadora’	entre	los	agricultores	de	
las cinco comunidades. La difusión de esta nueva tecnología se realizó en diversas reu-
niones donde se hicieron pruebas de funcionamiento de la maquina con pocos agricul-
tores, aumentando posteriormente el número de ellos, debido al interés que despertó 
la tecnología.

Respecto	a	la	pregunta	¿Cuáles	son	las	ventajas	de	la	 ‘microbeneficiadora’?, los encues-
tados	identificaron	7	razones	importantes	(Figura	4).	Más	del	66%	de	los	agricultores	
encuestados respondieron que la principal ventaja que tiene la ‘microbeneficiadora’ es 
que realiza el beneficiado en ´menor tiempo´. Otra ventaja importante identificada por 
el 52% de los agricultores, es que la maquina ́ evita pisar caliente los granos tostados de 
quinua´, reduciendo el riesgo de quemaduras en los pies de las señoras, además que el 
pisado en caliente causa molestias al momento del beneficiado tradicional o artesanal. 
Asimismo, el 38% de los encuestados mencionaron que con la maquina se puede be-
neficiar en mayor cantidad, en forma muy sencilla y fácil.
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Figura 4.  
Ventajas de la  ‘microbeneficiadora’

El 25% de las personas encuestadas mencionaron que la ‘microbeneficiadora’ promovía 
indirectamente el ´Mayor consumo de la quinua´. En cambio solo el 7% y el 2% de los  
encuestados mencionaron que con la  ‘microbeneficiadora’ se ´Mantiene el sabor de la 
quinua´	y	que	en	el	proceso	´No	existen	perdidas´,	respectivamente	(Figura	4).

Figura 5. 
Desventajas de la  ‘microbeneficiadora’.

Similarmente se identificaron 7 desventajas mencionadas por los productores de qui-
nua	(Figura	5),	entre	 las	más	comunes,	el	20%	de	 los	encuestados	mencionaron	que	
´El encargado o responsable a veces no está disponible para el uso de la maquina´ y 
que ´No hay personas para dar mantenimiento a la maquina´ en algunos casos hubo 
problemas	en	el	funcionamiento	del	motor	(9	%)	a	veces	en	el	campo	no	hay	gasolina;	
también	que	con	la	maquina	́ Cambia	el	sabor		de	la	quinua´(9%),	mientras	que	algunas	
personas	(9%)	creen	que	debería	´Mejorar	el	escarificado	del	grano´.
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Se	 identificaron	 cinco	 razones	 para	 utilizar	 la	 ’microbeneficiadora’	 (Figura	 6).	 La	 res-
puesta más común mencionada por 57% de los agricultores encuestados fue que la 
maquina	´Incentiva	el	autoconsumo	de	la	quinua´,	seguido	de	que	es	‘Muy	barato	(eco-
nómico)	beneficiar	la	quinua’	usando	la	’microbeneficiadora’	(20%)	y	que	‘Facilita	el	be-
neficiado’	(14%).		

Figura 6. 
Razones para utilizar la  ‘microbeneficiadora’.

Respecto	a	la	pregunta	¿Por	qué	no	utiliza	la	’microbeneficiadora’?, cinco de los en-
cuestados mencionaron que ‘No hay atención de los encargados’ y que ‘No disponían 
de	tiempo’	para	utilizar	la	máquina.	También	mencionaron	que	hace	‘Falta	de	gasolina’,	
‘Poca cantidad de quinua para beneficiar’ y que ‘No hay personas para tostar la quinua’ 
(Figura	7).	

Figura 7. 
Razones para no utilizar la  ‘microbeneficiadora’.
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Entrevista a productores

Según entrevistas a familias beneficiadas, como el caso de  la comunidad de Copaca-
bana,	algunos	productores	han	beneficiado	quinua	en	cantidad	para	llevar	a	la	Feria	de	
Avaroa, otro caso, es de las señoras del Club de Madres de Chita que les ha permitido 
beneficiar quinua para las ferias en Uyuni y La Paz.

Otro aspecto destacable, también según información proporcionada por los agricul-
tores	en	algunas	comunidades	como	el	caso	de	Jirira	los	residentes	de	esa	comunidad	
en el interior del país, aprovechando el trabajo de cosecha, utilizaron la ‘microbenefcia-
dora’ de quinua para llevar quinua beneficiada en cantidad a sus lugares de residencia.

Otras	productoras	de	quinua	(Jirira	y	Copacabana)	que	benefician	el	grano	con	la	ma-
quina indican: Que ahora al utilizar la  ‘microbenficiadora’ de la quinua ya no tienen pro-
blemas de salud, porque cuando realizaban esta tarea en forma manual se quejaban, 
que casi siempre lastimaban sus pies  por la fricción y quemado.

Finalmente	en	Colcha	K	una	productora	indicó	que	la		‘microbeneficiadora’	de	quinua	le	
facilita beneficiar la quinua para mandar a sus hijos que estudian en el interior del país.

En la mayoría de las comunidades, especialmente las señoras indican que las maquinas 
les facilitan el trabajo del desaponificado de la quinua, reiteran que el pisado en piedra 
era muy sacrificado, por esta razón y por falta de tiempo, no podían preparar la suficien-
te cantidad de quinua que se  requería por familia en su alimentación semanal.

En la comunidad de Copacabana indican que inclusive algunas familias de la comuni-
dad	de	San	Juan,	que	es	vecina	a	ellas,	trajeron	su	quinua	para	beneficiar,	algo	pareci-
do sucede en otras comunidades participantes, además otros casos como los requeri-
mientos de los residentes del interior del país, hacen preparar su quinua para llevar a 
las ciudades donde viven.

Todas las familias que están utilizando las maquinas indican: que desde que se usa la  
‘microbeneficiadora’ de quinua ellos están consumiendo más quinua, aunque no pu-
dieron precisar el porcentaje de incremento.

Conclusiones

•	 Al	finalizar	el	trabajo	del	uso	de	las		‘microbeneficiadoras’,	de	quinua	y	a	través	de	
encuestas se ha llegado a determinar  que las maquinas son de enorme utilidad 
en	 las	 comunidades	de	Copacabana,	Colcha	K	 y	Chita	de	Potosí,	 y	 en	 Jirira	de	
Oruro, lamentablemente en la comunidad de Irpani el uso de la  ‘microbenficia-
dora’ no fue el recomendado por falta de organización y coordinación entre los 
beneficiarios, su cercanía a centro de expendio de alimentos y la presencia de 
beneficiadora industrial en la comunidad.
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•	 La	ubicación	de	las	comunidades	juega	un	rol	importante	para	la	adopción	de	la	
‘microbeneficiadora’, mientras más alejadas se encuentren de los centros pobla-
dos y de expendio de alimentos, mayor es el uso de la tecnología y como conse-
cuencia mayor disponibilidad del producto para el consumo de las familias.

•	 Según	las	encuestas	el	87%	de	las	familias	en	las	5	comunidades	conocen	la		‘mi-
crobeneficiadora’ de quinua y el 75% utilizan la máquina.

•	 Entre	las	ventajas	destacadas	de	la		‘microbeneficiadora’	de	la	quinua,	por	expre-
sión propia de las familias participantes indican que ha incentivado el consumo 
de la quinua entre los miembros de sus familias, porque la maquina facilita el 
beneficiado del grano, en menor tiempo si contrastamos con el beneficiado arte-
sanal o manual.

•	 Entre	 las	desventajas	para	 la	no	utilización	de	 la	 	‘microbenefiadora’	de	quinua,	
está la falta de coordinación con los responsables de la administración de la má-
quina, algún inconveniente de labores de mantenimiento de motor y falta de 
tiempo del interesado.

•	 El	uso	de	las		‘microbeneficiadoras’	en	las	comunidades	de	Copacabana,	Colcha	K,	
Chita	y	Jirira	tiene	repercusiones	muy	favorables,	porque	las	familias	comprenden	
su enorme utilidad, que facilita particularmente el beneficiado de la quinua.

•	 En	las	comunidades	de	Chita	y	Copacabana	las	participantes	han	podido	mejorar	
el manejo de los equipos, porque pueden usar algunos suplementos para mejo-
rar la calidad del pulido del grano.

•	 En	 la	comunidad	de	Copacabana	se	está	formando	un	hábito	de	realizar	el	be-
neficiado de la quinua los días domingos, esto ayuda a comprender la enorme 
importancia de la preparación de alimentos.

Recomendaciones

•	 En	el	marco	de	asegurar	la	disponbilidad	del	producto	para	la	alimentación	se	de-
bería buscar algún financiamiento para la construcción de más  ‘microbeneficia-
doras’ de quinua para otras comunidades donde existe interés por la utilización 
de este equipo.

•	 Es	necesario	que	PROINPA	realice	un	seguimiento	sobre	el	uso	de	las	máquinas,	
para conocer el comportamiento en función al tiempo sobre el  consumo de qui-
nua.
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Resumen

La implementación de tecnologías más eficientes como la extrusión, en la producción 
de alimentos pre cocidos andinos como la quinua, se ve limitado por diferentes factores 
como: la insuficiente información bibliográfica, investigación  de extrusores en nues-
tro medio, las pocas empresas fabricantes de estos equipos restringen su acceso a esta 
tecnología por los costos altos de fabricación de estos equipos, peor aún el  elevado 
costo que significa importar un equipo de extrusión y, en su mayoría de los equipos de 
extrusión son construidos para chisitos de maíz. 

Todos estos factores inciden en nuestro aparato productivo de micro, medianos y pe-
queños productores de quinua, que se dedican a vender y exportar la quinua como ma-
teria prima, por  falta de adaptaciones tecnológicas de equipo y maquinaria requerida 
por nuestro sector industrial.

El proceso de extrusión posee cualidades como: funcionalidad, versatilidad, alta pro-
ductividad, bajos costos de operación procesamiento, productos de alta calidad, ahorro 
de energía, innovación en la producción de nuevos alimentos y menor superficie para 
instalación de infraestructura industrial.

Los granos andinos como la quinua constituyen una alternativa promisoria para cubrir 
las deficiencias nutricionales, especialmente, para la población infantil, ancianos, madres 
gestantes y lactantes, por cuya razón el uso de la quinua instantánea es una opción para 
diversificar e innovar  nuevos productos de este o a base de él, el extruido mejora signi-
ficativamente la digestibilidad de los nutrientes e incrementa su vida útil.

Palabras claves: Extrusor; quinua; productor.

Prototipo de extrusor de quinua real para micro, pequeño 
y mediano productor
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Objetivos

•	 Diseño	de	un	prototipo	de	extrusor	adiabático.
•	 Calculo	de	resistencia	de	materiales.
•	 Pruebas	de	extrusión	con	granos	de	quinua.
•	 Balance	de	energía	y	materia.	

Desarrollo 

Parámetros considerados para el diseño del prototipo

•	 El	contenido	de	almidón,	proteína,	fibra,	del	grano.
•	 La	forma,	diámetro,	espesor,	dureza,	características	físico	químicas,	funcionales	de	

los granos de quinua.
•	 La	viscosidad.	

Cálculos realizados para el diseño

•	 Análisis	de	flujo	en	el	extrusor.
•	 Análisis	del	dado.
•	 Punto	de	operación.
•	 Eficiencia	volumétrica	del	extrusor.
•	 Potencia	requerida.
•	 Análisis	por	flexión.
•	 Análisis	por	torción.
•	 Análisis	por	fatiga.
•	 Diseño	del	barril.
•	 Tolva	de	alimentación.

Construcción el prototipo de extrusor

Se uso acero AISI-SAE 1045, con el objetivo experimental de verificar los efectos que 
se tiene cuando el tornillo tiene diferentes  profundidades de rosca, doble rosca, rosca 
sencilla, con y sin dispositivo de mezclado, así como las combinaciones de estos, se 
fabricaron varios tornillos como buges intercambiables que se fueron cambiando 
según las pruebas.
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Figura 1. 
Tornillo del prototipo de extrusor (izquierda) y tornillos de hilo simple (derecha)

Pruebas de funcionamiento realizadas

•	 Pruebas	de	calibración	en	vacio.
•	 Pruebas	de	calibración	con	carga.
•	 Pruebas	de	extrusión	sin	matriz.
•	 Pruebas	de	extrusión.
•	 Pruebas	de	extrusión	(tornillos	de	amasado,	cocción	de	hilo	simple	y	sin	matriz).	
•	 Prueba	de	extrusión	(tornillos	de	amasado,	cocción	de	hilo	simple	con	matriz	de	

tres	salidas	de	3	mm).
•	 Determinación	del	caudal	(tornillos	de	amasado,	cocción	de	hilo	simple).
•	 Prueba	de	extrusión	(tornillos	de	amasado	y	cocción	de	doble	hilo).
•	 Prueba	de	extrusión	(tornillos	de	amasado	hilo	simple	y	sin	mezclador).	
•	 Prueba	de	extrusión	(tornillos	de	amasado	doble	hilo	y	de	cocción	hilo	simple).
•	 Prueba	de	extrusión	(tornillos	de	amasado	hilo	simple	y	de	cocción	doble	hilo).
•	 Determinación	del	caudal.
•	 Determinación	del	tamaño	de	grano.
•	 Perfil	de	temperaturas.
•	 Determinación	de		la	humedad.
•	 Influencia	de	la	fibra.
•	 Balance	de	materia.
•	 Balance	de	energía.
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Figura 2. 
Ecotipo Pandela (izquierda) y ecotipo Toledo (derecha)

Conclusiones

•	 La	ubicación	más	apropiada	del	orificio	de	salida	de	la	matriz	es	el	centro,	además	
es importante la disposición cónica de este.

•	 La	combinación	de	tornillos	más	eficaz	es	el	de	hilo	simple	con	una	altura	de	filete	
de 7mm en la etapa de alimentación, 3mm en la etapa de amasado y 3 mm en la 
etapa de cocción.

•	 La	adición	de	anillos	de	mezclado	en	el	tornillo	mejora	la	homogeneidad	del	ma-
terial dentro el extrusor.

•	 Este	prototipo	de	extrusor	adiabático,	requiere	inicialmente	calentamiento	hasta	
86ºC, el 40% del calor generado por disipación viscosa del material es usado para 
mantener caliente el equipo de extrusión.

•	 El	caudal	más	adecuado	para	el	proceso	de	extrusión	es	0.48	kg/min.,	la	hume-
dad más adecuada es de 23% de humedad, con un grado de gelatinización del 
91.57%.

•	 La	presencia	de	fibra	origina		menor	expansión	del	extruido	y	baja	gelatinización	
del almidón. 
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Figura 3.
 Tornillos del prototipo de extrusor
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